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Résumé

Apres diverses expérimentations, les chercheurs ont déterminé le rapport idéal
entre le sable alluvionnaire et le sable calcaire concassé pour obtenir les meilleures
propriétés mécaniques et physiques du béton, telles que la compression, la traction
et la flexion, ainsi que la durabilité. Ils ont découvert que le ratio de 50%
d'échanges de sable alluvionnaire avec du sable calcaire concassé était le plus

efficace. [27]

Dans cette ¢tude, l'objectif but était de déterminer le taux optimal de fines
(SC) résultant de la substitution de 50% de sable alluvionnaire par du sable
calcaire pour du béton ordinaire. Des variantes de ce taux de fines (SC) 6%, 9%,
12%, 15% et 18%, ont été testées afin d'évaluer leur impact sur les propriétés du

béton frais et durci « mécaniques et physiques »

A partir de notre étude expérimentale, nous avons déduit que le taux optimal
de fines est de 15% en comparaison aux autres ratios étudiés. Ce taux a permis
une amélioration notable des caractéristiques physiques et mécaniques du béton

par rapport au béton de référence.

Mots clés: sable alluvionnaire, calcaire ,concassé, alluvion-calcaire ,taux fines , effet des fines,

propriétés du béton .
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Abstract

After various experiments, researchers have determined the ideal ratio between
alluvial sand and crushed limestone sand to achieve the best mechanical and
physical properties of concrete, such as compression, tension, flexion, and
durability. They discovered that the ratio of exchanging 50% of alluvial sand with

crushed limestone sand was the most effective.

The objective of this study was to determine the optimal rate of fines (SC)
resulting from substituting 50% of alluvial sand with limestone sand for ordinary
concrete. Variants of this fines rate (SC) at 6%, 9%, 12%, 15%, and 18% were
tested to evaluate their impact on the fresh and hardened concrete properties, both

mechanical and physical.

From our experimental study, we concluded that the optimal rate of fines is 15%
compared to the other studied ratios. This rate allowed a notable improvement in
the physical and mechanical characteristics of concrete compared to the reference

concrete.

Kevwords: alluvial sand, limestone, crushed, alluvium-limestone, fine content, effect of fines, concrete
properties.
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Introduction générale

Il est largement reconnu que le béton est le matériau composite le plus utilisé apres I'eau

sur Terre. En moyenne, chaque personne consomme un metre cube de béton par an, dont
les principaux composants sont le gravier, le sable, le ciment et 1'eau. Cependant, avec

I'évolution des matériaux et les exigences des projets de construction, il devient nécessaire

d'explorer de nouvelles alternatives.

La production de béton a grande échelle requiert une quantité importante de sables
alluvionnaires naturels, qui ne sont pas disponibles en quantité suffisante pour répondre a

la demande croissante de construction.

Les chercheurs ont remarqué que remplacer une partie du sable par du sable provenant
de la concassage des roches calcaires abondamment présentes a la surface de la terre

améliore les performances du béton tout en contribuant a la protection de I'environnement.

Suite a des recherches antérieures qui ont permis de déterminer que le rapport de
remplacement optimal de ce sable par du sable alluvionnaire naturel pour la construction

est de 50 %.[27]

Dans cette étude, notre objectif principal est d'analyser I'impact de la variation du
pourcentage de fines extraites de ce type de mélange (sable Alluvion-calcaire) en utilisant
un super plastifiant sur les propriétés du béton, a la fois a I'état frais et durci. Ainsi, le titre
de cette recherche est " Valorisation des matériaux locaux : Effet des fines sur les mélanges
des sables alluvionnaire -calcaire sur le comportement physico-mécaniques du béton
(région de Ghardaia) ".

Afin d'atteindre ces objectifs, ce travail est divisé en trois chapitres, comme suit :

e Introduction générale : consiste en la définition du sujet, un plan de travail et des

objectifs visés.

e Synthese bibliographique : le premier chapitre, nous présentons une revue des études
existantes sur le béton, ses composants essentiels, les méthodes de formulation et les

différents tests réalisés.

e FEtude expérimentale : Le Deuxiéme chapitre se concentre sur les essais effectués sur

les matériaux utilisés dans ce travail, ainsi que sur la formulation du béton selon la méthode
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e Analyse et discussion des résultats : Le troisiéme chapitre est consiste a analyser et

Dreux-Gorisse.

discuter les résultats issus des expériences menées, ainsi qu'a l'observation du béton de

référence.

e Il s'achéve par une conclusion générale synthétisant les apports de ce travail et

esquissant les pistes d'amélioration.




Chapitre I
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Bibliographique
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I.1.Introduction :

Le béton constitue le matériau de construction le plus utilisé au monde. Ce matériau permet
de construire des ouvrage de toute nature et, notamment dans le domaine du batiment et du
génie civil.

Dans ce chapitre nous avons fait une recherche bibliographique sur chaque composant du

Béton, ces caractéristiques, les types et propriété physique et mécanique.

1.2.Définition :

Les bétons ordinaires sont un mélange de quatre éléments principaux. Le ciment
qui sert de liant hydraulique, de I’eau, de sables et granulats. Les granulats sont
classés en fonction de leurs tailles, dont les uns sont actifs et les autres sont inertes,

présente des caractéristiques qui sont fonctions de celles de ses composants. [1]

Figure I.1: composants de béton [1]

Un béton hydraulique est constitué [2] :
e  D’une pate (ciment + eau)

e  D’un mélange granulaire.

De produits additionnels (adjuvants, additions minérales).

On désigne habituellement sous le nom :

De matrice ou de mortier : le mélange (liant + sable + eau)
e  De squelette solide ou de squelette granulaire : mélange de granulats.

1.3.Classification des bétons :

Le béton peut généralement Etre classé en quatre catégories en fonction de sa masse
volumique [3] :

e Béton tres lourd : > 2500 kg/m3 ;
e Béton lourd (béton courant) : 1800 - 2500 kg/m3 ;
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e Béton léger : 500 - 1800 kg/m3 ;

e  Béton tres 1éger : < 500 kg/m3.

1.4.Les différents types du béton :

La famille des bétons est en constante évolution grace aux avancées technologiques. Ce
matériau peut €tre modifié en termes de composition, de dosage et de constituants pour
répondre aux besoins spécifiques en termes de performances. Ainsi, en respectant les normes
de sécurité et en s'adaptant aux préférences des utilisateurs, le béton, sous ses diverses formes,
est en mesure de répondre a toutes nos exigences. [4]

Tableau I.1: Tableau des différents types de béton [4]

Types de béton

Le béton léger

Le béton lourd

Le béton auto-
placant

Le béton fibré

Les bétons
décoratifs

Les bétons
hautes
performances

Caractéristiques

Composé de granulats de
faible densité, utilisation
éventuelle d'adjuvants
entraineurs d'air.

Composé de granulats de
densité élevée (plomb,
magnétite, hématite)

Ajout d’adjuvants tels que
des super plastifiants et des
agents de viscosité dans la
composition. Béton tres
fluide se mettant en place
sans avoir recours a un
systéme de vibration.

