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RESUMES




Résumé -

Toutes les études menées dans le cadre des constructions en béton armé et sur la qualité
du béton en général sont fait a base de sable normalisé de carriére, d’oued ou de plage a I’état
naturel.

C’est un matériau indispensable, malheurecusement, sa disponibilité se fait trés rare et
colteuse.

Cependant vu la disponibilité du sable de dune a 1’état naturel dans le sud en quantité
trés importante et a bas prix nous avons décidé d’étudier les différentes caractéristiques de ce
matériau pour son utilisation dans le béton.

Vu sa granulométrie trés fine nous suggérerons que 1’étude soit faite avec un mélange
de sable de dune plus un autre sable normalisé.

Pour permettre une bonne compacité du béton, la composition de celui-ci sera étudie
avec une granulométrie de deux types de gravier (3/8) et (8/15)

L’objectif de I’étude consistera a valoriser ce sable de dune de zone de taibet dans la
composition du béton qui permettra de réduire les colts du métre cube du béton et
I’amélioration éventuelle de ces qualités mécaniques.

La composition du béton sera étudiée suivant les pourcentages suivants avec les

différents sables utilises.

»  100% sable de dune

>  100% sable alluvionnaire

»  20% sable de dune + 80 % sable alluvionnaire.
Qui est donne un bon résultat au niveau de la résistance et Retrait pour le béton et béton de
sable de 100% sable alluvionnaire 20% sable de dune + 80 % sable alluvionnaire par rapport au
100% sable de dune.
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Abstract

All studies led in the setting of constructions in reinforced concréte and on the qualité of the

concrete in général are made to basis of Sand normalise of career, owed or beach, to the Free
State.

It is an indispensable material; unfortunately, its availability makes it very rare and
expensive.

However seen the availability of the dune sand to the natural state in the South in very
important quantity and has low price we decided to study the different features of this material

for its use in the concrete.

Seen its very fine granulométrie we will suggest that the survey is made with a mixture
of dune sand more another normalized sand.
To permit a good compactness of the concrete, the composition of this one will be studies
with a granulométrie of two types of gravel (3/8) and (8/15).

The objective of the survey will consist in valorizing this sand of dune of taibet in the
composition of the concrete that will permit to reduce costs of the meter cubes of the concrete

and the possible improvement of theirs mechanical qualities.

The composition of the concrete will be studied according to different sand proportion
next one used.
» 100% sand of dune
» 100% sand of curry
» 20% sand of dune + 80% sand of curry.
Which gives a good result in terms of strength and shrinkage for concrete and sand concrete

of 100% alluvial sand 20% dune sand + 80% alluvial sand compared with 100% dune sand.
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INTRODUCTION GENERAL

Le granulat est une matiére premiere indispensable dans 1’industrie du batiment et des
travaux publics. Il est produit et utilisé en trés grandes quantités, dans tous les pays du
monde ; toutefois les ressources naturelles ne sont pas inépuisables et les lieux d’extraction ne
cessent de s’¢loigner des lieux de consommation.

Le sable de dune constitue en Algérie un gigantesque gisement, il couvre presque 60% de
son Sahara. Cette quantité peut-étre adopté en tant que matériau de construction tel que dans
la production de brique et/ou de verre.

Le béton est le matériau le plus utilisé dans le domaine de la construction, les granulats
représentent presque 75% du volume du béton. Le taux de sable peut aller jusqu'a 40% de la
masse totale du béton. A cet effet, il est intéressant d’étudier la possibilité de valorisation de

sable de dune dans la composition du béton.

Objectif de la recherche :

L'objectif essentiel de ce travail est la possibilité d'intégrer le sable de dune dans la
masse du béton et béton de sable, pour I'obtention d'un béton avec des caracteristiques
satisfaisantes aux criteres de construction.

- Pour avoir un bon jugement sur la qualité du béton a base de sable de dune, nous
préparons les différents bétons étudies suivant les normes habituelles, dans les conditions
normales, sans aucun adjuvant ou amélioration.

Plan de travail :

Le présent travail de recherche basé sur étude expérimentale d'un béton de sable de dune
pour la fabrication de béton et béton de sable, ce mémoire se compose de deux grandes
parties :

Une recherche bibliographique et une étude expérimentale.

e La premiére partie: qui est destinée a la recherche bibliographique, se divise en

trois chapitres.

¢ Le premier chapitre : correspondre a la propriété essentielle d'un béton ordinaire, a
savoir, l'ouvrabilité, la résistance, le retrait.

¢ Le deuxieme chapitre : Correspond a caracteéristiques des granulats et leurs

influences sur la propriété de béton.




Le troisieme chapitre : est consacré a la caractéristiques des matériaux utilisé dans
les essais de convenance reconnus par les normes AFNOR ainsi que la composition
du béton par méthode de - Dreux Gorise

La deuxiéme partie : est dédiée a I'étude expérimentale ainsi qu'aux interprétations

des résultats trouvés et leur comparaison avec ceux de la littérature. elle est présente
par le chapitre suivant :

Quatrieme chapitre : caractéristiques des matériaux utilises et composition des
bétons.

Cinquieme chapitre : essais expérimentaux, résultats et interprétation
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CHAPITRE I
PROPRIETE ESSENTIELLES DU BETON

.1 Introduction :

Ce chapitre est consacré, aux recherches dans les propriétés essentielles d’un béton de
construction, a savoir, I’ouvrabilité, la résistance, le retrait et la durabilité, et leur utilisation
dans le domaine de fabrication de béton .

Généralement le béton est un matériau composite, formé de, ciment, eau, granulats (sable
et gravier). L'incorporation de gravillons est possible tant que le rapport massique
(gravillons/sable) reste inférieur & 0,7. La norme précise qu'on parle alors de béton de sable
chargé. A l'inverse des bétons de sable, les bétons traditionnels emploient généralement des
granulats (0/15) et (0/25) et comportent, selon I'utilisation envisagée, entre 250 et 450 kg de
ciment par métre cube de béton mais pour des raisons d'ouvrabilité, il ne convient pas de
dépasser G/S = 2 a 2,2 pour des bétons courants (DREUX G. FESTA J, 1998). Pour ces
derniers, et vu l'utilisation de granulats de diametre maximal, il n'est pas nécessaire de rajouter
d'autres fines a part le ciment qui peut a lui seul assurer au béton une compacité maximale.

Toutefois, si on cherche a diminuer la valeur du diametre au dessous de 16 mm, dans ce
cas, et pour garder une compacité maximale, il faut augmenter le dosage en fines (ciment).
Ceci se traduit par la regle reproduite par (CHAUVIN JJ. GRIMALDI G, 1988). Qui
recommandent un dosage en ciment égale a K/ VD5. Ou "K" tient compte des environnements
agressifs, variant entre 550et 700, selon l'usage du béton

La qualité d'un béton dépend de ses constituant qui ont une influence sur son
comportement a I'état frais (ouvrabilité), ses performances a I'état durci (résistance mécanique

) et sa durabilité au cours du temps (retrait, etc.)

.2 Béton de sable

.2.1 Définition

Le béton de sable est un matériau composé de ciment, sable,
fillers, eau et. Des gravillons peuvent étre ajoutés a raison de G/S
(Gravillon/Sable) <0,7.

L’amélioration du comportement du matériau peut nécessiter
parfois I’ajout de fines et de Fibres (BENAISSA |, 2015).

Les dosages en ciment et eau permettent de le distinguer des

mortiers.

Figure I-1/ mélange sec
du béton de sable

1
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.2.2 Historique :

Le matériau trouve son origine dans le « béton aggloméré » mis au point par F.Coignetvers
la fin du 19eme siécle. Ce mélange était constitué de ciment, chaux, sable et eau. On retrouve
cette technique dans 1’édification de la tour de Port Said en Egypte (52 métres). Cependant, le
pays ou il a été le plus utilisé est incontestablement I’ex URSS.

Apreés la fin du second conflit mondial, le professeur Rebinder reprit les travaux
scientifiques, ce qui a rendu possible la construction de nombreux aérodromes. Le
développement de ce béton a autorisé son utilisation a grande échelle jusqu’a des volumes de
1 million de m3 par an.

La pénurie de gros granulats et la disponibilité de grands gisements de sable, notamment
dans le sud-ouest Frangais, autorisérent 1’'usage de ce matériau. A cet effet, I’association

(SABLOCRETE, 1994). a vu le jour en 1988 en France pour coordonner les travaux de

recherche sur ce matériau.

.2.3 Domaines d’utilisations
I.2.3.1 Recherche menée dans le golfe d'Arabie:

Suivant le rapport de synthése des travaux élaboré par (KOTZIAZ, 1971) a préparé un
béton a partir du sable de dunes. Ce sable a un module de finesse de 1.5, donc sa
granulometrie était en dehors de la limite du fuseau recommandé. Les mélanges proposés

dans ce travail sont représentes dans le tableau.

Tableau I-1 - Résultats de résistance obtenue par les mélanges proposes par Kotzias
(KOTZIAZ, 1971)

Sable Ciment RC28
Mélanges E/C
(kg/m3) (kg/m3) (MPa)
1 1350 460 0.65 12
2 1350 460 0.50 22

Les résultats obtenus dans ce travail sont toujours trés insuffisants, et généralement ce
béton est destiné aux fondations, murs de soutenement et pour les planchers.
I.2.3.2 Recherches menées en Afrique occidentale:

(TYLER R, 1961) dans son rapport il a collecté toutes les informations disponibles sur

les bétons de sable.
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En ce qui concerne les matériaux utilisés :

Le sable a une qualité qui varie beaucoup, d’une région a une autre mais généralement il
se caractérise par une granulométrie fine. Le module de finesse est de I’ordre de 1.6

Le ciment utilisé, est conforme aux normes britanniques BS12

Pour la composition recommandée ¢’est : (1 volume) de ciment avec(6 volumes) du sable.

L’utilisation de cette composition se manifeste dans les blocs des murs. Les résistances en
compression de ces blocs, ne dépassaient pas 4.5 Mpa

Dans la méme région une autre recherche a été effectuée par (UZOMAKA O J, 1977), au
Nigeria dont le but était I’analyse des quelques facteurs comme 1’effet de la dimension des
particules du sable, qui affecte la résistance des blocs.

(UZOMAKA 0 J, 1977) a utilisé deux sables différents, un sable de dune trés fin, et autre
grossier, les résultats obtenus montrent que la résistance augmente avec le sable grossier, ce
quin’est pas le cas pour le sable de dune.

I1 apparait évident, quand il s’agit de sable de dune pour obtenir une résistance égale acelle
du matériau coulé avec du sable grossier, on est obligé d’utiliser une grande quantité de
ciment.

I.2.3.3 Recherches menées en Algérie:

Dans ce cadre, les premiéres études ont été lancées par le CNERIB d'ou une série de
travaux de recherche ont été engage pour la valorisation de ce matériau dans la masse de
béton.

(CHELGOUM F. LOUATI M, 1985). La premiere étude avait été menée sur un sable
apporte de Djelfa vers I’année1985, ce sable présente une porosité de 45% et classe granulaire
de 0/0,63 mm

L’étude consiste en premicre phase a une recherche d’une formule a dosage optimum en
ciment pour le sable utilisé.

- Le dosage en ciment varie de 300, 330 et 350kg/m3

- La granulométrie du sable a été corrigée par lI'incorporation des fillers en trois types
différents, calcaire, siliceuses et chaux aérienne, les résultats des essais de résistance obtenus
lors de cette étude n’ont pas dépassées de 100 bars.

En revanche, la mesure de retrait malgré qu'elle ne dépasse pas le 21 jours, a donné de
fortes valeurs, ce qui révele la médiocrité de ces résultats, si I'on envisage les confections d'un
béton de sable structurel a base de sable de dune.

Aprés quelques années plus tard, une étude apportée par (AHMED-CHAOUCHE A, 1993)

Consolide les premiers pas dans ce sens.
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Cette étude vise principalement, I'étude des propriétés physiques de béton du sable de dune.

(AHMED-CHAOUCHE A, 1993) a trait en premiére étape l'effet du rapport E/C et le
dosage en filler calcaire sur la maniabilité de ce béton, ainsi il a pris un apercu sur l'influence
de ces deux parameétres sur la résistance du béton, pour le retrait et le fluage.

Le sable utilisé c'est le sable de dune provenant de la région d’EL Golea, qui présente une
granulométrie trés fine avec un module de finesse de I'ordre de 1,5.

La composition minéralogique de ce sable, quartzeuse et trés peu de portion de feldspath et
le gypse.

Pour le ciment c'est le CPA 325

L'étude a commenceé par la formulation d'une composition sur la base de maniabilité.

5 valeurs ont été prises pour le rapport E/C : 0,4- 0,5- 0,6- 0,7et 0,8; Chaque valeur est
accompagnée par une variation croissante de concentration en ciment et en sable.

En 2éme étape d’autres séries d’essais ont éteé effectuées avec l'incorporation des filler et
des adjuvants pour le but d'améliorer les propriétés du béton de sable de dune avec le
minimum de dosage en ciment. Les compositions obtenues ont subi des essais mecaniques, a
savoir les essais de compression et de traction.

Tableau 1-2 / La composition optimum aboutie dans I’étude de (AHMED-
CHAOUCHE A, 1993)

Mélange Sable Ciment Eau E/C Filler Adjuvan
S (kg/m3) (kg/m3) (Vm3) (kg/m3) |t (%)
Quantité 1160 400 240 0.6 300 2,8

Par ailleurs les résultats des essais pour cette composition sont:
Tableau I-3/ Résultats des essais de réesistance 7 et 28 jours

Mélanges Compression (bar) Traction (bar)
7jours 149,18 13,67
28jours 206,00 19,33

Pour les essais de retrait opéré sur cette composition montrent que le béton de sable de

dune a une grande valeur de retrait que celle de béton ordinaire, ou cette valeur atteint
jusqu'a 2,5 mm/m, ces valeurs apprécient fortement avec le dosage en eau et ciment.

En ce qui concerne le phénomeéne du fluage de béton de sable de dune, et d'aprés cette

recherche, les déformations dépendent toujours de I'état de chargement.
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.3 PROPRIETES DU BETON:
.4 A LETAT FRAIS :

4.1 Maniabilité:

L’ouvrabilité est une qualité essentielle du béton, elle peut se définir comme la facilité
offerte a la mise en ceuvre du béton pour :

= Le remplissage parfait du coffrage,

= [’enrobage des aciers,

Et I’obtention d’un parement brut de belle apparence

La Maniabilité peut s’apprécier de diverses fagons et en particulier par des mesures de
plasticité. En pratique, on considere qu’un béton est ouvrable s’il a la consistance requise pour
les conditions de mise en ceuvre considérée.

La Maniabilité peut, en général, étre appréciée a partir des tests de consistance par
affaissement au cone d’Abrams. Elle doit é&tre mesurée et ajustée avant toute opération de
bétonnage.

Le Tableau (I-1) suivant indique les quatre classes de consistance, en fonction de
I’affaissement mesuré, définies selon les classes de la norme ENV 206 et les notations de la
norme NF P18 305 .