Ajout de fibres de nature,
dimension et forme
différentes. Réparties de
maniére homogéne dans le

Exemples de dosages
pour 1m? de béton

Ciment : 400 kg ; Billes
PSE : 350 L ; Sable : 950
kg;Eau:170L;
Adjuvant : 1 2a4%
Ciment : 250 kg ;
Hématite 0/1 mm : 1000
kg ; Hématite 0/5 mm :
900 kg ; Hématite 8/25
mm: 1700 kg; Eau: 120L

Ciment : 350 kg ; Sable :

800 kg ; Gravillons : 900

kg ; Fines 200 kg ; Eau :
180 L

mélange, ces fibres améliorent
certaines caractéristiques du
béton (résistance a la traction,
tenue au feu).

Béton lavé : Ciment :
300 kg ; Granulat : 800
kg ; Sable semi-fin : 400
L;Eau:160L

Dépend du BHP

Leur composition évolue en
fonction des aractéristiques
recherchées.

Bétons aux résistances
accrues, trés peu poreux.
Plus durables.

Applications

Hourdis, cloisons,

réhabilitation de

batiment anciens,
remplissages

Protection contre
les radiations,
réalisation de

contrepoids

Radier,
fondations, sols
industriels

Dalles, sols
industriels,
poutres, tuyaux

Murs, terrasses,
dalles, allée,
trottoirs

Ponts, centrales
nucléaires,
ouvrages de

grande ampleur
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I.5 Les constituants du béton :

Le béton est une combinaison de divers éléments, tels que le ciment, I'eau, le sable, le gravier

et généralement des adjuvants, qui se mélangent pour former une substance homogene.. [1]

fﬂ.ﬂ
{ adpsvard)
dnn et
Chranulats Ciment Eam  Air
I JI : i t  Volume (%%
t0-78 7-14 1422 146
Wiﬂ" | Ciranalals Ciment  Ean
| i : ; p Pouds (%)

A5-85 Q.18 50

Figure 1.2:Constituants et ordre de grandeur des proportions des constituants d’un
béton Ordinaire [1]
Les composants et les proportions approximatives des composants d'un béton ordinaire.[5]

Les principaux constituants sont:
I.5 .1 Le ciment:

Le ciment est une poudre minérale trés fine qui, lorsqu'elle est mélangée avec de I'eau, forme
une pate qui seche et durcit avec le temps. Cette pate conserve sa résistance et sa stabilité méme
lorsqu'elle est immergée dans 1'eau.
I.5.1.1. Les classifications de ciments :
Le ciment peut étre classé comme suit:
Selon sa composition :
Il existe cinq grandes familles de ciments, comportant au total vingt-sept variantes principales
(voir la norme EN-197-1-2000), pour plus de détails :

e Ciment Portland (not¢ CEM I).

e Ciment Portland composé (not¢ CEM II).

e Ciments de hauts fourneaux (not¢ CEM III).

e Ciments Pouzzolaniques (not¢ CEM IV).

e Ciments au laitier et aux cendres ou ciment composé (not¢ CEM V).

Selon ses résistances a la compression :

La norme NF EN 197-1 catégorise les ciments courants en six classes de résistance, enffonction
de leur résistance a la compression (résistance normale) évaluée conformément a la norme EN

196-1, apres une durée de 28 jours.
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Tableau 1.2: Classification des ciments en fonction de leur résistance normale [6]

Résistance a la compression [N/mm2]

Classe de . . Résistance courante
résistance Au jeune age a 28 jours
2 jours 7 jours Min Max

32.5N - >16,0 >32,5 <525
32.5R > 10 - >32,5 <525
425N > 10 - >42.5 <625
425R >20 - >42.5 <62,5
52.5N >20 - >52,5 -
52.5R >30 - >52,5 -

elon le e d'environnement:

Certains types de ciments possédent des propriétés additionnelles qui leur

permettent de s'adapter a des environnements particuliers.

1.5.1.2 Les Constituants des ciments:

» Le clinker:

Le clinker est un matériau qui est obtenu a partir de la cuisson, a 1450 °C, d'un
mélange composé d'environ 80 % de calcaire (qui apporte le calcium) et de 20 % de
matériaux aluminosilicates (notamment les argiles qui apportent le silicium,

I'aluminium et le fer).

Tous les ciments ont pour constituant de base le clinker qui assure la fonction liante
grace a laquelle on passe d’un état initial de fluide modulable a un état final de solide
mécaniquement résistant ; « la norme NF P 18-301 » spécifie que le clinker doit étre

constitué d‘au moins deux Tiers en masse de silicates de calcium.

Le clinker est accompagné de sulfate de calcium (le gypse) nécessaire pour
régulariser la prise (le ciment reste coupable pendant une période suffisamment longue

afin de permettre sa mise en place). [7]

Le clinker se présente sous la forme de petit module composé essentiellement de

quatre phases cristallines Indiqué dans le tableau ci-dessous :
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Tableau 1.3: composition minéralogique de clinker [8]

. Composition et . &R o
Constituants abréviation Appellation abrégée Taux (%)
| Silicate tricalcique 3Ca0. SiO2 | C3S . 60-70
Silicate bi calcique 2Ca0. Si02 C2S 10-20
| Aluminate tricalcique 3Ca0. AI203 | C3A . 0-14
Alumino-ferrite tétra 4Ca0.A1203.Fe203 C4AF 7-14
calcique

C,S (alite) : 60-70 %
C,S (bélite): 10-20 %
C,A : 0-14 %
C,AF . 7-14 %
C (CaOlibre). 1%

Figure 1.3: les minéraux principaux du clinker [8]

Afin de modifier les propriétés des ciments, on incorpore au clinker des constituants

auxiliaires qui présentent des caractéristiques chimiques ou physiques spécifiques, a savoir :

Les Calcaires.

YV V V V

Pouzzolaniques

La Pouzzolane.

Les Fillers

N VvV VV VvV Vv

Le granulat :

Les Fumées de silice.

Les Schistes calcinés.

Le Laitier granulé¢ de haut fourneau.

Les Cendres volantes (V ou W).

Les cendres volantes calciques (W) qui ont des propriétés hydrauliques et parfois

Les cendres volantes siliceuses (V) qui ont des propriétés pouzzolaniques

Les granulats comprennent tous les grains inertes (tels que le sable, les graviers et les

——

'
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cailloux), qui peuvent étre d'origine naturelle ou artificielle. [NF P 15-010].

La plupart des granulats utilisés pour le béton proviennent de roches naturelles en raison
de leur faible colt volumique, de leur meilleure stabilité et durabilité volumétrique par rapport
au mélange ciment-eau. Les caractéristiques des granulats tels que leur forme, leur texture de
surface et leur concentration ont une influence considérable sur le comportement du béton a

1'état frais et durci. [1]

I.5.2.1 Classification des granulats selon la provenance :

1.5.2.1.1 Granulats naturels : [3]

Les granulats les plus couramment utilisés pour le béton sont d'origine naturelle et proviennent
de roches sédimentaires siliceuses ou calcaires, de roches métamorphiques telles que les

quartzites, ou de roches éruptives telles que les basaltes, les graines et les porphyres.