Table 1-1 / les classe du maniabilité

Consistance du Affaissement au Cbne
Classes Note
Béton (cm)
C1 Ferme F 4
C2 Plastique P 5a9
C3 Tres Plastique TP 10a 15
C4 Fluide FL 16

La Maniabilité dépend de nombreux facteurs, plus particulierement :
= Granulométrie, surtout pour les éléments fins,

= Angularité des constituants ; granulats concassés ou non,

= Dosage en ciment,

* Emploi d’un plastifiant,

= Dosage en eau.
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Cependant, il ne faut pas :
= Augmenté le dosage en eau au-dela d’une certaine valeur dans le seul but d’améliorer
I’ouvrabilité.

= Trop augmenter la cohésion du béton qui rend difficile la pénétration de celui-ci dans

les moules.
Acm
=2
=11}
—— 15
- 20
54 = 25
(F1) =
lem<A<dem Sem<A<L%m 10cmLA<]15¢cm AZ>16cm

Figure 1-2/ Schématisation de I'essai d’affaissement au cone d’Abrams

@10cm

A

slump flow

Figure 1-3 / Classes de Consistance Mesurées au Céne d’Abrams

Les bétons de sable nécessitent un volume de mouillage important par rapport aux bétons
ordinaires et donc, un rapport E/C plus élevé (supérieur a 0,5) que 1’on peut réduire en
ajoutant des additions en fines, des fluidifiants et des super-plastifiants.

A noter que la quantité d’eau dépend aussi de la granulométrie du sable : plus ce dernier
contient beaucoup d’éléments grossiers, plus la maniabilité augmente. Ceci se traduit par une
relation entre module de finesse et maniabilité (CASANOVA P, 1996).
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.5 ALETAT DURCI :
.51 RESISTANCE:
1.5.2 Introduction

Ouvrabilité et résistance sont des qualités a rechercher de pair pour un béton, car elles sont
étroitement liées 1'une de I’autre et d’autant plus qu’elles varient en sens inverse en fonction
de certains facteurs essentiels de la composition du béton.

Depuis I’origine, le matériau béton est caractérisé essentiellement par sa résistance
mécanique, mesurée en général a 28 jours d’age et contrdlée par des essais destructifs ou non
destructifs.

La résistance du béton se présente sous deux aspects essentiels : résistance a la

compression et résistance a la traction.

.5.3 RESISTANCE A LA COMPRESSION :

La résistance en compression est genéralement considérée comme la propriéeté la plus
importante du béton, car elle projette généralement une image globale de sa qualité

puisqu’elle est directement liée a la structure de la pate de ciment hydraté

La résistance en compression, désignée par(fc28), est définie par des essais de compression
simple, a 28 jours d’age, sur des cylindres droits de révolution et d’une hauteur double de leur
diamétre.

Le cylindre de @ =16 cm de H =32 cm, est le plus couramment employé. Le diamétre du moule
ou de I’éprouvette cylindrique, ne doit pas étre inférieur a 4D. Selon la norme européenne NF
EN12390 -1. il convient que la dimension de base du moule « a » soit au moins trois fois et demie
supérieure a la dimension maximale des granulats « D » du béton, quel ’éprouvette soit cubique,
cylindrique ou prismatique Enfin, le choix du format des moules est Conditionné par la dimension

D du granulat.

Figure I1-4 / Moule cylindrique
(16*32)
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(BENCHAA B. et al, 2012) est un recherche récente qui est

étudié Propriétés physico mécaniques et durabilité .des mortiers a

base du sable de dunes, les résistances en compression, des

mortiers a base de sable mélange (alluvionnaire dunaire) se

développe rapidement. Par contre les mortiers a base de sables de

dunes, se développe lentement. Les gains de résistances obtenus

pour les mortiers a base de sable mélange semblent étre

directement liés aux propriétés particulieres des sables et en

particulier le sable alluvionnaire, qui améliore la compacité des

le mortier MSAD a base du sable mélange par rapport a ceux des mortiers a base de sable de

dunes.

A une valeur fixe du rapport E/C, Malgré que le volume de la pate du ciment est inférieur

Figure 1-5 / Appareil pour

Mesure la résistance de
compression. annexe

mortiers et par la suite la résistance. Nous notons de fortes résistances a la compression pour

dans la formulation du béton du sable alluvionnaire, les valeurs de (BOUAZIZ A. et al,

2013)

ce qu’il a trouvé, montrent que le sable alluvionnaire, conduit a des résistances

meilleures(gain de 30%) par rapport au sable de dune. La substitution d'une partie de ciment

par son équivalence massique en filler calcaire et en sable alluvionnaire peut donner des

résultats satisfaisants correspondants a la résistance en compression.

Le rajout de particules fines (sable de dune) n’améliore pas les résistances. L’excés de

fines

dans les sables exige le rajout de plus de ciment pour revétir la surface des granulats

(ALBAGHDADIH M. et al, 2010), (WESTERHOLM M. et al, 2008).

Table 1-2 / RC selon le type du béton

Dosage C.P. (C.P.A) Béton normal C.P.H.R. (H.R.I) Béton a haute résistance
(Kg/cm?) 3jours 7jours 28jours 90jours 3jours 7jours 28jours 90jours
150 31.5 49 70 80.5 / / / /
200 49.5 77 110 126.5 / / / /
250 72 112 160 184 99 154 220 253
300 99 154 220 253 130 210 300 345
350 126 196 280 323 171 266 380 438
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.5.4 Résistance alatraction :
La résistance en traction a 28 jours est désignée par ft28. Elle est contrdlée, actuellement,
par trois techniques d’essais différentes.
» par traction directe
> par fendage

> par flexion

J,'P

- a
| i |
1-
& Essal de traction E. Ezzal de traction . Ezzal de traction
par flexion par fendage direct

Figure 1-6 / les Essais du traction
I.5.4.1 Essais de traction directe :

Cet essai s’effectue par mise en traction de 1’éprouvette cylindrique mais 1’essai est assez
délicat a réaliser car il nécessite, apres sciage des extremités, le collage de tétes de traction
parfaitement centrées, I’opération devant avoir lieu sans aucun effort de flexion parasite

(DREUX G. FESTA J, 1998).

On obtient alors directement : ft =F/S (enMPa)

Avec :
F : La charge appliquée ;

S : La section de I'éprouvette

1.5.4.2 Essais de traction pare fendage :

L’essai, dit « Essai Brésilien », consiste a écraser un cylindre de béton
entre les deux plateaux d’une presse de compression suivant deux
génératrices opposees.

« L’éprouvette se rompt suivant un plan diamétral sous I’influence des

contraintes de traction qui se développent normalement a la direction de

la compression. On obtient ainsi, a la rupture, deux demi-cylindres. Figure I-7 /Essai du traction

pare fendage
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Si P est la charge décompression maximale produisant I’éclatement du cylindre(en kg), la
résistance en traction sera:
ft =2.P/I1.L.9 ( en KQ/CM2)

Avec :

P : charge lue au moment de la rupture,

@: Diametre de I’éprouvette
I.5.4.3 Essais de traction pare flexion :

C'est I'essai le plus couramment utilisé. 1l consiste a rompre une éprouvette prismatique, de
cote (a) et de longueur (4a), par application d'un moment de flexion constant (M= (P.a)/2)
entre les deux points d'application de la charge totale de rupture P(en newton).

La contrainte de rupture en traction par flexion est: ft=1,8.P/a2 ( enMPa)

Ceci suppose que la contrainte de traction correspondant sur la fibre inférieur, calculé par
la formule de I'élasticité,( ft= (M.V)/1) est affectée d'un coefficient ( 0, 6) dont il valable en
moyenne pour le prisme (7x7x28 cm), mais ne 1'est plus pour les autres prismes.

- Remarque :

(GUETTALAS. et al, 2013), On a remarqué i que la résistance a la traction est environ
10fois plus faible que la resistance a la compression, de plus, la résistance a la traction
s'annule méme completement si des fissures de retrait se sont développées
(VIMANEPHOUMMAVONG).

.5.5 Retrait:
I.5.5.1 Introduction :

Au cours de son évolution, le matériau béton est I’objet de modifications
Physicochimiques qui entrainent des variations dimensionnelles (Fiches Techniques, 1997).

En I’absence de toute charge appliquée, le béton se déforme spontanément. Ces
déformations sont liées a I’humidité du milieu de conservation (Bentata A, 2004) Dans 1’eau
se produit une absorption accompagnée d’une augmentation de volume. Ce phénoméne porte
le nom de gonflement. Dans I’air non saturé, il se produit toujours une perte d’eau suivie
d’une diminution des dimensions initiales. Ce phénomene porte le nom de retrait. (Brahma A,
1996).
1.5.5.2 Différentes types de retrait :

En cas de départ rapide d’une partie de ’eau de gachage, soit par évaporation (rapport

surface —volume de pieces élevé, tres faible hygrométrie du milieu ambiant, temps chaud,
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vent violent), soit par absorption (coffrage, granulats poreux), une contraction importante du
béton frais, avant et en cours de prise, peut se produire et causer un retrait rapide du béton qui

perturbe également 1’hydratation du ciment. Ce retrait sera limité par une bonne 12

1.5.5.2.1 Retrait chimique :

RETRAIT CHIMIQUE RETRAIT ENDOGENE

Eau Hydrates Hydrates Hydrates
Y Y Y ,777 Vides gazeux
///
Eau Eau Eau
Ciment + Eau +
Ciment Hydrates
ciment ciment ciment

Situation réelle
Phase 1 Phase 2 Phase 3

Figure 1-8 / Retrait chimique
L'amplitude de la contraction chimique dépend uniquement de la nature du ciment et de la

vitesse d'hydratation (fonction par exemple de la température). Le retrait chimique influe sur

le retrait endogene[ (Turcry Philippe, 2004)].

I.5.5.2.2 Retrait thermique :
La prise puis le durcissement du béton s’accompagne toujours

d’un dégagement de la chaleur de prise du ciment. Il est donc bien

évident que lors du refroidissement le matériau subira une
contraction ; ceci dans des proportions non négligeables, surtout

pour les ouvrages en grandes masses (GORISSE F, 1978).

1.5.5.2.3 Retrait hydraulique : : "‘,\

Le retrait hydraulique qui est divisé par deux types. Figure 1-9 / I'fais du retrais
- Retrait endogéne : ¢’est la diminution de volume de la pate thermique
liante provoquée par son asséchement interne du fait de la consommation de I’eau pour
I’hydratation du ciment non encore hydraté; on dit aussi retrait d’auto dessiccation ou retrait
d’hydratation.

- Retrait exogéne : C’est la diminution de volume de la pate liante, d’un béton conservé

dans I’air non saturé, provoquée par 1’évaporation de I’eau libre; on dit aussi retrait de

dessiccation ou retrait de séchage (GORISSE F, 1978).
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Il existe dans la littérature des formules permettant d'estimer le taux d'évaporation en
fonction des conditions extérieures (UNO P J, 1998).

Le retrait hydraulique est désigné, la plupart du temps, sans précision, sous le seul nom de:
retrait.

La déformation due au retrait que 1’on mesure expérimentalement inclut donc une
composante relative aux processus physico-chimiques liés aux réactions d’hydratation du
ciment (déformations endogenes), et une composante liée au séchage exogéne que subit le
matériau (De Larrard F, 2002).

Parmi les facteurs agissant sur le retrait sont :

» La nature du ciment : certains ciments sont plus sensibles que d’autres a la
dessiccation (ciment a forte proportion de laitier par exemple), La finesse de mouture
du ciment : cela nécessite une plus grande quantité d’eau de mouillage. Le retrait d’un
béton grandit avec I’augmentation de la finesse de ciment,

» Le dosage en ciment : le retrait augmente avec le dosage en ciment, La quantité d’eau
de gachage: le retrait de la pate de ciment hydraté est d‘autant plus élevé que le
rapport eau -ciment est plus €levé, Les vides d’air: 1’évaporation de 1’eau est facilitée
par une forte perméabilité du béton,

» La présence d’éléments fins: proviennent en général de I’emploi de granulats argileux
ou de granulats de broyage non dépoussiéres,

» La nature et la granulométrie du granulat : A méme granulométrie, les granulats
concasses provoquent un retrait plus élevé que le matériaux roulés,

» L’hygrométrie de I’ambiance: Le retrait croit quand I’humidité relative diminue
(Brahma A,1996), (KEDJOUR N, 1993)

1.5.5.3 MESURE DU RETRAIT :

Le retrait est un phénomene physico-chimique qui existe de fagon systématique au sein du
béton et qui se développe sous diverses formes depuis la prise du béton jusqu’a son
vieillissement. Il correspond a I’action du départ de I’eau excédentaire du béton vers
I’extérieur de I’¢lément de structure. Le symptome caractéristique de I’action du retrait sur un
ouvrage est la fissuration qui peut étre soit orientée, soit multidirectionnelle (EI Houssain R,
2004).

Les différents types de fissures de retrait peuvent étre classés, suivant leur ordre
chronologique d’apparition, en trois types (CALGARO J. et al, 1997).

- Fissures apparaissant une ou deux heures apres le bétonnage : ces fissures sont

provoquées par le tassement du béton frais. Elles sont relativement profondes et
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ouvertes et affectent les surfaces horizontales provoquant un gradient vertical de
I’ensemble des caractéristiques physiques et mécaniques.

- Fissures apparaissant juste apres le décoffrage : ces fissures affectent aussi bien les
surfaces horizontales que les parements verticaux. Ces fissures sont généralement
fines et peu profondes, mais elles peuvent étre plus ouvertes lorsque le retrait
thermique en est la cause.

- Fissures apparaissant plusieurs jours ou plusieurs mois apreés le décoffrage : ces
fissures sont créées par le retrait a long terme. Ce retrait résulte du départ de I’eau en
raison de la mise en équilibre hygrométrique de la structure en béton avec son milieu

extérieur

1.5.6 AUSCULTATION DYNAMIQUE :
Cette technique et basé sur la vitesse de propagation de

son dans les éprouvettes étudies. Nous dirons, pour
simplifier qu’on mesure la vitesse de son en fait se
déplacent deux ondes I'une longitudinale, I’autre
transversale. On mesure aussi la masse volumique du béton.
La méthode consiste a mesurer la vitesse de propagation
des ultrasons traversant le béton a 1’aide d’un générateur et

d’un récepteur voir figure (). Les essais peuvent étre

effectués sur des éprouvettes au laboratoire ou sur des

ouvrages. De nombreux facteurs influent sur les résultats ;

la surface et la maturité du béton et la porosité la, distance

Figure 1-10 / Appareil pour
de parcours de I’onde, la présence d’armatures (Lin Y. et al, Mesure la vitesse de son

2003).

Les ultrasons sont une méthode simple et relativement peu colteuse pour déterminer

I’homogénéité d’un béton. Elle peut étre utilisée dans le cadre d’un suivi de controle de
qualité de la production qu’en auscultation d’ouvrage altéré. Cependant elle nécessite un
étalonnage rigoureux, les corrélations sont souvent délicates (Malhotra VV M. et al, 1991).

Les méthodes normalisées utilisées pour évaluer la qualité du béton dans les structures en
béton ne permettent de prendre en compte que des essais destructifs sur des (HANNACHI S.
et al, 2011).

La vitesse de son est le rapport de distance d’éprouvette par le temps de propagation d’ondes.

On obtient alors directement: V=d/t
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V: la vitesse de son.
d : la distance entre 1’émetteur et récepteur.

t : le temps propagation d’onde.

I.5.7 DURABILITE:

Le béton est un matériau durable. Ce qui est essentiel que chaque structure en béton puisse
conserver sa résistance et continuer de remplir sa fonction tout au long de sa durée de vie
utile. Il en résulte que le béton doit Etre en mesure de résister aux agressions auxquelles il peut
étre expose (Neville Adam M, 2000).

La durabilité des matériaux de construction est un probléme trés important qui dépend en
grande partie de leur exposition a différentes conditions climatiques. Les recherches sur le
comportement au stress des matériaux individuels constituent une bonne base d'évaluation de
la durée de vie d'ouvrages comme les routes, les ponts, les tunnels et les édifices civils en
général.

Le facteur de porosité est influé sur la durabilité, les pores sont des cavités vides ou
remplies d'eau dans le béton durci. La porosité C'est le rapport entre le volume de vides(Vv)
et le volume total (\t) d'un corps. La porosité est une propriété volumetrique représentant le
contenu des pores qui ne sont pas nécessairement interconnectes, alors que la perméabilité est
une propriete d'écoulement qui caractérise la facilité avec laquelle un matériau poreux se
laisse traverser par un fluide (AZZOUZ H, 2009).

(FAGERLUND GORAN, 1973) a determiné la courbe représentant la résistance en
fonction de la porosité pour des différents mortiers et béton il trouva les courbes obtenues
entre la résistance du béton et la porosité du béton et mortier ont les mémes formes que celles
de la résistance de la pate de ciment.

La porosité est une caractéristique importante des matériaux cimentaires qui lui conferent
plusieurs caractéristiques telles que sa perméabilité, sa résistance, sa durabilité et son
comportement rhéologique. On distingue les pores contenus dans les granulats de ceux se
trouvant dans la pate de ciment. La taille et le volume des pores situés a I’intérieur des
granulats n’évoluent pas avec le temps et influent sur la résistance du béton a la corrosion.

Plus la porosité diminue, plus les propriétés mécaniques augmentent et plus la perméabilité
Diminue.

Les bétons faiblement poreux sont en général plus durables puisque leur faible
perméabilité retarde la pénétration de I'eau, et des autres agents potentiellement agressifs
(sulfate de sodiumNa2S0O4, acide chlorhydrique HCI . etc....).
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1.6 Conclusion :

En conclusion, une bonne résistance a la compression est la qualité bien souvent
recherchée pour le béton durci. Cette bonne résistance est généralement liée a une bonne
compacité, ce qui est favorable a la durabilité du béton.

La résistance d’un béton dépend d’un certain nombre de paramétres, en particulier la
classe et le dosage du ciment, la porosité du béton et le rapport du dosage en eau au dosage en
ciment (Fiches Techniques, 1997).

La prise puis le durcissement du béton s’accompagne toujours d’un dégagement de la
chaleur de prise du ciment. Il est donc bien évident que lors du refroidissement le matériau
subira une contraction ; ceci dans des proportions non négligeables, surtout pour les ouvrages
en grandes masses (GORISSE F, 1978).
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I CARACTERISTIQUE DES GRANULATS ET LEURS INFLUENCES SUR LES BETONS

1.1 Introduction :

On appelle granulat tout matériau inerte provenant de I'érosion des roches ou de leur
concassage et qui entre dans la composition de mortiers et de béton.

Le granulat est un composant important intervenant dans la fabrication du béton. On
donnera le nom de granulats a un ensemble de grains inertes destinés a étre agglomérés par un
liant et a former un agrégat. Le terme agrégat, utilisé pour désigner les granulats, est donc
impropre. En effet, un agrégat est un assemblage hétérogéne de substances ou éléments qui
adhérent solidement entre eux (le mortier ou le beton par exemple).

Les granulats sont dits « courants » lorsque leur masse volumique réelle est supérieure ou
égale a 2t/m3. lls sont dits « légers » dans le cas contraire.

Ils sont désignés par d/D, ou d et D représentent la plus petite et la plus Grande dimension
du produit.

La dimension des granulats ne peut étre quelconque. Elle doit étre calibrée et répondre a
des criteres granulometriques précis qui dépendent de leur utilisation. En effet, le calibrage est
une fourchette plus ou moins large obtenue a I’aide des opérations de concassage et de
criblage qu’on appelle « classe granulaire », désignée par I’intervalle d — D

La norme francgaise (XP P 18-540, 1997) indique la terminologie usuelle des classes
granulaires suivantes selon leurs dimensions :

- Filler 0/D pour << D>>< 2mm et ayant au moins 70% de grains passant au tamis de
0,63mm;

- Sablon 0/D pour << D>> < Imm et avec moins 70% de grains passant au tamis de
0,63mm;

- Sable 0/D lorsque << D>>est tel que : 1mm< D<6,3mm;

- Gravier 0/D lorsque << D>>> 6,3mm;

- Gravillons d/D lorsque << d>>> Imm et << D>>< 125mm;

- Ballast d/D lorsque << d>>>25mm et << D>> <50mm;

Les granulats destinés aux bétons hydrauliques sont classés en plusieurs catégories avec des

spécifications particuliéres pour chacune d’elles :

« La catégorie « A » correspond aux granulats destinés a la confection de béton de qualité

(ouvrages d’art ou batiments pour lesquels la résistance caractéristique Rc> 35 MPa ).
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« La catégorie « B » correspond aux granulats destinés a de bons bétons, a la condition que
leur coefficient d’absorption respecte les spécifications imposées aux granulats de catégorie «
A »,

« Pour les bétons courants, les granulats de catégorie « C » conviennent, ainsi que les
granulats dont deux caractéristiques au plus sont de catégorie « D » et que les autres
correspondent a celles de catégories supérieures, faute de quoi ils ne doivent pas étre utilisés
dans la confection de bétons courants (DREUX G. FESTA J, 1998).

La classe des granulats est définie par tamisage au travers d'une série de tamis. Les normes
(NF EN 933-2, 1996) préconise pour d'étude granulométrique, les tamis dont lesmaille sont
les dimension suivante en mm: ( 0,63 - 0,125-0,25-050-1-2-4-8-12-31,5-63 -
125).

1.2 CARACTERISTIQUE DES GRANULATS:
Les granulats se caractérisent par un certain nombre de propriétés, quel que soit leur usage : en

béton hydraulique, en chaussées ou encore en prefabrication. Ces proprietés dépendent :

* De I'origine des granulats : ce sont des caractéristiques liées a la roche ou au produit constituant

les grains qu’on appelle « caractéristiques intrinséques » ;

* Du traitement qu’ils ont subi entre leur extraction et leur passage a 1’état de produits finis dans
I’usine de traitement : ce sont les caractéristiques liées a 1’élaboration des granulats qu’on appelle«
caractéristiques de fabrication ». Ces caracteéristiques sont mesurées par desessais le plus souvent
normalisés (Maillot R, 2001).

- Caractéristiques de fabrication:

Il est évident que les granulats occupent la majorité dans la constitution du béton, ce qui
révele I'importance de I'influence des caractéristiques des granulats sur la qualité du béton. La
norme expérimentale (XP P 18-540, 1997) définit les caractéristiques des granulats pouvant

étre utilisé pour la confection de béton hydraulique.

1.3 Propreté des granulats:
L’utilisation des granulats pollués, présence d’argile a la surface des granulats ou autres

impuretés, provoquant une baisse des résistances mécaniques et une augmentation du retrait,
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sans oublier I’incidence de I’excés d’eau sur les caractéristiques du béton (DREUX G.
FESTA J, 1998).

Il est impératif donc, que la propreté des granulats doit étre toujours Vérifiée, que ce soit,
celle des sables ou des gravillons.

1.3.1 Propreté des sables :
Est contrdlée en mesurant I’importance des pollutions argileuses dans les sables par 1’essai
dit « Equivalent de sable » et I’essai dit « Bleu de méthyléne » :
> Equivalent de sable « ES » :
I’essai consiste a séparer par agitation, dans une éprouvette, au moyen d’une solution
lavant, les sables, qui décantent, et les éléments fins qui restent en suspension, comme la

figure suivante.

[ ] Eau
|:| Floculat
[ sable
'y
-
_x X

Figure 11-1 / Détermination de I'équivalent de sable

On détermine ainsi un « équivalent de sable » dont la valeur est d’autant plus élevée que le
sable est exempt d’impuretés argileuses Dans le cas des sables, le degré de propreté est fourni

par essai appelé "Equivalent de sable ES"

hy 100 = ES
— X —
h,
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Table 11-1 / Qualité du Sable en Fonction de le Valeur de ’ES

RENSEIGNEMENT SUR LA QUALITE DU
SABLE EN FONCTION DE LA VALEUR DE
L’ES.

Sable argileux d’ou risque de retrait ou de
gonflement
ESV <65 ESP <60 ; ne doit pas étre utilisé dans la confection de

bétonsde qualité

Sable propre ; un ESV > 75 permet en fait
d’obtenir des bétons de résistance relativement
75 <ESV<85| 70<ESP<go | €levee, mais le fascicule 65A spécifie un ESV >80
- - - - pour les bétons de résistance > 30 MPa.

ES A VUE ES PISTON

Sable légerement argileux ; peut étre admis a la
confection de bétons de qualité courante risquant
65<ESV<75| 60<ESP<70 de presen'ger un retrait plus important, a moins que
I’essai au bleu ne donne une valeur VB <1.

Sable tres propre ; la tres faible teneur en fines
argileuses peut entrainer un défaut de plasticité
ESV > 85 ESP > 80 gue ’emploi d’un adjuvant plastifiant doit
compenser.

La teneur en fines d’un granulat est définie par le passant a 0,08mm, d’apres la norme
(XP P 18-540, 1997). La dite norme indique la teneur maximale en fines (Limite
supérieure) dans les sables, mesurée sur la fraction 0/4 mm en fonction de la catégorie des

granulats. Le tableau 11-2 donne la fraction en fines (f) de la fraction 0/4mm.

Table 11-2/ Teneur en Fines (f) de le Fraction 0/4 mm

Catégorie Passant (%) au

tamis de 0.08mm

Ls 12
B Ls 15
Ls 18
b Pas de

Spécifications

Dans Les cas ou la teneur en fines « f » est supérieure a 10%, la propreté des sables est

déterminée, sur la fraction 0/2 mm, limitée & 10% de fines, et selon I’essai d’Equivalent de
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sable & 10% de fines. Dans Les cas ou la teneur en fines « f » est supérieure & 10%, la propreté
des sables est déterminée, sur la fraction 0/2 mm, limitée a 10% de fines, et selon 1’essai
d’équivalent de sable a 10% de fines.

» Essai au bleu de méthyléne « VB » :

Dans les sables concassés ou broyés, le pourcentage des fines peut étre important. Elles
peuvent avoir une nocivité grande lorsqu’elles contiennent des matiéres argileuses d’ou la
nécessité de vérifier au moyen de 1’essai au bleu de méthylénes elles sont ou non nocives
(DREUX G. FESTA J, 1998).

La norme (XP P 18-540, 1997) indique les valeurs limites d’Equivalent de sable a 10% de
fines « PS » ainsi que la valeur spécifiée supérieure de 1’Essai au bleu de méthyléne «VB » en
fonction de la catégorie des granulats. La conformité est obtenue si au moins 1’'une des valeurs

spécifiées de PS ou de VB est respectée :

Table 11-3 / VValeurs Specifiées de (PS) et (VB

PS(%)
Sabl ou
Categories a e. VBO/D(g)
d’extraction
] ] Autre sable
alluvionnaire
A Vsi 65 Vsi 60
Vss1
B,CetD Vsi 60 Vsi 50

1.3.2 Propreté superficielle des gravillons :

La présence des impuretés, en particulier, de la gangue argileuse ou des poussieres autour
des grains dans les bétons, risque de compromettre I’adhérence pate — granulats et en
conséquence diminution de la résistance (DREUX G. FESTA J, 1998).

La propreté superficielle est définie comme étant le pourcentage pondéral de particules
inférieures a 0,5 mm, que ces particules soient simplement mélangées ou adhérentes a la

surface des granulats supérieurs a 2 mm (NF P18-591, 1990).
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La propreté superficielle « P », c’est-a-dire le pourcentage de matiéres prohibées, vase et
argile, ¢liminées lors de I’essai doit étre < 1,5 % dans le cas de gravillons n’ayant pas subi de
concassage, valeur portée a 3 pour les gravillons de roches massives ou provenant
d’extraction alluvionnaire ou marine d’indice de concassage « IC»>50si VB 10 F <, F VB
¢tant la valeur de bleu sur le 0/ 0,125 exprimé en g/kg (I’indice de concassage « IC » est le
pourcentage d’éléments > au « D » du granulat élaboré contenu dans le matériau d’origine
soumis au concassage) (DREUX G. FESTA J, 1998).

I1.3.2.1 Forme de granulat et coefficient d'aplatissement A:

La forme d’un granulat est définie par trois dimensions principales :

«- Longueur L : distance maximale séparent deux plans paralleles,
« Epaisseur E : distance minimale séparent deux plans paralléles,

* Grosseur G : cOté du plus petit tamis laissant passer le granulat.

Figure 11-2 / Dimensions d’un Grain de Granulat

Le ceefficient d'aplatissement A d'un ensemble de granulats est le pourcentage pondéral des

éléments qui vérifient la relation:

G/E>1.58

—

I1.3.2.2 Granularité :

La granularité est la distribution par dimension des grains des granulats. Elle permet de
déterminer la grosseur e les pourcentages pondéraux respectifs des différentes classes
granulaires constituant 1’échantillon. Et elle s’applique a tous les granulats dont la dimension

nominale est au plus égale & 63 mm, a I’exclusion des fillers (GORISSE F, 1978).
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Elle est déterminée par I'essai d'analyse granulométrique. Cet essai consiste a tamiser la
granulat sur une série de tamis a maille carre et peser les refus sur chaque tamis on trace en
suite la courbe granulométrique.

La courbe granulométrique traduit la distribution pondérale des grans composant un
granulat donné (d/D).

Les résultats sont reportés sur un diagramme semi-logaritihmique. L’analyse
granulaire s’effectue en deux temps. Une premicre étape s’effectue par un tamisage
mécanique a ’aide d’une colonne montée sur une source vibrante durant un temps déterminé.
La seconde phase (finition) se fait manuellement au niveau de chaque tamis de la série afin
d’affiner I’analyse granulométrique (CASSAGNABERE Franck, 2007).

Les courbes granulométriques sont tracées en coordonnées semi logarithmiques. En
ordonneée on porte le pourcentage, en poids, des tamisas sous les tamis dont les mailles sont

indiquées en abscisse selon une graduation logarithmique.

I1.3.2.3 Module de finesse:

La finesse du sable est quantifiée par le calcul de son module de finesse a partir de
I’analyse granulométrique. Plus le module est faible et plus le sable est riche en éléments
fins (GORISSE F, 1978).

Le module de finesse d’un granulat est égale au 1/100 de la somme des refus, exprimés en
pourcentages sur les différents tamis de la série suivante :

(0.16 -0.315-0.63 -1.25-25-5-10-20 — 40 — et 80mm)

Le module de finesse étant presque exclusivement vérifié sur les sables, les tamis
concernent sont : (0.16 — 0.315 - 0.63 — 1.25 — 2.5 et 5mm.)

Le module de finesse, ¢’est une caractéristique intéressante qui donne des indications sur
le comportement probable d’un mélange de béton fabriqué avec un sable d’une
granulométrie donnée. Un bon sable a béton doit avoir un modéle de finesse d’environ 2.2 a

2.8 ; au-dessous, le sable a une majorité d’¢léments fins et trés fins, ce qui nécessite une
augmentation du dosage en eau ; au-dessus, le sable manque de fines et le béton y perd en
ouvrabilité.