A) Granulats roulés :

Les granulats sont formés par la désagrégation des roches par I'eau ou le gel, créant des
dépots sédimentaires de grains de différentes tailles et natures minéralogiques. La nature des
granulats peut étre classée en trois catégories de granulats roulés dans la nature.

» Les granulats de riviére (d’oued).
» Les granulats de dunes.
» Les granulats de mer
B) Granulats concassés (de carriéres) :
Les granulats sont produits en concassant des roches dures telles que le granit, le porphyre

et le basalte, ce qui leur donne un aspect anguleux avec des arétes.

C) Granulats artificiels :

Certains granulats sont issus de la transformation thermique de roches, comme le laitier
issu des hauts fourneaux, ou encore de la démolition d'ouvrages.
D) Granulats Recyclé :

Les granulats recyclés sont obtenus en traitant des matériaux inorganiques déja utilisés
dans la construction, tels que des bétons provenant de la démolition de batiments ou de
structures de chaussées.

1.5.2.2 Classification des granulats selon la grosseur :

Les granulats ont des dimensions qui peuvent varier de quelques dixiémes de millimétres a
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plusieurs dizaines de millimétres. La norme francaise XP P 18-540 établit les principales

classifications granulométriques des granulats.
e Sable aveclmm<D< 6,3mm.
e Gravillon avec d> 1 mm et D<125 mm .

e Gravier avec D >6,3 mm. [2].

1.5.2.3 Origine minéralogique :

Les granulats naturels les plus couramment utilisés dans le béton proviennent de différentes
sources, notamment des roches sédimentaires riches en silice ou en calcaire, des roches
métamorphiques telles que les quartzites, ainsi que des roches volcaniques comme les basaltes,

les granites et les porphyres.
Ils sont classés en deux catégories, indépendamment de leur composition minéralogique : [9]

A) Les granulats de roches meubles:

Les granulats utilisés dans la fabrication du béton ont une forme arrondie qui résulte de
I'érosion et sont lavés pour éliminer les particules argileuses qui pourraient affaiblir le béton.
Ils sont ensuite triés en différentes classes de dimension. Bien que les roches utilisées pour les
granulats varient selon la région, les plus courantes sont les roches siliceuses, calcaires ou
Alluvion-calcaires. Ils sont généralement extraits a proximité des cours d'eau, dans les nappes
phréatiques ou au-dessus de celles-ci, ou encore sur des fonds marins peu profonds, et

l'extraction peut se faire soit a sec, soit dans 1'eau.

B) Les granulats de roches massives:

Les granulats concassés ont une forme angulaire et sont obtenus par abattage et concassage.
Avant d'étre utilisés, ils doivent subir une phase de pré-criblage pour éliminer les impuretés.
Différentes phases de concassage permettent d'obtenir des granulats de différentes classes. Les
caractéristiques des granulats dépendent de nombreux parametres tels que 1'origine de la roche,

la régularité du banc et le degré de concassage. [10]

1.5.2.4 Caractéristiques des granulats :
1.5.2.4.1 Caractéristiques géométriques : [11]
1) Désignation des granulats :

Les granulats sont couramment identifiés en fonction de leur plus petite et de leur plus

10
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grande dimension, ce qui donne lieu aux termes "granulats d/D".

d: dimension minimale des grains ; D: dimension maximale des grains.

2) Analyse granulométrique d’un granulat (P 18-560):

La méthode de classification des grains d'un granulat implique d'utiliser une série de tamis
pour les trier en différentes catégories en fonction de leur taille. Ensuite, on évalue les
pourcentages pondéraux de chaque catégorie présente dans le granulat. Le choix des tamis

dépend des dimensions du granulat a analyser.

O Série principale européenne (NFEN 933-1): 0.063-0.125 -0.25-0.5 -1-2-4-8 16-31.5.
0 Série frangaise principale (P 18-560):0.08-0.16 -0.315-0.63-1.25 -2-5-10-20...

La méthode d'analyse granulométrique des granulats implique 1'utilisation d'une série de
tamis de mailles croissantes, allant du plus petit en haut au plus grand en bas. L'échantillon de
granulats est placé dans le tamis supérieur et une vibration est appliquée a la série de tamis pour
trier les grains par taille. Chaque tamis retient une partie de I'échantillon appelée "refus partiel",
tandis que le "refus cumulé" correspond a la somme de tous les refus partiels situés au-dessus
du tamis considéré. Pour exprimer le pourcentage du refus cumulé d'un tamis par rapport au

poids total de I'échantillon, on divise le refus cumulé par le poids initial de 1'échantillon.

Le complément du refus cumulé a 100% correspond a la passation du tamis considéré.

% Refus= (Poids refus cumulé+ Poids échantillon) x 100

% Tamisat= %100-%Refus

La courbe granulométrique représente graphiquement la proportion de matiére passant a travers
chaque tamis en fonction de la taille de la maille du tamis, exprimée en pourcentage. Pour tenir
compte de la grande variabilité des dimensions des grains dans le granulat, 1'échelle de la taille
de maille des tamis est représentée sur un axe logarithmique. Cela permet d'obtenir une courbe

plus précise et de mieux visualiser la répartition des tailles de grains dans le granulat..

Ainsi la courbe granulométrique est :% Tamisat= f [log(d)],avec d : dimension de la maille du

tamis.

3) Courbe granulométrie :
Cet outil est essentiel pour sélectionner la composition optimale d'un béton performant ayant

les caractéristiques mentionnées précédemment.

11
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4) Forme des granulats et I’état de surface :

La forme d'un granulat est déterminée par trois dimensions principales :
» Lalongueur (L) : la plus grande dimension entre deux plans paralléles tangents.
» L'épaisseur (E) : la plus petite dimension entre deux plans parall¢les tangents.

» La grosseur (G) : la dimension de la maille carrée min a travers laquelle I'élément peut passer.

Figurel.4 : La forme d’un granulat

5) Coefficient d’Aplatissement A (NFP-18561 septembre 1990) :
Le coefficient A d'un ensemble de granulats représente la proportion en poids des éléments qui

satisfont a la condition suivante : G/E > 1,58.

Dans des conditions similaires ou L < G < E, il est également possible de déterminer :

» D’indice d’aplatissement: a=E/G
» D’indice d’allongement: p=G/L

1.5.2.4.2 Caractéristiques physiques
1) La Masse volumique apparente (NFP18-554) :

La masse volumique apparente est définie comme la masse du granulat occupant une unité
de volume, y compris tous les vides. Elle est calculée en effectuant le rapport entre la masse et
le volume. [13 ]

2) La masse volumique absolue (NF-EN 12620) :

L'essai de masse volumique absolue a pour objectif de déterminer la masse par unité de volume
d'un matériau granulaire, sans prendre en compte les vides présents dans ou entre les grains.
Cette information est utile pour connaitre la masse d'une fraction granulaire lors de la

conception d'un béton, par exemple.[14 ]

12

——
| —



Synthese Bibliographique Chapitre I

3) Teneur en eau (NF P18-555): [13]

La teneur en eau d'un granulat est le rapport du poids d'eau contenu au poids des grains

composant le granulat. [ W=E=Ph-Ps }
E: poids d’eau dans le matériau. Ps Ps

Ps : poids de matériau sec. Ph: poids matériau humide.