La norme XP P 18 - 540 indigue une limite inférieure Li = 1,8 et une limite supérieure

Ls = 3,2 pour les sables de catégories A et B.
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I1.3.2.4 Caractéristiques intrinséques:
Elles sont liées en général a la qualité de la roche exploitée. A savoir masse volumique

réelle, Porosité, absorption d’eau, etc.

I1.3.2.5 Masses volumiques:
a) La masse volumique apparente d’un granulat est la masse du granulat occupant I’'unité

de volume, tous vides compris « volume apparent ».

Elle est utile a connaitre pour le dosage volumétrique des granulats. Elle varie en fonction
de la teneur en eau, notamment pour le sable qui foisonne.

Pour les granulats naturels courants, la masse volumique apparente varie de 1300 a1600
kg/m3 suivant la nature minéralogique et la teneur en eau .

Par contre, pour les granulats minéraux légers en terre cuite et autres matériaux
Iégers concassés, elle varie de 900 a 1000 kg/m3 pour les gravillons des classes (5/15) a
(10/20) et de 1100 a 1300 pour les sables de classe (0/5).

b) La masse volumique réelle d’un granulat est la masse du granulat sec occupant 1'unité
de volume, vides inter granulaires exclus « volume reel ».

c) La masse volumique absolue d’un granulat est le rapport de sa masse séche par le
volume de matiére solide sans aucun vide contenu dans les grains « volume absolu ».

Elle varie assez peu pour la plupart des granulats naturels courants: en moyenne de 2450 a

2650 kg/m3. Sa détermination est nécessaire pour le dosage pondéral des granulats.

I1.3.2.6 Porosité de granulat:

La porosit¢ des granulats contribue a la porosité globale du béton, vu qu’ils
représentent environ les trois quarts du volume du béton.

La porosité est le rapport du volume des vides contenus dans les grains et accessibles a
I’eau, au volume réel de 1’échantillon : porosité ouverte (NF P 18-554, 1990).

Selon la norme francaise (NF P 18-557, 1990). la porosité ne se détermine que pour les
classes de grains supérieures a 4mm. En dessous de cette dimension, la porosité tend vers zéro
et joue un réle moins important dans 1’ensemble du granulat.

D’aprés René Lesage, la méthode de détermination de la porosité n’est gueére
applicable aux sables a cause des difficultés expérimentales. Par ailleurs, la porosité qu’il faut

prendre en compte dans les études de formulation de béton, est généralement tres faible dans
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les cas des sables. Le seul cas particulier est celui des sables de granulats légers, pour lesquels
on est tenu de prendre en compte la porosité totale.La porosité des granulats exprimeée en %
est le rapport du volume de vide contenu dans le grain au volume absolu des grains.
Pratiquement on le détermine en multipliant par 100 la différence entre les volumes des grains

a I’état saturé sons vide et 1’état sec.

I1.3.2.7 Coefficient d'absorption:

La plupart des granulats stockés dans une atmosphére séche pendant un certain temps,
peuvent par la suite absorber de I'eau. Le processus par lequel le liquide pénetre dans la roche
et l'augmentation de poids qui en résulte est appelé absorption.

L'absorption peut varier dans de trés larges mesures suivant la nature du granulat. Elle peut

varier de 0 a plus de 30 % du poids sec pour granulat Iéger.

Le coefficient d’absorption d’eau «A b » est défini comme étant le rapport de
I’augmentation de masse de 1’échantillon entrainée par une imbibition partielle en eau pendant

24 h, a la masse séche de I’échantillon (NF P 18-555, 1990). En effet, il permet de mesurer
le volume des pores accessibles a I’eau. Plus sa valeur est élevée, moins la Durabilité du béton
est assurée dans un milieu agressif .

La norme (XP P 18-540, 1997) indique les valeurs spécifiées supérieures du coefficient
d’absorption d’eau «Ab » en fonction de la catégorie des granulats, tableau (...)

Table 11-4 / Valeurs Spécifiées Supérieures du Coefficient d’absorption d’eau

CATEGORIE VSS en %
2,5
B 5
C 6
D Pas de specification

En general, les granulates naturals utilisés pour la confection du béton sont peu poreux et
n'absorbent pratiquement pas d'eau lorsqu'ils sont gachés avec le ciment et l'eau. Par contre,
des granulates artificial, tells le LECA (Light expanded cla aggregate = agrégats légers
expansés d'argile), sont poreux. Il faut alors tenir compte de l'absorption de l'eau par les

granulats lorsque I'on détermine la quantité d'eau requise pour fabriquer le béton.
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.4 INFLUENCE DES CARACTERISTIQUES GRANULAIRES SUR LES
BETONS:

I.4.1 Etat de Surface des Granulats:
L’¢état de surface d’un granulat (forme, rugosité, angularité et propreté) n’influe pas que sur
I’adhérence pate — granulat, il influe également sur latitude du béton a étre mis en oeuvre

c’est-a-dire a étre malaxe, transporté, mis en place (ATHIL, 1998).

1.4.2 Forme et texture des granulats:

L’¢état de surface d’un granulat (forme, rugosité, angularité et propreté) n’influe pas que sur
I’adhérence pate — granulat, il influe également sur I’aptitude du béton a étre mis en ceuvre
c’est-a-dire a étre malaxe, transporté, mis en place.

La forme des granulats influence surtout sur les propriétés du béton frais. Pour une
maniabilité donnée, la forme la plus souhaitable se rapprochant de la sphére.

En effet, la mise en place d’un béton exige un exces d’eau pour lubrifier les grains du
mélange de facon a atteindre une ouvrabilité normale. Cet exces d’eau sera d’autant plus
faible que les grains seront plus arrondis ou cubiques. Une mauvaise forme (aiguilles, plats)
nécessite une quantité d’eau plus €élevée et peut provoquer des défauts d’aspect (DREUX G.
FESTA J, 1998) et (Figoli, 1985).

La rugosité de la surface des granulats influe sur la résistance des bétons. Les granulats
concasses ont une surface rugueuse et de forme angulaire, ce qui assure une meilleure
adhérence pate de ciment — granulat, et par conséquent une meilleure résistance du béton

fabrigue avec les granulats concassés (KOMAR A, 1978).

1.4.3 Propreté des granulats :

Les granulats enrobés d’impuretés telles que la gangue argileuse ou des poussieres fines
risquent, d’une part, de rendre la mise en ceuvre du béton beaucoup plus difficile, d’autre part,
de compromettre leur adhérence avec la pate de ciment.

Le Tableau suivant, présente I’influence qualitative des parameétres d’état de surface sur la

facilité de mise en ceuvre du béton et ’adhérence pate — granulat (ATHIL, 1998).
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Table 11-5 / Influence Qualitative des Paramétres d’Etat de Surface sur la Facilité de
Mise en ceuvre du Béton et I’Adhérence Pate — Granulat

Caractéristique du granulat Mise en ceuvre Adhérence

Mal propreté du granulat Défavorable Tres défavorable

Granulé roulé

(angularité faible ou nulle) Favorable Défavorable
Granulé concassé Défavorable Favorable
(angularité maximale) / /

Forme mauvaise (granulats roulés) Déf bl
- éfavorable

Défavorable Tres défavorable
Forme mauvaise (granulats concassés) (lentilles d’eau sous (lentilles d’eau sous les
les grains) grains)
Rugosité des faces des grains - Tres favorable

I.4.4 Influence de G/S:

Le rapport G/S exprime le rapport volumique entre le dosage en gravier (G) et le dosage en
sable (S).

Selon Dreux et Festa, l’influence de la composition granulométrique sur la
composition des bétons est relativement faible, tant en ce qui concerne les proportions
relatives de sable et de gravillon (rapport G/S) que la continuité ou la discontinuité de la
courbe granulométrigue.

En effet, 'influence du rapport G/S est relativement faible pour des G/S < 2 (valeurs les
plus courantes), tandis que la résistance augmente plus sensiblement pour des valeurs plus
élevées de G/S surtout pour les bétons fermes ; mais pour des raisons d’ouvrabilité, il ne
convient pas de dépasser G/S = 2.0 a 2.2 pour les bétons courants, sauf a prendre des
précautions particulieres a la mise en ceuvre.

Le Tableau I11-6 ci-apres récapitule les principales qualités des bétons en fonction de leur

G/S et de leur granularité continue ou discontinue
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Table 11-6/ Récapitulation des Principales Qualités des Bétons en Fonction de leur
G/S et de leur Granularité Continue ou Discontinue

APPRECIATIONS CONCERNANT LES BETONS

CARACTERISTIQUES

avec G/S élevé par rapport a ceux a

G/S faible

avec granularité
discontinue
par rapport a ceux

a granularité continue

Ouvrabilité

Moins bon surtout pour
GIS>2,2

Moins bon surtout
si G/S>2,2

Résistance en

compression

Meilleure, surtout
pour G/S > 2,2

Tres légérement

supérieure

Résistance en traction

Sans correlation apparent

Tres légérement inférieure

Module d’élasticité

Sans corrélation trés nette
sauf pour le module
statique
un peu plus élevé

en fonction de G/S

Un peu plus élevé

Vitesse du son

Sans corrélation tres nette

Légérement supérieure

Indice sclérométrique

Un peu supérieur

Tres légerement supérieur

Retrait

Sans corrélation tres nette

Moins élevé surtout
siG/S>2.2

Compacité, densité

Légérement plus élevée
pour G/S > 2,2

Un peu plus élevée

1.4.5 Dimension Maximale « D »:

Un béton tire du granulat une bonne part de sa résistance et plus particulierement du gros

granulat. La contrainte de rupture a partir de laquelle se développent les fissures dépend en

grande partie des propriétés de gros granulat.

En effet, I’ladhérence pate — granulat est influencée par les propriétés de surface et, a un

certain degré, par la forme des gros granulats. D’ou la nécessité d’employer des granulats de

qualité, et de dimension maximale, celle-ci devant rester compatible avec une bonne facilité

de mise en ceuvre.

Par ailleurs, la dimension « D » du granulat se trouve limitée par différentes

considérations concernant I’ouvrage a bétonner. A savoir I’épaisseur de la piece, I’espacement
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des armatures, la densité du ferraillage, la complexité du coffrage, la possibilité et I’efficacité

du serrage a la mise en ceuvre, risque de ségrégation, etc.

1.4.6 Rapport Granulat —Ciment:

L’augmentation de la teneur en ciment (rapport G/C faible) affecte la résistance de tous les
bétons de moyennes ou hautes résistances, c'est-a-dire, dépassant environ 35 MPa. Le rapport
G/C est un facteur moins important quant a la résistance, mais, pour un rapport eau/ciment
constant, il a été¢ démontré qu’un béton plus faiblement dos€ en ciment €tait plus résistant.

D’aprées Neville, ’explication la plus probable provient toutefois du fait que la teneur totale
en eau du béton est plus faible dans un béton faiblement dosé en ciment que dans un béton

fortement dosé.
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Figure 11-3/ Influence du Rapport G/C sur la Résistance du
Béton (Neville Adam M, 2000).

I.4.7 Résistance des Granulats:

La résistance du béton n’est pas sensiblement influencée par la résistance des granulats tant
que cette derniére est supérieure a la classe de résistance prévue par le projet.
L’utilisation de granulats de faible résistance, inférieure a la classe de résistance nécessaire
peut diminuer fortement la résistance du béton. D’ou la nécessité d’un dosage en ciment plus
élevé (KOMAR A, 1978).

Par ailleurs, la résistance du béton (surtout en traction) est fonction de la plus ou moins
bonne adhérence pate — granulat. Cette qualité peut étre considéerée plus importante que la
résistance et la dureté du gravillon lui-méme. Cas par exemple du gravillon calcaire qui donne
une résistance en traction nettement plus élevée, malgré la qualité de dureté du silex bien

supérieure a celle du calcaire.
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Pour qu’un granulat puisse étre un bon constituant du béton, il faut : Qu’il joue bien son
role de « produit de remplissage » : pour cela, ses caractéristiques geométriques et physico-
mécaniques doivent étre appropriées a la destination du béton, ce qui implique des
spécifications bien adaptées ; il serait peu économique d’exiger systématiquement « le

meilleur banc de la meilleure carriere » (BARKAT A, 2006).

1.5 CONCLUSION:
Nous pouvons conclure que les sables Sahara possedent pratiquement les mémes
caracteéristiques physico-mécanique avec quelques qualités (granulométrie, propreté,

composition chimique,...)
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CHAPITRE III
CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX UTILISES ET COMPOSITION DU BETON

.1 INTRODUCTION:

A l'origine, Le béton est un terme générique qui désigne un matériau fabriqué a partir de
trois composants principaux : du sable et des gravillons agglomérés par un liant. Le mélange
sable et liant est appelé mortier. Le coulis est un mortier trés fluide. Dans le langage courant,
ce liant est un ciment qui fait prise par hydratation, c'est un liant hydraulique.

La réaction chimique qui permet au béton de ciment de faire prise est lente : & peine 50%
de la résistance finale au bout de 7 jours.

La valeur prise comme référence dans les calculs est celle obtenue a 28 jours (80% de la
résistance finale). Dans ce chapitre nous allons étudier les caractéristiques des constituants du
béton, On opere par des essais d'identifications suivant les normes AFNOR.

Les matériaux utilises, sont ceux disponible au niveau local a savoir: sable de dune de
TAIBET, sable alluvionnaire de DJAMAA .et Gravier de HAOUD ELHAMRA, et le
ciment de AINTOUTA ( Matin ) vois Anexe (figure 24-25).

.2 GRAVIER:
Le gravier utilisé provenant de la carriere de HAOUD EL-HAMRA est constitue de
calcaire compact.
Dans notre étude deux classes de gravier ont été utilisées.
- Gravier G1 (3/8)
- Gravier G2 (8/15)
Le tableau suivant donne la composition chimique du gravier

Table 111-1/ La composition mineralogique du gravier (LTPS, 2005)

Calcite CaC03 Sulfate CaS042H20 Les Insolubles

55a70% 0a5% Lereste

De ce tableau , on peut constater que la teneur en sulfate de calcium dans le gravier est

faible. Mais cette quantité, elle va augmenter le risque d’agressivité vis a vis du béton.

lll.2.1 Masse volumique apparente:
La masse volumique apparente du gravier est la masse volumique d'un métre cube du

gravier pris en tas, comprenant a la fois des vides perméables et imperméables de la particule
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ainsi que les vides entre particules. Elle est donnée par la formule suivante (NF EN 933-2,
1996), (GOUA M S, 2001).

M t = la masse totale de gravier Pa=Mt/Vt

V t = le volume totale de gravier

lll.2.2 Masse volumique absolue:

C'est la masse d'un métre cube de ce matériau, déduction faite de tous les vides, aussi bien
des vides entre les grains que des vides a l'intérieur des grains (GORCHAKOV G I, 1988)

M s = la masse des grains solides

V s = le volume des grains solides Ps=Ms/Vs

Table 111-2 / La masse volumique absolue et la masse volumique apparente de

Gravier
Class de Gravies Gravier G1(3/8)(kg/ms) Gravier G2(8/15)(kg/ms)
pa 1218,66 1149,72
13 2500 2500

.2.3 Essai de propreté:
On lave un échantillon de gravier sur le tamis de 0,5mm, le pourcentage des passantsest

appelle degré des impuretés, ce pourcentage est calculé par la formule:

IA=(M1-M2)/M2x100%

M1= la masse de I'échantillon avant lavage

M2= la masse de I'échantillon apres lavage préconise

Donc le résultat d'essai on trouve

Gl (3/8) .eeeeiiinn, 1A=0,502

G2 (8/15).uueeeeen.... 1A=0,605

Selon la norme (NE 18-301) préconise un pourcentage 1A<5% (NFP18-301). Donc la

propreté du gravier est admissible

ll.2.4 Coefficient d'absorption:

La plupart des granulats stockés dans une atmosphére séche pendant un certain temps,
peuvent par la suite absorber de I'eau.