Si W est exprimé en % : W%=100 x % J

1.5.2.4.3 Caractéristiques mécaniques : [ 11 ]

> : Essai los Angeles (Résistance au choc) (NF EN 1097-2) :

Principe de D’essai : [’essai consiste a mesurer la quantité¢ d’éléments inferieurs 1.6 mm
produite en soumettant le matériau aux chocs de boulet normalisés dans la machine Los Angeles

suivant lanorme NF EN 1097-2.

But de ’essai : L’essai Los Angeles a pour but de déterminer la résistance a la fragmentation

par choc et la résistance obtenue par frottement des granulats

Photo I.1: Essai Los Angeles

1.5.3 Le sable :
Le sable sont des Grains de dimensions allant de 0 a D ou 1 <D < 6,3 mm, d’aprés la norme

P18-598, de granularité définies principalement par les parameétres suivants [15] 17:
- Teneur en fines (passant a 0,08mm < 12%)

- Module de finesse (Mf= 1,8 a 3,2)

13
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- Bonne continuité de la courbe granulométrique est nécessaire pour la maniabilité du béton

suivant la norme P18-541.
Les sables peuvent étre classés, selon leurs provenances comme suit [16] :

-Sable de riviére (Sables alluvionnaires): il est obtenu par dragage des lits des cours d’eau. Il

doit étre dur et propre pour qu’on puisse 1’utiliser dans les bétons.

-Sable de mer : il provient des cotes de la mer. Pour ’utiliser dans les bétons, il faut qu’il ne

soit pas trop fin et qu’il soit lavé de son sel.

-Sable de carriére : Il contient souvent de I’argile qui enrobe les grains et les empéche

d’adhérer aux liants. Il est donc a proscrire.

-Sable artificiel : il est obtenu par concassage des roches (calcaires durs, gré ...). Il est souvent

plein de filler. Pour qu’il soit utilisable dans les bétons, il faut limiter le pourcentage des fines.

-Sable de dune : les sables de dune se trouvent dans les régions sud du pays. Ils sont situés en

zone présaharienne. Ces dunes sont constituées des nombreux amas de sables fins accumulés

dans certaines régions spécifiques du Sahara.

1.5.3.1 Propreté de sable :

L'objectif de cet essai est de mesurer le degré de propreté des sables utilisés dans la
composition des bétons. L'essai consiste a éliminer les particules fines présentes dans le sable
et une procédure normalisée est mise en place pour déterminer le coefficient d'équivalent de
sable, qui permet de quantifier le niveau de propreté du matériau.

> Essai d'équivalent des sable (NFP18-598) :

Pour les sables, cet essai implique de placer un poids spécifique de sable dans une solution
floculante. Aprées agitation, le mélange est laissé a décantation pendant 20 minutes. Ensuite, la
hauteur du sédiment H1 et la hauteur du sédiment + floculant H2 sont mesurées dans une

éprouvette normalisée. Le résultat obtenu est : [17]

h2 h’2

ESv %=hl x100 [ ES %=hl x100 ]
ES: équivalent de sable mesure au piston

ESv : équivalent de sable mesuré visuellement ; h1 : hauteur du sable propre seulement

h1: hauteur du sable propre seulement au piston; h’2: hauteur du sable propre et ¢lément fins.
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T | * |
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Figure L.5: Principe de I’essai d’équivalente de sable [17]

Tableau 1.4: valeurs préconisées pour I’équivalent des sables par DREUX [17]
ESv< 65 Esp<60 Sable argileuse ; a rejeter pour des bétons de
qualité

Sable légerement argileux ; admissible pour des

65<ESv<75 | 60 <ESp< 70 ) .
bétons de qualité courante

Sable propre a faible pourcentage de fines
75<ESv<85 | 70 <ESp< 80 argileuse ; convenant parfaitement pour des
bétons de qualité

Sable tres propre : risque d’un défaut de

ASv> 85 Esp> 80 .. .
plasticité du béton

1.5.3.2 Module de finesse (NF P 18 304) :

Le module de finesse (Mf) d’un sable est égal au centieme de la somme des refus exprimés en

pourcentage pondéral sur les différents tamis de la série sauf le tamis (0.08) Il est donné par la

relation suivante :
. ) Mf ==Ri
Avec Ri :refus cumulés en (%). 100

» B= trop fin Module finesse 1,80 a 2,20 (augmentation de dosage en eau alors la mise en

ceuvre facile mais la résistance du béton chute).

» A= préférentiel Module finesse 2,20 a 2,80(La mise en ceuvre facile et la résistance élevée).
» C = trop grossier Module finesse 2,80 a 3,20 (manque ouvrabilité donc la mise en ceuvre est

difficile, une bonne résistance mécanique et risque de ségrégation limitent). [18]
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I.5.4 L’eau de gachage : [19]

Selon la norme NF EN 1008, 1'eau de gachage utilisée dans la fabrication du béton remplit

deux fonctions principales : elle confére au béton sa maniabilité a 1'état frais, c'est-a-dire ses

propriétés rhéologiques, et elle assure I'hydratation des grains de ciment pour permettre la prise

et le durcissement.

Différentes catégories d'eau peuvent convenir a la préparation du béton :
Les eaux potables sont évidemment appropriées pour cet usage.

Il est possible d'utiliser les eaux de recyclage issues du ringage des bétonnicres ou des
camions malaxeurs, a condition de vérifier leur compatibilité en cas de changement de
ciment ou d'adjuvant dans un mélange spécifique. Si ces eaux contiennent des ¢léments fins
provenant des matériaux utilisés dans la fabrication du béton, tels que le ciment ou les fines

du sable, elles peuvent étre réutilisées apres avoir été traitées dans des bassins de décantation.

Les eaux de pluie, les eaux de ruissellement et les eaux pompées conviennent également,

tant qu'elles respectent les prescriptions de la norme. Cependant,

I1 faut éviter d'utiliser certaines catégories d'eau, notamment :

Les eaux usées.

Les eaux vannées ou contenant des détergents.

Les eaux industrielles susceptibles de contenir des rejets organiques ou chimiques.

Avant d'utiliser ces différentes eaux, il est impératif de les soumettre a des analyses afin de

vérifier leur innocuité pour la préparation du béton.

L.6. Role des différents éléments constituants le béton :[20]

X/
°

X/
°

Ciment: C'est 1'élément qui va réagir chimiquement avec I'eau, acquérir de la résistance et

assurer la cohésion de tous les constituants
L’eau : permet la réaction d'hydratation du ciment et rend le mélange de béton malléable.

Les granulats:

Les gravies : Les granulats dans le béton vont former une structure plus ou moins
ordonnée, ce qui confére au béton sa résistance. Le ciment hydraté est responsable de la
liaison entre les granulats, les maintenant ensemble dans la structure du béton.

Le sable: Il permet de combler les vides qui se trouvent entre les gros granulats

Les plastifiants: Ils améliorent la maniabilité du béton, c'est-a-dire la facilité avec laquelle

le béton peut étre travaillé.
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I.7. Formulations du béton :

La composition du béton implique la recherche du dosage adéquat de ses différentes
composantes (ciment, granulat, eau) afin d'obtenir les caractéristiques souhaitées de résistance

et de consistance.
Pour y parvenir, il y a quatre grandes étapes a suivre :

» Détermination de la taille maximale des granulats, recherche de granulométrique optimale,
dosage de l'eau et l'air pour obtenir le résultat voulu et dosage optimal des fines
(fractionnées en ciment et en additions) en fonction des critéres de résistance et de

durabilité.