En générale le coefficient d'absorption en donne par la formule suivante:

CA=(M1-M2)/M2x100
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M1= la masse de I'échantillon a I'état de saturation

M2= la masse de I'échantillon a I'état sec

Les résultats obtenus pour les deux classes de gravier sont:
Gl (3/8) e CA=0.150

G2 (8/15)..ccvinnnnn.. CA=0.202

CA<2,5% (NFP18-555).

Donc le gravier utiliser est leur d'absorption d'eau normale.

1.2.5 Analyse granulométrique (NF EN 933-2, 1996) :
Le gravier utilisé pour la confection du béton est un gravier des classes 3/8 et 8/15 prélevés
de la station de concassage situé¢ HAOUD EL-HAMRA, Hassi-Messaoud, Ouargla.

Pour les deux classes de gravier, les analyses granulométriques effectuees sont données

dans la figure

100 I I I
| Fusean de référence 3/8 r // ‘/71 1—'1191:31_; de :éfé-r;uce :31; I
80 r. I | | I -I I _I
o / /| Classe de gravier 8/15
‘?‘;t; BD Classe de gravier 3/8 |\ ’1 /
] d /
- 7/
s 40 ‘
- /(
20 — -
0 ALY
1 10 100
Ouverture des tamis
Figure 111-1/ courbe granulométrique de gravier (3/8) et (8/15)
1.3 SABLE:

On a étudié le sable de dune de Taibet( TOUGGOURT ). et comparé les résultats par le
sable alluvionnaire de DJAMAA ( EL MGHIER).

On a operé les essais d'identification aussi pour les autres compositions de sables, qui sont
les résultats du mélange des deux sables.

S A : sable alluvionnaire

SD : sable de dune ( taibet)

S M : mélange de sable ( SM = SA+SD)
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Figure 111-4 / sable Figure 111-2 / sable de dune Figure 111-3/ sable melangeé
alluvionnaire de (DJAMAA) ( taibet) (SM = SA+SD)

- On propose un mélange de sable SM de module de finesse ( Mf; = 2.4 ) qui est donne
un pourcentage selon les formules suivant( correction de sable ) .

SA = Mfi=.2.71
SD = Mf,= 1.2.
Mf — Mf2 Mf— Mf1
SA:#_ SD=#_
Mf1— Mf2 Mf1— Mf2
sa= 2712 o9 0.8= 80
T 271—-12 7T EET OO
p=22"272_ _0.20 =20
T271—-1.2 T T

l.3.1 Masse volumique:

Le résultat obtenu de la masse volumique apparente et la masse volumique
absolue de sable de dune et sable alluvionnaire sont donnes dans le tableau

suivant :

Table 111-3 / La masse volumique absolue et la masse volumique apparente des sable

Type de Sable Sable de Sable Mélange (SM)
sable alluvionnaire dune(SD)
(kg/m3)
pa 1714.28 1666 1621.62
ps 2586.20 2500 2608.69
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L’analyse du Tableau nous fait soulever les remarques suivantes :

- Les valeurs des masses volumiques apparentes sont respectivement les plus faibles. Par
contre, celles des masses volumiques absolues sont respectivement les plus grandes pour
I’ensemble des types de sable, ce qui est logique.

- La masse volumique absolue de sable de dune est plus faible par rapport des autres sables( SA,
SM). ce qui représente la porosité et le volume de vide trés grand. donc on peut dire qu’il est de

« granulat 1éger »et un avantage 1’absence des poussiere et les grains tres fines.

1I.3.2 Essai d'équivalent de sable (NF P 18-598, 1991):

Cet essai est un essai de propreté, la valeur de I” E.S exprime le

pourcentage de fines contenue dans le sable. L’absence de fines ne
permet pas d’obtenir un béton compact L’exces de fines est défavorable
dans la mesure ou il augmente la demande en eau, donc le rapport E/C
donne une faible valeur de résistance .Cet essai consiste a plonger un
poids défini de sable dans une solution floculant. Aprés agitation, on
laisse décanter le mélange pendant 20 minutes, ensuite on mesure la
hauteur dans I'éprouvette normalisée du sédiment (H1) et de sédiment

+floculant (H2). L'équivalent

ES=(H1/H2)x100 de sable est donné par:

Figure 111-5/ essai du Equivalents

de Sable
Pour notre essai nous avons trouvé les résultats dans le tableau suivante:
Table 111-4 / Equivalents de Sable
Equivalent
g Sable
De sable(%) alluvionnaire Sable de dune Sable(SM)
(ESV) 74.32 94.6 82.46
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La propreté des granulats est désignée par leur teneur en fines ou d’autres particules( les

scories, les particules végétales, argile, ...) qui doivent avoir une valeur limitée.

ll.3.3 Analyse granulométrique: (NF EN 933-1, 2012)

Elle consiste a déterminer la distribution dimensionnelle des grains constituant
I’échantillon en utilisant des tamis emboités les un des autres dont les dimensions des
ouvertures sont décroissantes du haut vers les bas (TEST SOCIETE BERA, 2005).

Apres avoir calculé les pourcentages des tamisas cumulés un reperd
D : ouvertures des tamis , nous tracons la courbe granulométrique.

Pour les sables on peut définir trois fuseaux A, B, C, dans lesquels la
courbe granulométrique de I’échantillon analysé doit se trouver. Si elle
s’en écarte il convient alors de modifier 1I’étalement du sable, en lui
apportant les grains manquants.

Le fuseau A est le fuseau préférentiel :

(2,20 < Mf <2,80)

Le fuseau B correspond a un sable un peu trop fin :

(1,80< Mf <2,20)

Le fuseau C correspond a un sable un peu trop grossier :

(2,80< Mf <3,20)

La figure suivante est dirigée les differents fuseaux qui est les fuseaux préférentiels du

#ssai

sable

progrentisl

un peu trop fn 1804220

un peu trop grossier C 2804320

Figure 111-7 / fuseaux préférentiel du béton
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Les sables utilisés pour la confection du béton sont le sable alluvionnaire de djamaa et le
sable de dune de taibet (touggourt)
Les figues suivantes présentes la courbe granulométrie pour les deux sables

successivement

Sable alluvionaire
100

90 =

80 /

70 ,

60

50
w /
/
30 //
/

20
//

10 /
0 e
0.01 0.1 1 10

Ouverture des tamis(mm) (éch.log)

[T

tamisat(%)

Figure 111-8 / la courbe granulométrie pour sable alluvionnaire
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Sable de dune
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50
40 /
30 /
/
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10 /
d

0.01 0.1 1 10
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tamisat(%)
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Figure 111-9 / la courbe granulomeétrie pour sable de dune

Mélénge de sable (SA+SD)

100
90
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70

60

50

Axis Title

40

30
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0 =
0.01 0.1 1 10

Ouverture des tamis(mm)

Figure 111-10 / la courbe granulométrie pour mélange de sable

Ce mélange des sable il contient de « 80% SA + 20% SD »
Les normes préconisent pour un bon sable a béton le module de finesse doit étre de l'ordre
de 2,2 a 2,8. fuseau (A), (CHERAIT Y . et al, 2007).
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.3.4 Module de finesse (NF P 18-304, 1990):
Le caractére plus au moins fin d’un sable peut étre quantifié par le calcul le module de

finesse MF celui-ci correspond a la somme de pourcentage de refus cumulé.

Y %refus

Mf =00

Le module de finesse de sable est égal a 1/100°de la somme des refus exprimés en
Pourcentage sur les différents tamis de la série suivante: (0,16 - 0,315 - 0,63 - 1,25 - 2,5 -5mm).
On conclu la courbe granulaire est importante car elle apporte les renseignement sur les
limites des granulats, la proportion d’éléments fins ainsi que la continuité de la granularité.
Plus une courbe est réguliére plus le squelette granulaire formé est compact ( meilleur
compacite du squelette du béton). Par ailleurs, la courbe granulaire a aussi un effet sur
I’ouvrabilité du béton.

Pour les sables utilisés dans notre étude on a trouvé le module de finesse dans le tableau

suivant.
Table 111-5 / Module de finesse des sables

Module -
able
de finesse alluvionnairel ~ SaPlededunel  saple(smy)
MF 2.71 12 240

1.8 <Mf<2.2 sable est a majorité de grains fins
2.2 <Mf<2.8 on est en présence d‘un sable préférentiel
2.8 <Mf'< 3.3 sable est un grossie
- Sable Alluvionnaire de djamaa :Mf = 2.71 sable préférentiel
- Sable de Dune : Mf = 1.2 sable est a majorité de grains fins
- Sable Mélangé : Mf = 2.4 on est en présence d‘un sable préférentiel
Les figures suivantes présentées les courbes des granulats utilisés pour chaque type du béton

- type 01(BSA) sable Alluvionnaire de djamaa avec deux classe de gravier de AINTOUTA

(Garg . Ggiis)
- type 02 sable de dune de Taibet avec deux classes de gravier de AINTOUTA (Gass . Gaiis)

- type 03sable mélangé ( SA +SD ) avec deux classes de gravier de AINTOUTA (Gass .
Gai1s)
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Figure 111-11 / Corps des constituions granulaire abasse de sable SA
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Figure 111-12 / Corps des constituions granulaire abasse de sable SD
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Figure 111-13 / Corps des constituions granulaire abasse de sable SM

.4 CIMENT :

Le ciment est un liant hydraulique, c’est-a-dire une

matiére inorganique finement moulue qui, gachée avec de
I’eau, forme une pate qui fait prise et durcit par suite de réactions
et processus d’hydratation et qui, aprés durcissement, conserve
sa résistance et sa stabilit¢ méme sous 1’eau. Le ciment utilisé est
un ciment NA442 CEM I11/B-L 42,5 N vois Anuxe (figure.24-
25)

MATINE Ciment gris pour bétons de haute-performance

destiné a la construction des Ouvrages d’Art, infra- structure et

super structure pour batiments, conforme a la norme Algé
- la masse volumique apparent : p a = 1120 kg/m3 Figure 111-14 / le ciment utilisé

- la masse volumique absolue : ps =3034kg/m3:
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1.4.1 Tempe de prise:

Le début ou la fin de prise dépend de plusieurs paramétres , il varie
notamment suivant la composition chimique et la finesse de mouture de
ciment étudié , il dépend aussi de la température ambiante et , le cas échéant
, des dosage sen adjuvant , utilisés a une méme température et sans adjuvant ,
deux ciments différents pourront se distinguer , par une plus ou moins grande
rapidité de prise

L’objectif de 1’essai est de définir ,pour un ciment donné , un temps qui soit signification
de cette rapidité de prise (NFEN196-3,2006).

Table 111-6 /le Tempe de prise du ciment MATIN

Tempe de prise a 20® valeur
Début de prise ( heure : min) 2.5+30min
Fin de prise ( heure : min) 3.45 + 50min

ll.4.2 Surface spécifique de Ciment :

Elle est mesurée par comparaison avec un ciment de référence dont la surface spécifique
est connue. Il s'agit de faire passer un volume d'air connu a travers une poudre de ciment,
plus la surface spécifique de cette poudre est importante et plus le temps mis par l'air pour
travers la poudre est longue. Dans les condition normalisées, la surface spécifique est
proportionnelle a t1/2.L. I'appareil d'essai est appelé <Blaine >

La surface spécifique est donnée par la formule suivante

t: temps de passage de l'air dans la couche de la poudre en seconde.

M:viscosité de l'air a la température de l'essai.

p:masse volumique absolue en g/cm3.

e:constante de l'appareil.
K : constante de ’appareille

La surface spécifique d'un ciment utilisé est de 3700 cm2/g.
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ll.4.3 Caractéristique mécanique:

Les ciments sont classés d’apres leur résistance mécanique minimale, a la rupture par
compression a 2. 7 et 28 jours d’4dge, mesurée sur des éprouvettes (4x4x16 cm) en
mortier normal (EN 196 - 1) (NF P 15-476, 1990).

Les résultats des essais de résistance figurent dans le tableau

Table I111-7/ Résistance a latraction et a la compression Caractéristiques mécaniques
du ciment (Fiche de Qualité, 2000)

Age Résistance a la compression Résistance a la traction
(jours) (MPa) (MPa)
2 19.3 3.1
7 33.5 5.2
28 45.7 6.5

.5 EAU DE GACHAGE:

Nous avons utilisé I'eau du robinet dans le béton de la maison du village Hassani Abed el
Karim de Elouad ,Elle est extraite et exprimée par rapport au E/C du mélange, béton de haute
qualité doit avoir le rapport eau-ciment le plus bas qui puisse étre obtenu sans affecter son
adhérence Opération de béton frais.

En général, utiliser moins d'eau génére un béton de meilleure qualité, en plus du fait que le
béton doit étre placé dans le coffrage

De maniere appropriée et correctement entretenue pendant la période de durcissement
également. Par contre, trop d'eau fragilise le béton et provoque des fissures porosité, mauvaise

durabilité, manque de cohésion, faible retrait et fissuration.

lI.5.1 L'importance de I'eau de gachage:

Habituellement, I'eau potable convient a une utilisation dans le béton. En général, une eau
qui n'a pas de couleur ou de godt distinctif peut étre utilisée.

Dans le mélange de béton, de I'eau non potable peut également étre utilisée dans le
mélange de béton, a condition que la concentration ne dépasse pas Impuretés qu'il contient
pour certains pourcentages déterminés par les spécifications.

L'eau doit étre exempte de chlorure, de sulfate et de sels dans lI'eau de mélange, et exempte

de substances nocives telles que les huiles
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Graisses, acides, alcalis, matiéres organiques, liege et matiéres tendres, que ces matieres
soient dissoutes ou en suspension, etc.

Matériaux qui ont un effet négatif sur le béton en termes de résistance a la compression et
de durabilité.

lll.5.2 La composition chimique de I'eau utilisée :

Table 111-8 / composition chimique de I'eau

Ca Mg | K | Na Cl NOsz | SOs HCO | PH Salinité

242 | 125 |31 | 536 755 | 145 755 124 7.75 2799

- les concentrations sont données en (mg/l).
D'apres les résultats exposés dans le Tableau (IV-20);, il s'agit d'une eau qui
présente une faible salinité, pouvant étre utilisée pour les bétons et mortiers

normaux .
.6 COMPOSITION DU BETON:

111.6.1 Méthode de formulation:

La méthode de la formulation d'un béton consiste a déterminer le mélange optimal
des differents granulats, ainsi que le dosage en ciment et en eau, afin d'obtenir le
béton avec les caractéristiques adaptees a l'ouvrage ou a la partie d'ouvrage.

La méthode pratique permettant de déterminer la composition des bétons est la
méthode de Dreux- Gorisse.