Il existe ainsi plusieurs méthodes pour composer le béton, a savoir les méthodes de DREUX

GORISSE , de BOLOMY, de FAURY, de JOISELE et de VALETTE.

I.7.1. Méthode de Dreux-Gorisse : [21]

Dans notre étude, nous avons employ¢ une méthode de fabrication largement répandue et
couramment utilisée. Il est important de souligner que cette méthode a pour objectif principal
de fournir rapidement et de maniere simplifiée une formule de composition approximativement
adaptée au béton étudié (précontraint). Cependant, il convient de noter que seuls quelques essais
et la réalisation d'éprouvettes permettront d'ajuster de maniere optimale la composition finale

en fonction des qualités recherchées et des matériaux réellement utilisés.
1. Résistance souhaitée :

En regle générale, on vise une résistance moyenne a la compression fc28 a 28 jours, en

tenant compte des dispersions et de I'écart quadratique.
2. Résistance visée :

Par mesure de précaution, la résistance ciblée est majorée de 15% par rapport a la valeur

souhaitée, ce qui fixe la résistance ciblée comme suit :
028 =6 28j +0.1506 28j , Soit ¢’ 28j =1.15 ¢ 28]

3. Dosage en ciment et en eau fc’ = G. fCE (C/E - 0.5)

v avec : fc * = 6’ 28] résistance visée a 28 jours
v’ fck : classe vraie de ciment en MPa.

v’ G : coefficient granulaire. (voir Annexe)
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v' C : dosage en ciment (Kg /m> de béton).
v' E : dosage en eau (Kg d’eau/m 3 de béton ou litre d’eau/m 3 de béton).

4. En se basant sur le rapport C/E, le volume d'eau est calculé de la fagon suivante :

E =le rapport (C/E ) x dosage de ciment. .............ccoevvivviinieinnnnn... (1)
r .
T
2,6
Dosage en ciment
2,4
& [kg.m™3]
2,2

450

\\\

1,8

- \\\—— 350
2 4 &

M
(]

T ———— 250

T 200

8 10 12 A [em]

Figure 1.6:Estimation approximative de la quantité de ciment en fonction du rapport C/E

et du niveau d'ouvrabilité souhaité [21]

5. Le Tracage de la courbe granulaire de référence AOB :

-
Yo passants

100 =
,ff
.-"ff.
. *
_.-'-""
L
..a-""#
|:_::| - ___.--P"-_-_-F o~ a :
02655 T I

Figure 1.7: Le graphique de référence optimal selon la méthode Dreux Gorisse [21 ]
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A l'aide de graphique d'analyse granulométrique conforme a la norme AFNOR (montrant le

pourcentage de matériau retenu en fonction de la taille du tamis), nous représentons une

composition granulaire de référence OAB ayant les propriétés suivantes :
= le point O est repéré par ses coordonnées: [0.01; 0]

= e point B est repéré par ses coordonnées: [D; 100], (D: le diameétre du plus

gros granulat). Le point de brisure A aux coordonnées [D/2; Y], suivantes:
=  enabscisse :
=  si D <20 mm, le point de brisure a pour abscisse: A= D/2

= enordonnée : Y =50-VD +K + Ks + Kp

D : diamétre du plus gros granulat

K : Le facteur correctif est influencé par plusieurs éléments, dont le dosage en ciment,
l'efficacité du serrage, la forme des granulats ainsi que le module de finesse du sable.

(Voir annexe)

= Ks: c’est un correcteur qui tiendra compte de la finesse de sable = 6 x Mf -15 ( Mf :

module de finesse )

= Kp: c’estun correcteur qui tiendra compte en cas le béton sera pompé.

6. La ligne de partage:
La courbe de partage relie le point ou l'ordonnée représente 95% de la taille du plus petit granulat
a celui ou elle représente 5% de la taille du plus gros granulat.
L'intersection de cette courbe avec la courbe théorique du mélange optimal indique les
proportions en pourcentage de volume absolu de sable et de gravier.
Les proportions sont lues a partir du pourcentage de tamisat correspondant a cette intersection,
ou le pourcentage représente la proportion de sable et le complément représente la proportion de

gravier.

-Une fois la courbe tracée, les pourcentages des granulats (sable et gravier) peuvent étre

déterminés.
7. Détermination de la composition en volume absolu :

Le dosage en béton est déterminé pour obtenir un métre cube de béton en place cela signifie

que le volume de matiére vaut 1 m* : Vabs =Vs +V g+V C = Im?
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% Vabs : la masse absolue de ciment kg/m*

< Vg, Vs et Vc : le volume de gravier, sable et ciment en ordre pour 1 m* du béton.

s Vc=C/Vabs soit, C : dosage en ciment (kg/m3)

8. Volume absolu de granulats :

¢ De larelation de V= (Vc+ Vg+ Vs ) on en déduit Vg et Vs

¢ en remplagant le volume de granulats Vs +Vg par la valeur VG, alors V = (Vc+VG)
s V=1000 xy  (en litre)

s Vgt=(1000x y) —Vc.

¢ Vgt : volume absolu des granulats en litre (Vgt = Vg+Vs)

¢ 7: Coefficient de compacité

¢ Volume de sable =Le pourcentage X V

9. Calcul de la composition en poids sec en Kg :

% Le dosage choisi pour la masse de ciment.
% La quantité d’eau : E par la formule (1)
% Masse de sable S= Vs x Mv abs

% Masse de gravier G3/8 =V GxMvabs . G8/15=V G x Mv abs

En conclusion, on détermine les quantités de sable, de gravier, d'eau et le dosage de ciment

requis pour 1 m? de béton.

I.8. Les essais sur les bétons :
1.8.1 Essais réalisés pour le béton a I’état frais :
I.8.1.1. Essai d’ouvrabilité au cone d'Abrams (EN 12350-2, 1999) : [22]
Cet essai est effectué¢ conformément a la norme EN 12350-2 et vise a déterminer l'affaissement

d'un céne de béton sous son propre poids.

Le béton est versé dans un moule en trois couches de hauteur égale, en utilisant une tige de
piquage actionnée 25 fois par couche pour le mettre en place. Apres avoir nivelé la surface du
béton en roulant la tige de piquage sur le bord supérieur du moule, le démoulage est effectu¢ en

soulevant délicatement le moule.
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Le béton, qui n'est plus retenu, s'affaisse plus ou moins en fonction de sa consistance. La

mesure doit étre effectuée au point le plus élevé du béton dans la minute qui suit le démoulage,

comme illustré dans la figure II-8.

Iifonale o Tige depiquage  Dlague Portigue de
i : 4t
Ertawomr

4 Merme de 1"affuissemer A
{dans Tamirnats qui suit le dimenlage)

1. Mise anplace par 3, Srsemeant.
piqaage (an 3 couches )

Figure 1.8 :Mesure de 1'affaissement au cone d'Abrams [22]

Tableau 1.5: La norme NF EN 206 classe ’affaissement du béton

classe Affaissement (cm) aspect

S1 1a4 ferme

S2 5a9 plastique

S3 10a15 Trés plastique
S4 16 a21 fluide

SS >22 Tres fluide

1.8.1.2.Essai de la masse volumique (EN 12350-6,1999) :

Selon les exigences de la norme EN12350-6 le béton frais est compacté a l'aide d'une barre

dans un conteneur rigide et étanche de volume connu de 5 litres et de masse connue.

Le mélange est réparti en deux couches et doit subir au moins 25 coups par couche,
conformément aux exigences. Apres le compactage de chaque couche, les parois du conteneur
sont tapotées intelligemment avec un maillet pour éliminer les poches d'air piégé. Cette action est
répétée jusqu'a ce que les grosses bulles d'air ne soient plus visibles a la surface et que les

dépressions laissées par la tige ou la barre de compactage soient éliminées.
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béton

Avant remphssage Apreés remplissage
mi 1Ly

Figurel-9: Mesure de la masse volumique du béton

1.8.2 Essais réalisés pour le béton a I’état durci :

1.8.2.1. Résistance a la compression (EN 12390-3) :[23]

L'essai de est le volume du conteneur en metres cubes compression uniaxiale est réalisé
conformément a la norme EN 12390-3 "Essai pour béton durci - Résistance a la compression des
éprouvettes". Les extrémités des éprouvettes sont rectifiées par surfacage avec une rectifieuse.
L'éprouvette est placée et centrée sur une presse hydraulique de 2000 kN, puis soumise a un taux
de chargement de 0,6 kN.s-1 jusqu'a la rupture. La résistance en compression est calculée comme
indiqué dans la formule fournie :

F : la charge maximale en N,
a : dimension de la section (a =100 mm).

Rc : résistance a la compression.

Compression
Prasse éprouvettes l l
II
|
Traction + -  Zonesde frettage - - Zones de frettage —  Systdme empéchant

/ les zones dle frettage

[T ) I (©

Figure 1.10 : Représentation schématique pour I’essai de Résistance a la compression
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1.8.2.2. L’essai de résistance a la traction par fendage (NF P 18-408 ): [24]

En général, l'essai de fendage sur une éprouvette cylindrique est réalisé conformément a la
norme NF P 18-408. Lors de cet essai, une force de compression est appliquée a 1'éprouvette,
ce qui entraine l'apparition de contraintes de traction dans le plan défini par deux génératrices
opposées. La rupture de 1'éprouvette, qui est causée par ces contraintes de traction, se produit
dans ce plan spécifique (comme illustré dans la figure). En utilisant des calculs appropriés, il

est possible de déterminer la valeur de la contrainte de traction qui a provoqué cette rupture.

Compression

=p Lamelles en -+

contre-plagqué

Traction =

PPN R R
.‘—

t 1

Figure I .11 Représentation schématique pour P’essai de Rtf

1.8.2.3. Résistance a la flexion (NF EN 12390-5): [25]

La résistance a la flexion a été effectuée sur des éprouvettes prismatiques du béton
14*14*56cm conformément a la norme (NF EN 12390-5) . Cet essai est réalisé avec une presse
CBR universelle de capacit¢ 50 kN et de vitesse 1.27mm/min, livré avec anneau
dynamométrique et un comparateur et un support congu spécialement pour la flexion ( flexion

trois points ).

Figure 1.14 : La structure globale d’essai de Résistance a la flexion
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L’essai est de roulé comme suit:

o Placer I’éprouvette 14*14*56cm entre les appuis du support de flexion. La face latérale

de L’éprouvette doit étre en contact avec les appuis.

o Amener 'appui supérieur en contact avec la face supérieure de I'éprouvette aprés lamise en
marche de la presse jusqu’a la rupture.

o Lire la valeur de la graduation correspondante a I’intensité de la charge appliquée.

o Convertir la dérniére valeur en force de rupture; soit " P ".

o Refaire la méme démarche pour les autres éprouvettes.

o Application de la formule ci-apres pour calculer la résistance a la flexion :

o Rf= 3PL/2b?

o

p:lacharge; L:longueur entre les appuis ; b : les dimensions (14*14*14 ) mm.

1.8.2.4 Essai ultrasonique (EN 12504-4): [26]

L'essai est effectué¢ conformément a la norme (EN 12504-4, 2004). Le principe consiste
a appliquer une impulsion de vibrations longitudinales a la surface du béton a l'aide d'un
transducteur électroacoustique. Aprés avoir parcouru une certaine longueur dans le béton,
l'impulsion est captée par un deuxieme transducteur qui la convertit en signal électrique. Des
circuits électroniques de synchronisation permettent ensuite de mesurer le temps de transit de
I'impulsion, ce qui donne une indication sur la vitesse de propagation des ondes longitudinales

dans le béton testé.

1.8.2.5 Essai de Sclérometre (NF EN 13791) :[27]

L’essai au sclérometre consiste de mesure de la dureté de surface d’un béton est basée sur
I’é¢tude du rebond d’une bille d’acier projetée sur sa surface a 1’aide d’un ressort taré. La
hauteur du rebond qui augmente avec la dureté de surface du béton sollicité, est caractérisée

par un indice sclérométrique.

Une valeur peut aussi étre obtenue en fonction de la différence d’énergie ou de vitesse

avant et apres I’impact de la masse, avec les nouveaux matériels.

Il est possible de réaliser une cartographie des pieces auscultées afin de déterminer

I’homogénéité de la surface.

La norme NF EN 13791/CN permet d’évaluer des résistances en compression a partir de

mesures d’indices sclérométriques a condition de procéder a un étalonnage sur des éprouvettes
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prélevées dans la structure et soumises a des essais de compression a rupture, selon des regles

précises.

1.9.conclusion :

Au cours de ce chapitre, nous avons défini le béton et présenté ses différents composants,
types et domaines d'application. Nous avons également décrit les essais les plus importants
réalisés sur les composants et le béton, que ce soit a I'état frais ou a I'état durci, en précisant les

différentes étapes et les normes associées.

En outre, nous avons étudié les principales méthodes utilisées pour calculer les proportions
et les composants de la composition du béton, en nous focalisant particuliérement sur la méthode

de Dreux-Gorisse et ses étapes clés, que nous avons détaillées.
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II.1. Introduction :

Dans ce chapitre, on présente en détail tous les essais qui ont été réalisés au cours de la
recherche, les matériaux qui ont été utilisés et les résultats de leur caractérisation, en les

comparant aux normes applicables.

Dans le cadre de notre étude sur les bétons ordinaires a base de substitution de 50 % de
sable alluvionnaire par du sable issu du concassage du calcaire (appelé sable alluvion-

calcaire), nous avons utilisé¢ un programme expérimental spécifique.

Nous avons d'abord séparé¢ les fines de mélange, puis nous les avons ajoutées aux
proportions suivantes : 6 %, 9 %, 12 % et 15 % et 18 % pour produire respectivement les
bétons B6, B9, B12, B15, B18 et BT. Le dosage en ciment et en super plastifiant a été fixé a
350 Kg/m? et 3 % respectivement, tandis que le béton témoin (BT) était a base de sable

alluvionnaire.