Cette méthode permet de définir de facon simple et rapide une formule de
composition adaptée au béton étudie. Afin d'obtenir la meilleure formule il
sera,nécessaire de réaliser des essais d'affaissement et de résistance. A la suite de ces
essais il sera éventuellement nécessaired'effectuer certaines modifications.

Par ailleurs, afin de respecter les spécifications imposées par la norme, les
formulations que nous propose ont été calculées de telle facon a obtenir une
résistance supérieurede la résistance caractéristique souhaitée a 6MPa. De plus, nous
avant veille également a ce que la rapport Eau efficace/Liant equivaient N dépasse pas la

valeur maximale imposée par la norme. (NF P 15-476, 1990).
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11.6.2 Présentation de la méthode (Dreux et Gorisse):

Le principe de cette méthode est basé sur la résistance et I'ouvrabilité désirée
lesquelles conduisent a déterminer le dosage en ciment et le dosage en eau.

On demande une résistance fczsen compression a 28 jours. En tenant compte des
dispersions et des écarts quadratiques, on adoptera la regle approximative pour la

résistance moyenne a viser
: Fc= fces+6MPa

lll.6.3 Dosage en ciment (C):

On évalue approximativement le rapport C/E en fonction de la résistance
moyenne souhaitée Fc (CHERAIT Y . NAFAA Z E, 2007).

Fc=GFce*(C/E-0.5)
Fc : résistance moyenne en compression désirée (a28 jours) en MPa

Fce : classe vraie du ciment (a28jours) en MPa

C : dosage en ciment (en kg/m?3)

E : dosage en eau totale sur matériaux secs (en litre pour 1m3)

G : coefficient granulaire

La résistance moyenne en compression du béton (a28 jours), fc28= 25 MPaUn ciment de
classe 42,5 a une classe vraie égale 62 MPa Valeurs approximatives du coefficient
granulaire G (en supposant que le serrage du béton effectué dans de bonnes conditions.

Par vibration, en principe). Avec un granulat D<16 (qualité de granulat bonne courante) on

prend G= 0,45 Voire annexe (1).
Afin de déterminer le dosage en ciment, il faut utiliser Annexe (02) qui est
désigné par la relationentre la granularité et le dosage en ciment suivant :

C=700/5vD .on prend selon les ouvrages utilisés

D : diamétre des granulats maximale, dans cette étude
D=16 Donc selon la annexe, le d~==== Ao simanns ) tilisé

C= 400 kg/m? E=—

44



CHAPITRE III
CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX UTILISES ET COMPOSITION DU BETON

11.6.4 Dosageen eau (E):

1.6.5 Tracé de la courbe granulaire de référence

Sur la base d’une analyse statistique de ce grand nombre de bétons et en
combinant les courbes granulaires obtenues, ils ont pu fonder une approche
empirique pour déterminer une courbe granulaire de référence ayant de forme de
deux lignes droites dans un diagrammes semi logarithmique (Sidi Mohammed El

Amine BOUKLI HACENE, 2009).

1T o prassants
1o B
o
T
F‘_}d__/__,_-___ﬂ_--f"
PR Lo =1

Figure 111-15 / / Courbe optimale type selon la méthode Dreux-
Gorisse

Sur un graphique d’analyse granulométrique type afnor, on trace une Composition
granulairede référence O A B, voir Figures (15).

Point B : ordonnée : 100%, abscisse : dimension D du plus gros Granulat.

Ainsi les coordonné du point du brisure A sont (BONNEAU O, 1997). (MUTONI A. et al,
2008). (Fiche technique Tom 2, 2006)

Point A : sera caractérise par les coordonnées suivantes:Abscisse :

Si D<20mm, I'abscisse sera égale a D/2

Si D>20a mm, I'abscisse sera située au milieu du segment gravier limitéPar la dimension de

tamis 5mm
Ordonnée :

Y =50-vD+K

K : terme correcteur qui dépend du dosage en ciment, de I’efficacité du Serrage, de
la forme des granulats roulés ou concassés et également du module de finesse du

sable.
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Pour notre cas nous avons choisi K=0, correspondant a un dosage en ciment de 400
kg/m3 et une vibration normale Annexe (3) (DREUX G. FESTA J, 2002).

La courbe granulaire OAB de référence est tracée sur le méme graphique que les
courbes granulométriques des granulats composants. On trace alors les lignes de
partage entre chacun des granulats, en joignant le point a 95% de la courbe

granulaire du premier, au point 5% dela courbe du granulat suivant.
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Les points d’intersection entre les lignes de partage et la courbe de référence OAB donnent les
pourcentages des granulats suivants:

Table 111-9 / les pourcentages des granulats

Type de sable Sable (%) Gravie 3/8 (%) Gravi 8/15 (%)
Sable
] ] 37 10 53
alluvionnaire
Sable de dune 35 11 54
Mélange de sable
(80% 37 10 53
SA+20%SD)

On lira alors sur la courbe de référence, au point de croisement avec les droites de partage, le
pourcentage en volume absolu de chacun des granulats.

Le volume absolu des grains de ciment est : Vc = C/oc

Vc=400/3.1=129.03

Avec C le dosage en ciment. (oc étant la masse spécifique admise pour les grains de ciment) Le volume
absolu de I’ensemble des granulats (sans ciment) est : V = 1000y — Vc.

On choisira une valeur convenable du coefficient de compacité y en fonction de D, de laconsistance

et de l'efficacité du serrage, pour qu'on puisse déterminer le volume absolu totalsoit alors: V totale
=1000 vy

Dans notre cas D max >16 et consistance plastique avec vibration faible.(Pour notre cas y =0,820 voir annexe

(4)

Ve = volume d’eau V¢ = volume de ciment
Ve=volume du granulat Vs=volume de sable
Vg = volume de gravie Ps = poid de sable

Pg = poid de gravie Pc = poid de ciment

Les compositions du béton a basse de sable Alluvionnaire :
Ve = 1000y — C/®c = 1000 x0.820 — 129.03 = 690.97 = 691 |
Vs=Ve xgl =691 x 37 /100 = 255.67 L

Vg as=Vex g2 =691 x 10/100 = 69.1 L

Vg a5 = Ve x g3 =691 x 53 /100 = 366.23 L
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Ou g1, g2, g3 sont les pourcentages des granulats sable (0/5), gravier (3/8) et gravier (8/15)wl1 ,
®2, ®3 sont la masse spécifique de chacun des granulats.

les dosages en masse des élément secs (granulats, sable) pour 1m® de béton sont donnés:

ps= Vs o1 =255.67 x 2600x103 = 644.74 Kg

Pg 38 = V0as X 2 = 69.1 x 2140 x103= 147.87 Kg

Pg 815 = Vg g5 X @3 = 366.23 x 2500 x10°3= 915.57 Kg

Le rapport eau /ciment (E/C=0.56) étant gardé constant pour tout les mélanges réalisés dont le but
de pouvoir comparer les résultats trouvés.

Tous les mélanges ont été réalisés a base de gravier 3/8, 8/15 provenant de la carriere
HAOUD EI Hamra Hassi-Messaoud, les pourcentages correspondants figurent dans le tableau

suivant.
Table 111-10 / Pourcentages massique des agrégats
Quantite sable gravier 3/8 gravier 8/15 Quan
Types de ) o
bet deCiment titede | E/C
srons (Kg) % | (Ko |[% |KD) [% | (KO |peau )
BSA 400 37 644.74 | 10 147.87 | 53 915.57 | 224 0.56
BSD 400 35 604.62 | 11 162.66 | 54 932.85 | 224 0.56

11.6.6 CONFECTION ET CURE DES EPROUVETTES :

I11.6.6.1 —Moules pour éprouvettes :

Conformément a la norme européenne (NF EN 12390-1, 2001), pour les besoins de notre
¢tude et selon la nature de I’essai a réaliser, on a utilisé les moules suivants (voir Annexes
Photo figure 11-13-14), pour la confection des éprouvettes :

» Moule prismatique 7x7x28 cm,

» Moule cylindrique @16 H32 cm.

» Moule cubique 4x4x16 cm,

51



CHAPITRE 1II

CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX UTILISES ET COMPOSITION DU BETON

.7 FORMULATION DU BETON DE SABLE:
I.7.1 Caractéristiques du béton de sable :

Généralement les bétons sont classés selon leurs résistances a 28 jours. Cette derniére est souvent
influencée par plusieurs facteurs, entre autres le rapport E/C, le dosage et la classe de ciment, la nature et
les proportions des granulats, les conditions climatiques et de mise en ceuvre. La mesure de la résistance se
fait par les essais de flexion et de compression permettant de déterminer la contrainte de rupture a la

traction par flexion et la contrainte de rupture a la compression des bétons.
Pour la composition du béton de sable témoin (BSD), (BSA), et le mélange de sable (BSM) nous avons
utilisé un dosage en ciment et sable qui correspond a celui d'un mortier normalisé conformément a la

norme EN 196-1; c'est a dire une part de ciment et trois part de sable.

Table 111-11/Composition du béton de sable étudie

Types d’échantillon | Sable en (kg)| Ciment en (kg) Eau en () E/C

BSA 23.46 7.82 4.37 0.56
BSD 22.68 7.56 4.23 0.56
BSR 23.67 7.89 4.41 0.56

lI.8 CONFECTION ET CURE DES EPROUVETTES: :

111.8.1 Moules pour éprouvettes :
Conformément a la norme européenne (NF EN 12390-1, 2001), pour les besoins de notre étude et selon
la nature de I’essai a réaliser, on a utilisé les moules suivants, pour la confection des éprouvettes :

Moule prismatique ( 4x4x16 cm) , et un total de 27 éprouvettes ont été confectionné pour cette partie.

111.8.2 Confection des éprouvettes :
Cette étude est menée sur des éprouvettes prismatiques (40x40x160mm). Les pate sont préparées a la
main, la procédure de mélange a été faite de la maniere suivante :
- Malaxage du sable sec (S) pendant une durée de 30 secondes;
- Introduction du ciment (C) puis malaxage pendant 60 secondes;
- Ajout de la quantité d'eau (E) nécessaire mélangée, puis malaxage de I'ensemble (S) + (C)
+(E) durant 3min.

Le remplissage des moules est réalisé en deux couches avec vibration pour chague couche.
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11.8.3 Conservation des éprouvettes :

Les éprouvettes sont conservées a l'air libre aux conditions (20 +5C°, HR=50+5%)., puis démoulées au
bout de 24 heures Aprés démoulage, les éprouvettes sont entreposées dans I’air libre. jusqu’au moment de
I’essai, a une température de 20+5C°, ou dans une salle en laboratoire a 20 £5C°. Le nombre d'éprouvettes
par essai et par échéance est de trois (03).

La conservation des éprouvettes pour les essais de compression et traction par flexion dans 1’air libre a
différentes échéances (07, 14,28) pour subir les essais.

La conservation des éprouvettes pour les essais de rhéologiques (retrait) dans I’air libre a différentes

échéances (01, 02, 03, 07, 14 et 28) pour subir les essalis.
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CHAPITRE IV ESSAIS EXPERIMENTAUX

IV.1 ESSAIS REALISES :

Dans la présente partie, sont exposés les différents résultats expérimentaux relatifs aux différents essais
effectués sur les bétons, conformément aux modes opératoires mentionnés au chapitre ( I.) . Une analyse
et une discussion des résultats, suivies d’une comparaison avec ceux reproduits dans la littérature, seront
également présentées.

Type de béton BSD avec 100% de sable de dune.
Type de béton BSA avec 100% de sable alluvionnaire.
type des bétons BSM avec 80% de sable alluvionnaire est 20% de sable de dune.

IV.2 Pour béton ordinaire :
IV.2.1 Essais sur béton frais :
IV.2.1.1 Mesure de la consistance ( Maniabilité ):
L’ouvrabilité du béton est déterminée a 1’aide de I’essai d’affaissement au cone d’Abrams de
dimensions (D=20 ; d=10 ; h=30 cm) selon la norme francaise (NF P 18-451, 1990).
Le contr6le de l'ouvrabilité est effectué grace a l'essai d'affaissement au cdne d'Abrams qui consiste a :
- Remplir le cdne en trois couches, tassées avec une tige d'acier pointue de 16mm de diamétre a raison
de 25 coups par couche;

- Soulever le moule avec précaution et mesurer I'affaissement en cm la figure suivant

Figure 1V-1/ Essai d'affaissement au cone d'Abrams
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IV.2.1.2 Masse volumique du béton frais :

La masse volumique du béton frais a été déterminée, pour les différents Bétons confectionnés,
conformément a la norme européenne (NF EN 12350-2, 1999).
Elle a été déterminée lors des essais d’étude et corrections de la formule des mélanges par la mise en place
du béton frais dans un récipient rigide et étanche a I’eau de volume (V=5 ) et de masse (m1 ), puis pesé
I’ensemble, soit la masse (m2 ).

La masse volumique du béton frais, arrondie aux 10 kg/m?3les plus proches, estDonnée donc par la formule

suivante :

D=m2-ml/iv  (kg/m)

IV.2.2 Essais sur béton durci :
IV.2.2.1 Masse volumique du béton durci:

Selon la norme européenne (NF EN 206-1, 2002), un béton de masse volumique normale, c’est un
béton dont la masse volumique aprés séchage a I’étuve est supérieure a 2 000 kg/m®mais inférieure ou
égale a 2 600 kg/m®.

La masse volumique du béton durci a été déterminee, pour les différents bétons confectionnés,
conformément a la norme européenne (NF EN 12390-7, 2001).

Elle a été déterminée, a I’age de 28 jours, sur une éprouvette prismatique (7x7x28 cm) de masse

(m) constante apres séchage a 1’étuve et de volume réel (V). La masse volumique du béton durci

mesurée en moyenne des trois éprouvettes est Donnée par la formule suivante

D =m/v (kg/md)

IV.2.2.2 Teneur en eau:

La mesure de la teneur en eau consiste a :
- P1 le poids d'échantillon de béton frais (P1) en Kg.
- P2 le poids d'échantillon de béton durci (P2) en Kg.

La teneur en eau est alors donnée par :

—Pl_szmw
w = P]_ 0

IV.2.2.3 Essais de résistance mécanique:

IV.2.2.3.1 Essai de compression :

L’essai de résistance a la compression du béton a été effectué conformément a la norme européenne

(NF EN 12390-3, 2003).
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Les essais de compression ont été réalisés laboratoire privé de Hassani Abdelkrim . L'essai de
compression est lI'essai le plus connu des essais mécaniques. Il s'effectue sur des éprouvettes cylindriques
(16 H32), Annexes Photo.

Figure 1VV-2 /échantillon cylindrique

Figure 1VV-3 / éprouvettes cylindriques (16 H32)
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La résistance a la compression correspond a la contrainte maximale calculée par la formule suivante
(DREUX G. FESTA J, 1998)

P
ogc = —
A

- P : La charge appliquée ;
- A: La section de I'éprouvette.

La résistance en compression a 28 jours désignée par 0 C28.