Nous avons étudié le comportement de ces bétons a 1'état frais et durci, en utilisant la
méthode de Dreux-Gorisse pour déterminer la composition des différents mélanges. Nous
présentons finalement les quantités de chaque composant pour tous les mélanges réalisés dans

cette étude.

Pour fabriquer le béton, nous avons utilisé les matériaux locaux suivants, qui sont

couramment utilisés dans la région :
» Ciment : Le ciment portland composé (CEM II/B 42.5N ) LAFARGE

» Granulats : Deux fractions de gravier (3/8 et 8/15) extrait de carriére Roubat Aissaoui

(Ghardaia)

> Les sables : sable d’oued naturel roulé et le sable extrait de carriere Ben Brahim

(ZELFANA)
» Eau potable : le réseau AEP de la ville de Ghardaia

» Adjuvant : Un retardateur de prise et fluidifiant a été utilisé.
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I1.2 Le Ciment:

Le ciment utilis€¢ dans cette étude est de type
CEM II/B 42.5N, produit par la cimenterie de
LAFARGE et classé selon une résistance de 42.5
MPa. Ses propriétés physiques, chimiques,
minéralogiques et mécaniques sont présentées a la

fiche technique a I’annexe N°1.

Figurell.1: Sac de ciment.
I1.3 Eau de gachage:

L'eau est ajoutée au mélange de liant et de granulats pour initier la prise et donner au béton
sa plasticité, ce qui facilite sa mise en ceuvre. La qualit¢ de 1'eau de gachage doit étre

conforme a la norme NF EN 1008.

L'eau utilisée pour la formulation du béton est I'eau du réseau d'alimentation en eau potable

AEP de la ville de Ghardaia (Eau du robinet).

I1.4 Les granulats :

11.4.1 Echantillonnage :

I1 est essentiel que 1'échantillon utilisé en laboratoire soit représentatif de I'ensemble. Le
processus de réduction de 1'échantillon total prélevé sur le tas a I'échantillon réduit
nécessaire pour les essais peut étre réalisé par quartage ou en utilisant un échantillonneur.

Ensuite, il est divisé en quatre parties égales, dont seule la moiti¢ est conservée en
regroupant deux quarts opposés. Cette sélection est ensuite homogénéisée, et une nouvelle

opération de quartage est réalisée .

Fchanﬁllonde depart | F-:hanﬁllond’essai |

m ) b 1)

Figure I1.2 Quartage et sélection d’échantillon
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I1.4.2 Les Graviers :
Le gravier utilisé, des classes 3/8 et 8/15 , a été extrait de la station de concassage
ROBAT Aissaoui située dans la Zone Bouhraoua a Ghardaia. Il se présente sous forme de

calcaire grisatre, et une observation visuelle révéle que les grains sont poreux.

"

Photo II-1 Echantillons des graviers utilisés 3/8 et8/15

I1.4.2.1 Analyse granulométrie par tamisage (A.G.T) :

La granularimétrie d'un matériau se détermine a l'aide d'une série de tamis et cribles normalisés
selon la norme NF EN 933-1. Les tamis sont empilés par ordre croissant de maille et un récipient
hermétique est placé au bas de la pile. Les masses de matériau retenues par chaque tamis et
passant a travers le tamis fin sont mesurées. Le graphique granulométrique illustre la
distribution des grains du matériau analysé en indiquant la proportion de grains de chaque
dimension.

11.4.2.1.1 A.G.T des Graviers 3/8 :

Graviers 3/8 la masse :1000 gr
Ouverture des Refus Retenu Pourcentage Pourcentage
tamis (mm) partiel cumulés refus (%) Passant (%)

10 0 0 0 100

8 7.6 7.6 0.25 99.74

6.3 651.8 659.40 21.98 78.02

5 947.5 1606.90 53.56 46.43

2.5 1250.66 2857.56 95.25 4.74

1.25 98.76 2956.32 98.54 145

Tableau II-1 A.G.T des graviers 3/8
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11.4.2.1.2 A.G.T des Graviers 8/15 :

Chapitre I1

10
Ouv tamis en mm

Figure I1-3 Les courbes granulométrique de graviers 3/8 et 8/15

Graviers 8/15 La masse : 4000 gr
Ouverture des Refus Retenu Pourcentage Pourcentage
tamis (mm) partiel cumulés refus (%) Passant (%)
20 0 0 0 100
16 50.17 50.17 1.00 98.99
12.5 1733.29 1783.46 44.58 55.41
10 1356.8 3140.26 78.50 21.49
8 615.53 3755.79 93.89 6.10
6.3 197.24 3953.03 98.82 1.17
5 15.13 3968.46 99.21 0.78
Tableaull-2 A.G.T de graviers 8/15
@ Gravies 3/8 «=@mGravies 3/8
100,00 F—.
95,00 /
90,00 I r
85,00 I I
80,00 II ll
75,00 l
70,00 I
65,00
E 60,00 f
S 55,00
% 50,00 II
& 45,00
3 40,00 / /
)
35,00 / /
30,00
25,00 /
’ /
20,00 /{
15,00
10,00 =
5,00 _{ Ol
0,00
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Les courbes granulométriques indiquent que les graviers 3/8 et 8/15 ont une distribution
granulaire continue et uniforme, étant situés a l'intérieur de leur plage de référence pour

garantir une bonne répartition des granulats.

11.4.2.2 Caractéristiques physiques des graviers :
Afin de déterminer les propriétés physiques des graviers, nous avons utilis¢ des essais avec

les normes suivantes :
e [a Masse volumique apparente « NFP18-554 »
e La masse volumique absolue « NFEN12620 »
e Propreté superficielle « NF P 18-591 »
e Coefficient d’absorption « NF EN 1097-6 »
e Coefficient d’Aplatissement A « NFP-18561 »

e Essai los Angeles « NF EN 1097-2 »

Résultats
Caractéristiques
Graviers 3/8 Graviers 8/15
Masse volumique apparent 1.29 g/cm’ 1.23 g/em?
Masse volumique absolue 2.58 g/em? 2.62 g/em?
Propreté superficielle 1.02 % 0.87 %
Los Angeles 30.12 % 28 .40 %
Coefficient d’absorption 3.23 % 2.02%
Coefficient d’ Aplatissement 33.97 % 19.64 %

Tableau II-3 : Caractéristiques physiques des graviers 3/8 et 8/15

11.4.3 Les Sables :

Les sables employés dans la confection de nos bétons sont issus d'un mélange a 50% de
sable alluvionnaire « SA» naturel roulé avec une granulométrie de 0/4 mm, provenant de
la zone de Zelfana (Ghardaia) et a 50% de sable calcaire concassé «SC» avec une
granulométrie de 0/3mm, provenant de la carriere Ben Brahim située dans la zone Zelfana,
Apres avoir mélangé les deux types de sable, a savoir le sable alluvionnaire et le sable
calcaire, nous avons obtenu un mélange de sable alluvion-calcaire (SAC). Nous avons
ensuite varié les taux de fines de ce mélange pour obtenir les proportions suivantes : 6%,

9%, 12% , 15% et 18%.
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Nous avons ensuite effectué des essais physiques et des analyses granulométriques pour

chaque proportion afin d'obtenir les résultats correspondants.