IV.2.2.3.2 -Essai de rupture de traction par flexion :

Les essais de la flexion ont été réalisés au. Cet essai est établi suivant la norme frangaise (NF
P 18-407, 1981). Un dispositif a rouleau utilisé en flexion (4points), comportant deux appuis a
rouleau distant de 210mm sur lesquels repose 1’éprouvette prismatique 70x70x280 mm, et un
troisiéme rouleau équidistant des deux premiers, transmettant une charge concentrée Fs .
Pour cet essai on utilise la machine de la résistance a la flexion qui est disponible au laboratoire privé de
Hassani Abdelkrim

I@'
A — S—T

Face latérale de I'éprouvette

r—

] ;

E ‘—1 210mm —‘

b=?5=1mn '."— L=280mm —"'

Figure I1VV-4 / Dispositif pour I’essai de résistance a la flexion (4 points)
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Figure 1V-5/ essai du traction pare flexion

IV.2.2.4 Mesure de retrait :

Les essais de retrait ont été réalisés au laboratoire de génie civil de 1’Université Eochaid hamma Lakhdar
Elouad. .En I’absence de toute charge, le béton se déforme spontanément. Ces déformations sont dues
essentiellement a une perte d’eau, par évaporation, ce qui se traduit par une diminution du volume.

L’évaporation de 1’eau est facilitée par une forte perméabilité du béton due aux vides d’air. Ces vides
d’air sont beaucoup plus importants en présence des granulats poreux qui absorbent une quantité
importante d’eau provoquant ainsi des retraits importants lors du durcissement ; d’ou I’intérét de 1’étude du
retrait.

Le retrait est, par définition, la différence entre la longueur de I'éprouvette aussitot aprés démoulage et sa
longueur, apres sechage consécutif, dans des conditions parfaitement spécifiées (Clause technique, 2004).

L’essai de retrait a été réalisé conformément a la norme frangaise (NF P 18-427, 1996). Il consiste a
mesurer en fonction du temps la variation de longueur d’une éprouvette prismatique (7x7x28 cm), par
rapport a sa longueur initiale. L’éprouvette est placée dans un rétrocontréle (voir Annexes Photo ...)
munis d’un comparateur qui permet la mesure du retrait a tout moment. La longueur initiale (longueur de
référence) est celle du prisme, un jour aprés sa fabrication.

La variation de longueur relative « dl » pour chaque éprouvette, est calculée par la différence entre la
mesure initiale au démoulage et la mesure finale aux echéances spécifiées (1, 2, 3, 7, 14 et 28 jours).

La variation dimensionnelle de I’éprouvette ou le retrait «Vd », est définie par la formule suivante :

Avec :

Vd = % (en pm/m)
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—_—

— dl : variation de longueur, exprimée en micrometres,

- | : longueur initiale entre les plots de mesure, exprimée en metres.

Le retrait, a ’age déterminé, est égal a la moyenne arithmétique, arrondie a la dizaine la plus proche, des
valeurs mesurées sur chacune des trois éprouvettes. L’objectif de 1’essai il s’agit d’évaluer le retrait, ou le

gonflement, que provoque les différents bétons étudie sur des éprouvettes de béton normal.

Figure IV-7 / échantillon du mesuré le retrait
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IV.3 Pour béton de sable:

IV.3.1 Essai de traction par flexion:

Cet essai est établi suivant la norme (NF EN 196-1, 2006). La figure (..) présente le dispositif &

rouleau utilisé en flexion trois points ; comportant deux appuis a rouleau distant de 100 mm sur lesquels
repose I'éprouvette prismatique ( 40x40x160 mm) , et un troisieme rouleau équidistant des deux premiers,
transmettant une charge concentrée Ff (Dupain et al, 2000).

La formule qui nous permet de calculer la résistance a la flexion est comme suit :

F
Rf=1.50
b3

Ou:
Rf : Résistance a la flexion en MPa ;
Ff : Charge de rupture de I'éprouvette en flexion N ;

| - Longueur qui sépare les deux appuis inférieurs en mm ;

b : Cote de I'éprouvette en mm.

Faces latérales
de l'éprouvette

‘b=40mm 3 .

1=100 mm

L=160 mm

Figure 1V-8 / Dispositif pour I'essai de traction par flexion (3 points)
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Figure 1V-9 /essais du traction pare flexion — éprouvette( 4*4*16)

Figure 1V-10/ le valeur de RC
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IV.3.2 Essai de retrait :

Le retrait du béton est un phénomene trés complexe du fait qu'il est lié a plusieurs parametres a savoir la
composition du béton, la qualité des granulats, la nature et le dosage en ciment, la quantité d'eau de
gachage et les conditions de conservation. 1l est défini conformément a la norme (NF P15-433, 1994). La
mesure du retrait ou du gonflement, se fait par le biais d'un appareil appelé (rétractometre) (Figure IV11),
muni d'un comparateur digital servant a mesurer les variations suivant I'axe longitudinal des éprouvettes
(40x40x160 mm), dotées a leurs extrémités de plots métalliques noyés dans le béton.

Dans ce travail, I'évaluation du retrait a été réalisée en prenant la moyenne de trois éprouvettes identiques
pour chaque mixture suivant un échéancier bien défini au préalable a savoir : 1, 2, 3, 7, 14, et 28 jours.
Le retrait, a I’4ge déterminé, est égal a la moyenne arithmétique, arrondie a la dizaine la plus proche, des
valeurs mesurées sur chacune des trois éprouvettes. L’objectif de I’essai il s’agit d’évaluer le retrait, que

provoque les différents bétons de sable étudie sur des éprouvettes.

Comparateur H
- (= 1 A2

Tige €talon H -
en Invar
=

1 Etalonnage 2 NMesure du retrait

Eprouvette

Figure 1V-11 / Appareillage pour la mesure du retrait (Rétractometre).

Figure 1V-12 / mesure du retrait du un échantillon prismatique
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CHAPITRE V DISCUSSION ET INTERORETATION DES RESULTATS

V.1 INTRODUCTION:

Parmi les caractéristiques importantes du béton, nous avons choisi de déterminer les
résistances a la compression et a la traction a 7, 14 et 28 jours, et aussi d’étudier le
phénomeéne de variation dimensionnelle (retrait, gonflement) a 1, 2, 3, 7, 14et 28 jours pour le
béton et béton de sable.

Généralement les bétons sont classés selon leurs résistances a 28jours. Cette derniere est
souvent influencée par plusieurs facteurs entre autres nous citons :

le rapport E/C.

le dosage et la nature du ciment.

la nature et les proportions des granulats. les conditions de conservation.

La mesure de la résistance se fait par les essais de compression et de flexion permettant de
déterminer la contrainte de rupture de la compression du béton ou mortier et la contrainte de
rupture de traction par flexion.

La variation dimensionnelle est souvent aggravée dans les conditions climatiques chaudes
et séches ; le béton présente dans ces conditions des retraits et des fissurations tres
importantes.

Dans le cadre de notre travail nous avons ¢tudi¢ I’'influence des corrections réalisées sur le

sable, sur le comportement du béton (résistance a la compression, a la flexion, retrait).

V.2 Pour béton de ordinaire :

V.2.1 Résultats des essais sur béton frais :
Afin de faciliter la comparaison des bétons entre eux, tous les bétons ont été fabriqués a

différente ouvrabilité par un affaissement au cone d’abrams

» L’affaissement de type de béton (BSA) 100% sable alluvionnaire varie de 11 cm,
consistance des. bétons tres plastiques

» L’affaissement de type de béton (BSD) 100% sable de dune varie de 10 cm, consistance
des bétons plastiques.

» L’affaissement de type de béton (BSM) (80%SA + 20%SD) varie de 13 cm, consistance

des bétons plastiques.
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Table V-1/ Variation de I’affaissement et la teneur en eau en fonction de type de béton

masse masse

. volumique | volumique teneur
t{)gfoﬂe i ey du béton du béton M1-M2 | eneau %
frais (M1) | durci(M2)

kg/m3 kg/m3
BSA 13 2412 2321.2 85.8 3.56%
BAD 10 2524 2353.2 170.8 6.77%
BSM 11 2401 2296 105 4.37%

M1 : La masse volumique du béton frais.

M2 : La masse volumique du béton durci aprés 28 jours.

(M1-M2) : quantité d’eau évaporée.

La teneur en eau est ¢gale a la quantité d’eau évaporée sur la masse volumique du béton

frais. Les résultats de ’affaissement et teneur en eau sont représentés par la figure V.1 et V.2.

8,00

7,00

BSD

6,00

5,00

4,00

3,00

Teneur en eau ( %)

2,00

1,00

0,00

Type de béton

Figure V-1 / Variation de I’affaissement en fonction de type de béton..
La teneur en eau est égale la quantité d’eau évaporée sur la masse volumique du béton

frais. Apres extraire les résultats dénote une meilleur teneur en eau en béton de type de BSA.

On remarque aussi que la teneur en eau plus grands dans le type de béton (BSD) par rapport

les autres types, c’est a dire en effet I’augmentation de sable de dune dans la composition du

béton augmente la teneur en eau. Le pourcentage de teneur en eau dénote une progression
continue de type de béton successivement BSA.BSD.BSM .

Nous concluons de ces résultats a ’augmentation des élément finis dans le composition du

béton corresponde a une augmentation en eau évaporable, donc I’augmentation de dosage de

grain fin produit une consommation en eau de gachage.

C’est a dire toutes les caractéristiques des granulats, comme 1’état de surface des éléments

granulaires est influé sur la consommation d’eau.
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V.2.2 Résultats des essais sur béton durci:

V.2.2.1 Résultats des essais de compression :
la figure V.3 donnent les résultats de compression :

=
—

25
20
©
o 15
2
o
€ 10
5
0

10

15

Age en (jour)

20

—
m
=¢—BSA
=i—BSD
BSM
25 30

Figure V-2 / / Evolution de la résistance a la compression

Les résultats trouvés dans la figure V.3, montrent les valeurs obtenues dans les deux types de

cure dans I’eau et a I’air libre

Les types de béton (BSA) et (BSM) présente une meilleure résistance a la

compression a tousles ages d’essai et dans les deux cures

Nous remarquons ce que suit :
L’allure des courbes des bétons dénote une progression continue de la résistance en

fonction de I’age du béton ; 7, 14 et 28 jours.
L’augmentation de pourcentage les poussieres dans la composition du béton, crée une

diminution de la résistance a la compression du béton a 1’age de 28 jour dans tous les

modes de cure.

Le tableau V-2 représente les résultats de résistance a la compression entre le béton

de référence BSA et les différents bétons témoins.

Table V-2 / La différence des valeurs des résultats de résistance a la compression

Age BSA-BSD % BSA-BSM %
7 4.52 26.24 1,7 9.86
14 4.33 22 2,28 11.57
28 5,12 24.68 2,55 12.29
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Le comportement des différents betons BSA, BSD et BSM se montre en progression contenue
en fonction de 1’age 7, 14 et 28 jours néanmoins nous constations une diminution de la
résistance a la compression de béton BSD par rapport au BSA et BSM qui sont notamment du
BSD qui est 100% sable de dune et ceci dans les deux types de cures (voir tableau V .2),
BSA- BSM de I’ordre de 9.86 % a 28 jours c'est-a-dire égalité presque.
Donc le béton de Mélange de sable est donne un résultat important dans le domaine de
construction de béton comme le béton de sable alluvionnaire.
A cet égard on a trouve lors de la formulation du béton, que ’augmentation du dosage en
éléments fins conduit a une augmentation en dosage en eau, pour le béton de sable de dune, ce
qui va baisser la résistance a la compression. mais la différence entre les deux types de béton
BSA et BSM qui est négliger presque, justifie, par 1’étude bibliographique qui donne les
résultats suivants :
La résistance a la compression est influée par quelques caractéristiques du sable, a savoir, le
module de finesse, I’équivalent de sable, et I’état de surface des grains.

Autre facteur, influe sur la résistance, c’est le dosage en eau, donc le béton de sable

alluvionnaire (BSA) est donne un bonne résultat dans le domaine de construction de béton.

V.2.3 Résultats d'essai de rupture de traction par flexion :

Les résultats de cet essai sont donnés par la figure V.4.

=
8 4e—BSA

24
s ~@m—BSD

s
BSM

2

1

0

0 5 10 15 20 25 30

Age en (jour)

Figure V-3 / Evolution de la résistance a la flexion dans I’air libre

Les résultats donnés des courbes sur la ( figure V.4), représentent la variation de la
résistance a la traction des différents types de béton en fonction de I’age :
L’allure des courbes des bétons dénote une progression croissante de la résistance a la

traction en fonction de I’age,

66



CHAPITRE V DISCUSSION ET INTERORETATION DES RESULTATS

Les résistances enregistrées a 07, 14 et 28 jours des différents bétons sont trés rapprochées
entres BSA et BSM et peu dispersés.

Le béton BSA a donné les meilleures résistances a 7, 14 et 28 jours, ce béton est constitué
de 100% sable Alluvionnaire par rapport aux autres bétons. Probablement I’augmentation de
quantité de poussiére diminue 1’adhérence granulat/matrice, c'est-a-dire 1’influence de
pourcentage d’équivalent de sable et la propreté, ce qui diminue par la suite la résistance a la
traction. C’est pour cette raison que les bétons BSD et BSM ont une résistance relativement
plus faible par rapport au béton de type BSA. peut étre a cause des caracteristiques de sable
comme (composition chimique, minéralogique et distribution la dimension des grains de
sable...etc.).

L’analyse qu’en peut déduire sur la représentation graphique des différents résultats
obtenue entre les compositions des bétons, nous remarquons que les courbes sont en
progression continues avec 1’age 7, 14 et 28 jours.

le tableau V-3 représente la différence des résultats entre les béton (BSA-BSD) et (BSA-
BSM) a 7, 14 et 28 jours d’age.

Table V-3'La différence des valeurs des résultats de résistance a la traction

Age BSA-BSD % BSA-BSM %
7 1,4 31.11 0,57 12.66
14 1,7 28.33 0.36 6.10
28 1,8 26.73 0.26 3.96
V.2.4 Reésultats de retrait :
Les résultats des essais de retrait sont représentés les figure V-5
1,60
1,40 il
1,20 -
TE“' 1,00
=1, o
E //'r “—BSA
= 0,80 —
P / ——85SD
® 0,60 |—
@ BSM
% 0,40 f
0,20 — {
0,00
0 5 10 15 20 25 30
Age en (jour)
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Figure V-4 / Evolution de Retrait en fonction d’age

1,60

BSD

1,40

BSM

1,20 BSA
1,00 -
0,80 -
0,60 - 1,23

0,40 -

Retrait a 28 jour (mm/m )

0,20 -

0,00 -

Type de béton

Figure V-5 / Variation de retrait en fonction de type‘du béton a 28 jours

Les résultats présentes sur la figure V.5, montre que le retrait a 1, 2, 3, 7, 14, 28 jours des
types de béton BSA étudié et leur comparaison par les deux types de béton BSA, BSM qui est
témoins , sont rapprochés les uns des autres, toute fois les résultats obtenus a 28 jours sont
situés entre 1.09 et 1.23 (mm/m) On note que le retrait du béton a base de sable de dune est
trés grand .

Il faut préciser que les résultats obtenus sont au-dela des tolérances spécifiques aux régions
désertiques (0,5mm/m) (NF P 18-427, 1996) .

En faisant la comparaison des résultats entre les différents bétons proposée BSA, BSD et
BSM aux ages suivants 1, 2, 3, 7, 14et 28 jours (voir figure V.5) nous constatons que le retrait
augmente avec le temps, mais ce qui est intéressant on remarque que I’écart devient plus
important & partir de1®® , 2°™ et 3™ jour entre le béton, mais au 28°™ jour les béton BA et
BSR se rapproche 1.09 et 1.23 on peut dire que le béton pourrait étre acceptable, par contre le
BSD augmente jusqu’a 1.40mm/m

le tableau V-4 représente la différence des résultats entre les béton (BSR-BA) et (BSR-BSD)
al,2 3,7 14 et 28 jours d’age.

Age |BSA-BSD| % [BSA-BSM %
1 -0,02 | -70,6 | -0,01 |-28,032
2 029 | -80,6 | -0,15 |-41,667
3 -0,16 | -26,0 | -0,09 |-14,205
7 0,17 | -19,8 | -0,04 |-4,2912
14 0,33 | -32,3 | -0,20 |-19,486
28 031 | -285 | -0,14 |-12,987
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Nous pouvons déduire que les résultats de différence entre les bétons BSA-BSM sont inférieurs aux
résultats de différence de béton BSA-BSD a cause du dosage en sable de dune. la conclusion qu’on peut
faire de cette analyse c’est que le sable de dune a une faculté assez importante d’absorption d’eau pour
I’ouvrabilité du béton, par conséquent la durée de retrait devient trés importante dans le temps et plus
grandes en valeur d’ou fragilité du matériau.

V.3 Résultats des essais sur béton de sable:

V.3.1 Résultats d'essai de traction par flexion:

Apres I’application de cette essais nous configurons les résultats obtenues dans les figures

V.7 et V.8

A
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o
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Figure V-6 / Résistance a la flexion en fonction d'age

4,00

BSA

BSD BSM

Résistance de flexion a 28 jours
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N
8

Type de béton

Figure V-7 / Variation de Résistance de flexion en fonction de type du béton de sable a 28 jours
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Les résultats donnés des courbes sur la figure V.7 représenté la variation de la résistance a la traction
par flexion des différents types de béton en fonction de I’age :

L’allure des courbes dénote une progression régulier de la résistance a la traction en fonction de 1’age,

Les résultats exposes sur les figures V.7, V.8 montrent une amélioration de la résistance a la traction par
flexion pour les deux types des bétons de sable BSA et BSM par rapport aux bétons de sable de dunes
témoin (BSD).

A cet égard (Mani M et al, 2017). a remarqué dans son étude sur les caractéristiques de béton de sable,
lorsqu'il utilise la correction granulométrique du sable de dune avec le sable alluvionnaire , il a remarqué
lorsque l'augmentation de pourcentage de sable alluvionnaire la résistance du béton de sable a augmenté a
cause de l'analyse granulométriques trés serré parce que le diametre du granulat est entre 0,08 et 0,63mm
et la plupart des granulats est limité a 0,315 mm et ¢a rend la surface spécifique est trés grand avec des
grands porosité et ¢a rend la compacité faible.

Mais lorsqu'on remarque que le mélange de sable qui est étudié avec un module de finesse 2.40, donne
des résultats mieux résistantes que le sable alluvionnaire avec un module de finesse de 2,71 on remarque
que l'augmentation des valeurs des résistance ne sont pas influés au diamétre des grains uniquement. Puis
que dans plusieurs études qui sont étés faite pour améliorer les caractéristiques du béton de sable., ainsi
que I'équivalent de sable est un facteur positif sur la résistance.

Dans notre étude I'équivalent du mélange de sable prend la valeur de 82.46 et le sable alluvionnaire de
valeur de 74.32 voir le tableau 1V-4 cette différence indique que la propreté est le facteur essentiel pour

I’amélioration de la résistance du béton de sable

V.3.2 Résultats de retrait :

Les résultats des essais de retrait sont représentés les figure V-27 et V-28.
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Figure V-8 / Evolution de Retrait en fonction d’age

70



CHAPITRE V DISCUSSION ET INTERORETATION DES RESULTATS
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Figure V-9 [ Variation de retrait en fonction de type du béton de sable a 28 jours

Les résultats présentés sur la figure V.9, montrent que le retrait a 1, 2, 3, 7, 14 et 28jours des types de
béton de sable BSA étudié et BSM, BSD témoins ,

Les types de béton (BSA)et (BSM) présente une meilleure résultat a tous les ages d’essai et pour méme
cas de conservation

Nous remarquons ce que suit :

L’allure des courbes des bétons de sable dénote une progression continue de retrait en fonction de I’age
du béton ; 1, 2, 3, 7, 14 et 28 jours, néanmoins cet progression tres forts dans les premiers durée d’essai, et
apres le 14 jours nous remarquons un progression faible dans la valeur de retrait pour les trois types des

béton de sable.

Les résultats de retrait de dessiccation sont présentés sur la figure V.9. lls révelent que la différent
granulometrique du sable utilisé ayant un module de finesse Mf=2,71 , Mf= 2.40 et Mf= 1.2 pour les
béton de sable BSA, BSM et BSD successivement contribue d'une maniére significative a la réduction du
retrait.

Cette diminution du retrait est la conséquence directe de la différence de granulométrie du sable, ayant
comme effet I'amélioration de son module de finesse par les types des sables.

Voir le paragraphe (Il. 3. 2. 4. 3) Dans le méme contexte, Bouziani et al. (2012) ont observé que le
mélange du béton de sable réalisé avec du sable alluvionnaire et 15% de sable de dunes, donne une valeur
du retrait plus élevée de l'ordre de 1.35 mm/m, par rapport au mélange préparé uniquement avec du sable

alluvionnaire ou la valeur du retrait est de I'ordre de 1.03 mm/m
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Cette observation est en commun accord avec nos résultats ; dans lesquels nous avons remarqué que
l'augmentation de la quantité du fines de sable conduit & une augmentation du retrait. Méme chose pour
Tafraoui (2009) qui a rapporté que les bétons réalisés avec du sable de dunes présente un retrait élevé au
cours des 100 jours d'étude. Les tests effectués par Bouaziz et al., (2013) ont montré I'effet bénéfique de la
correction granulométrique du sable de dunes, avec une réduction significative du retrait de l'ordre de 54 %

a7 jours.
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CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

Conclusion :

- Le but visé par cette étude, est le remplacement du sable de construction ordinaire,
par le sable de dune, a fin de mettre en valeur ce dernier qui se trouve en abondance au sud du
pays, et I’intégré dans la masse de béton, tout en menant une recherche basée conjointement
sur une synthese bibliographique et un travail expérimental.

- La réalisation de cette étude a été effectuée en trois chapitres, une étude
bibliographique, une caractérisation empirique des matériaux utilisés, et une étude
expérimentale des différents bétons obtenus.

Concernant la recherche bibliographique, nous I’avons subdivisée en trois parties.

- Dans la premiére partie, on a ressorti les propriétés essentielles du béton ordinaire,
afin d'avoir les arguments de comparaison. A cet effet, et selon les documents elaborés dans
ce sens, nous avons trouvé que ces propriétés doivent étre présentes dans tout béton ayant le
méme role que le béton ordinaire, a savoir la résistance, lI'ouvrabilité, I'élasticité, I'étanchéite,
le retrait et la durabilité.

En deuxiéme partie, on a étudié les caractéristiques des granulats et leur influence sur
les propriétés essentielles du béton, on note a cet égard, que plusieurs ouvrages (livres) qui
traitent le role des caractéristiques des granulats dans la composition des bétons, ou on a pris
les constatations suivantes :

e L'augmentation de la teneur en éléments fins diminue la résistance a la compression et
augmente l'ouvrabilité et le retrait.
e Laconsommation d'eau de gachage dépend de I'état de surface et la géométrie des
grains des granulats.
e La taille maximale des granulats influe sur le retrait et I'ouvrabilité.
Aussi nous avons trouvé a l'aide des figures présentées dans cette étude, la relation entre les
propriétés essentielles du béton et les modules de finesse du sable utilisé.
La troisieme partie est consacrée pour les recherches menées sur l'utilisation de sable de dune
dans la masse de béton.
La plupart des recherches ont envisagé des études sur ce qu'on appelle le béton et le béton de
sable, cependant on remarque que le béton de sable de dune présente des propriétés presque
similaires a celles de béton ordinaire, tel que la résistance a la compression, l'ouvrabilité,
I'élasticité, mais en revanche, le béton de sable de dune donne des valeurs de retrait trés

importantes par rapport au béton ordinaire.
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- A travers cette recherche, nous avons effectué un travail complémentaire qui met en
évidence la possibilité d'obtenir un béton a base de sable de dune satisfaisant aux normes,
avec le maintien de la fraction granulaire du gravier. Ce travail se représente dans les
chapitres deux et trois.
- Le chapitre deux contient les essais de convenance des matériaux utilisés pour
I'identification de ces derniers afin de connaitre les caractéristiques des différents composants
des bétons étudiés.
Les essais réalisés sont ceux recommandés par les normes AFNOR, a savoir, la
granulométrie, mesure des masses volumiques, mesure de module de finesse, mesure de
propreté, et les analyse chimiques.
Les essais ont montre que :
e Le sable de construction utilisé c'est le sable de Djamaa, & granulométrie
étalée.
e Le sable de dune utilisé c'est le sable de taibet d'origine siliceux, de couleur
jaune, a granulométrie serrée et fine.
Pour les deux classes de gravier utilisées, sont d'origine calcaire provenant de carriere de
"Haoud - EI-Hamra™ de couleur blanchatre, d'un taux d'absorption faible.
L'étude expérimentale des différents types des bétons obtenus, est indiquée dans le troisieme
chapitre.
Cette étude a été élaborée en deux étapes.
En premiere étape, on a confectionneé les différents bétons d'aprés la méthode de «Dreux -
Gorisse» et selon les différents pourcentages de dosage en sable de dune qui seraient : 00 %
20 %, et 100 %.
- La deuxieme étape, c'est la réalisation des essais de reconnaissance pour la détermination les
propriétés physico-chimiques des différents bétons étudiés.
D’aprées les résultats trouvés nous ressortons les remarques suivantes :
1. Le béton ordinaire est toujours prépondérant par rapport aux autres bétons.
2. Le béton a base de sable de dune présente une résistance a la compression
assez insuffisante, ou on a constaté une réduction de résistance par rapport a
béton ordinaire a raison de 24 %.
3. Les propriétés de I'ouvrabilité et la compacité maintiennent presque méme
valeurs aussi bien dans le béton ordinaire que dans le béton a base de sable de

dune.
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4.

5.

La convergence des valeurs retrait entre le béton ordinaire, et le béton contient
de 22 % sable de dune

Une grande divergence des valeurs de retrait entre le béton ordinaire, et le
béton a base de sable de dune, au point que ces valeurs dans le béton a base

sable de dune sont 1.5 fois plus grande que celles du béton ordinaire.

Recommandations :

1. Le béton a base de sable de dune se caractérisé par une forte consommation en eau ce

qui réduit la résistance a la compression, a cet effet nous suggérons d'utiliser des

plastifiants.

2. Lafinesse du sable de dune exige un dosage en ciment élevé, donc nous

recommandons d'utilisés des filler inerte pour minimiser ce dosage.

3. L'adaptation d'une formulation convenable et compatible pour le béton a base sable

dune, sur la base des études statistiques tiennent compte les trois facteurs «ouvrabilité

- résistance - retrait».

En perspective, nous proposons les axes de recherches suivants :

1.
2.

L'étude de la durabilité du béton a base de sable de dune a différentes cures.
L'étude de I'évolution des caractéristiques physico - mécaniques de ce béton a
long terme «plus de 6 mois.

Optimisation du béton de sable corrigé par les différentes méthodes de
formulation.

Pour réduire le rapport E/C il faut utiliser un adjuvant (réducteur de 1’eau).
Pour réduire le retrait de ce béton il faut le renforcer par des fibres d’acier, ou

végetale.
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ANNEXE

Annexe (01) valeurs approximatives du coefficient granulaire G (DREUX G. FESTA J, 2002)

Dimension D des granulats
Qualité des granulats Fins MOYEHS Gros
(D <16 mm) (20 <D < 40 mm) (D = 50 mm)
Excellente 0,55 0,60 0,65
Bonne, courante 045 0,50 0,55
Passable 0,35 040 045

Annexe (02) Relation entre la granularité et le dosage de ciment (DREUX G. FESTA J, 2002)

Granularité 5D 550/5\D 700/5D

0/25 1,904 290 370

0/20 1,821 300 385

0/16 1,741 315 400 BETON
0/8 1,516 360 460

0/6,3------ VT S —— 380------ L—=  480---=d==—mmmmmm—e
0/4 1,320 415 530
0/2 1,149 480 610
0/1 1,000 550 700 MORTIER

Annexe (03) Coefficient K:terme correcteur qui dépend du dosage en ciment (DREUX G. FESTA J,
2002)

Vibration Faible Normale Puissante

(gzrsl:tﬁed:: s::tli‘cuull?:) Roulé | Concassé | Roulé | Concassé | Roulé | Concassé
& | 400 + Superplastifiant -2 0 -4 -2 -6 -4
£ 400 0 + 2 -2 0 -4 -2
o 350 +2 + 4 0 +2 -2 0
;ﬁ 300 +4 + 6 +2 +4 0 +2
g 250 +6 + 8 +4 +6 +2 +4
= 200 +8 + 10 +6 +8 +4 +6




Annexe (04) Coefficient de compacité: (DREUX G. FESTA J, 2002)

Consistance Serrage v coefficient de compacité
D=5 D=10 D=125 D=20 D=315 D=50 | D=8
Piquage 0,750 0,780 0,795 0,805 0,810 0315 0,820
Molle | Vibration faible 0,755 0,785 0,800 0810 0815 03820 0,825
Vibration normale 0.760 0,790 0,805 0815 0,820 0,825 0,330
Piquage 0,730 0,790 0,805 0815 0,820 0,825 0,830
Plastique Vibration faible 0,765 0,795 0,810 0,820 0,825 0,330 0,835
Vibration normale 0,770 0,800 0,815 0,825 0,830 0835 0,840
Vibration puissante 0,175 0,805 0,820 0,830 0,835 0,840 0,845
Vibration faible 0,775 0,805 0,820 0,830 0,835 0,340 0,845
Ferme | Vibration normale 0,780 0,810 0825 0,835 (,840 0,845 0850
Vibration puissante 0,785 0,815 0,830 0,840 0,845 0,850 0,853

Ces valeurs sont convenables pour des granulats roulés sinon il conviendra d”apporter les corrections suivantes :

~sable roulé et gravier concassé = - 0,01,
~sable et gravier concassé = - 0,03.

Annexe (05) Qualité du béton en fonction de la vitesse de propagation des implosions:
(CHERAIT Y . NAFAA Z E, 2007)

Qualité du béton Vitesse de propagation (m/sec)
Excellente Supérieure a 4575
Bonne 3660 a 4575
Douteuse 3050 a 3660
Mauvaise 2135 a 3600
Tres mauvaise Inférieure a 2135




MATERIELS ET ESSAIS DE BETONS

Figure 0-1 / moule cylindrique
16*32

Figure 0_34,[22;]? prismatique Figure 0-4 / moule prismatique

7*7*28

Figure 0-5/ Essai Figure 0-6 / cOne
de Retrait d’Abrams



Figure 0-8 / éprouvette
7*-7*28 4*%4*16

Figure 0-10 / essai d'ouvrabilité
Figure 0-9 /
équivalent de sable

Figure 0-11 / Machine Figure 0-12/
d’Essai de Compression Dispositif d’écrasement



Figure 0-14 / Figure 0-13 / Eprouvettes
Eprouvettes écrase écrasé traction par la flexion
pare compression

Figure 0-15 / processus de pesée des échantillons



FORMULATION CONSEI
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Figure 0-16 /Fiche technique du cimment MATIN
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