Photo II-3 sable concassé 0/3 Photo II -4: sable roulé 0/4

11.4.3.1 A.G.T des sables «SC», «<SA» et « SAC» :

Sable alluvionnaire «SA »
La masse : 1000 gr
Sable calcaire concassé «SC»
Sable alluvion-calcaire « SAC »
(1)
Ouverture des Passant (%)
tami Sable « SAC»
amis (mm) Sable « SA» Sable « SC»
naturel
5 100 100 100
2.5 94,87 91,79 90,781
1.25 82,78 77,69 75,927
0.63 60,79 64,37 58,826
0.315 22,34 51,59 39,512
0.16 10,77 37,66 28,042
0.08 5,63 19,68 16,58
Module de
finesse Mf 2,28 1,77 2,07

Tableaull-4 : les résultats A.G.T des sables «SC», «SA» et « SAC»

(Voir le détail a I’annexe N °2)
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>

Tamlisat %

Sable « SA» : D'aprés l'analyse des refus en pourcentage et du module de finesse Mf =2,28,
on peut conclure que le sable examingé appartient au groupe A (préférentiellement MF entre
2,20 et 2,80) conformément a la norme NFP18304. Cette classification indique une facilité

de mise en ceuvre et une résistance ¢élevée.

Sable « SC» : En se basant sur le pourcentage de retenue et le module de finesse Mf=1.77,
on peut conclure que le sable examiné est trop fin, ce qui peut causer des problémes
d'ouvrabilité et de ségrégation dans le béton. Ainsi, il est nécessaire d'apporter une

correction pour améliorer ces propriétés.

Sable « SAC» : D'aprés le % des refus et le module de finesse Mf = 2,07, on peut classer
le sable analysé dans le groupe B (trop fin, module de finesse de 1,80 a 2,20)
conformément a la norme NFP18 304. Cette classification implique une augmentation du
dosage en eau pour faciliter la mise en ceuvre, mais cela peut entrainer une chute de la

résistance du béton.

Ainsi, afin d'éviter ce probléme, 1'ajout de super plastifiants est recommandé¢ pour
améliorer la maniabilité du béton sans avoir a augmenter le dosage en eau, tout en

assurant une résistance élevée.

—@—SA —@—SC SACN% e MAX e=@ge VN

100,0
95,0
90,0
85,0
80,0
75,0
70,0
65,0
60,0
55,0
50,0
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40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0
0,0
0,01

/
arar
7/
7‘;‘

-0

£

0,1 10

Ouv tamis en mm

Figure II-4 Les courbes granulométrique des sables ( SC, SA et SAC)
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la norme NFP 18-560 avec une bonne granulométrie graduée.

» Le sable concassé présente également une bonne granulométrie graduée, mais se situe en
dehors de la plage recommandée depuis les tamis inférieurs a 0,63 mm. Le sable (SC) se

situe en grande partie en dehors de la plage recommandée depuis les tamis inférieurs a 0,315

mm.

Chapitre I1

» Sable, les courbes granulométrie que le sable (SA) se situe dans la plage recommandée par

11.4.3.2 Caractéristiques physiques et chimiques des sable «SC, SA et SAC» :

1) L’équivalent de Sable « ES»

Caractéristiques

Sable «SA»

Sable «SC»

Sable « SAC »

Equivalent de Sable « ESy»

79.85 %

48.74 %

70.12 %

Tableau II-5: E.S des sable «SC», «SA» et « SAC»

2) La masse volumique apparente et absolue :

Caractéristiques Sable «SA» Sable «SC» Sable « SAC »
Mvapp (g/cm?) 1.64 1.51 1.59
Mvabs (g/cm?) 2.62 2.60 2.64

Tableau II-6: les masses volumique des sable «SC», «SA» et « SAC»

3) Caractéristiques chimiques :

L’élément chimique Sable «SC» Sable «SA» Norme
Les Insolubles 1.9 % 93.2 % NFP-15-461
Les carbonates CaCO3 88% 1% NFP-15-461

Tableau II-7: caractéristiques chimique pour les deux sables « SA» et « SC»

11.4.3.3 Préparation des fines de sable calcaire :

Les fines de sable est obtenu en la broyant dans un moulin a boulets jusqu'a ce qu'elle

soit réduite a une taille de particule appropriée et en prenant la fraction de sable passant a

travers le tamis de maille de 0,063 mm .

En sécher I'échantillon de sable a au four a une température d'environ 105 °C
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Photo II -5 Préparation des fines SC

Photo II -6 les fines SC

Chapitre I1

11.4.3.3 A.G.T des sables « SAC» « 50 %SA + 50% SC » avec variation le taux des
fines (06 % , 09 %,12 %,15 %,18 % ) :

En fonction du pourcentage de refus et du module de finesse a réduire, on observe une

diminution du module de finesse pour le sable (SAC) de 6 % de fines, avec une valeur de Mf =

2,28, tandis que pour le sable (SAC) de 18 % de fines, la valeur est de (Mf = 2,08).

Matériau : mélange sable «<SAC » avec fines La masse: 1000 g
Ouverture Passant (%)
des tamis Sable « SAC» || Sable « SAC» || Sable « SAC» || Sable « SAC» || Sable « SAC»
(mm) 06 % fines 09 % fines 12 % fines 15 % fines 18% fines
5 100 100 100 100 100
2.5 91,81 92,88 91,1 90,98 90,98
1.25 76,98 77,86 78,37 78,42 75,97
0.63 58,54 60,43 62,84 62,71 59,75
0.315 29,11 30,576 34,38 35,72 38,63
0.16 15,10 18,15 19,15 21,03 26,95
0.08 6,09 9,566 11,03 11,67 13,42
module 0& 2.28 2.20 214 2.11 2.08

Tableaull-8: les résultats A.G.T des sables SAC avec variation des taux des fines 6% a 18%
(Voir le détail a ’annexe )
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—@—SAC6% ~—@— SAC9% ==@m==SAC 12% SAC 15% SAC18% em@m MIN em@m MAX
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Figure I1-5 Les courbes granulométriques de mélange des sables (SAC ) (6 a 18%) des fines

Les courbes granulométriques de la figure II-6 montrent des tracés continus, uniformes et

¢étalée , ce qui confirme que :

e Lessables « SAC » qui contiennent de 6 a 18% de fines ont une bonne granularité bien

graduée. Ils se situent dans le fuseau recommandé par la norme NFP 18-560.

e Les sables « SAC » qui contiennent des fines supérieures ou égales a 15% se situent
en dehors du fuseau avant le tamis d'ouverture 0,16 mm et leur proportion de tamisat

est élevée.
I1.4.3.4 Caractéristiques physiques et chimiques des sable « SAC» avec variation

le taux des fines :

1) L’équivalent de Sable « ES» :

Les valeurs d’ES , pour les taux de fines variant de 6 % a 18 %, diminuent de 78,51 % a
71,42 % respectivement. Par conséquent, I’ES (SAC) se situe entre 71 % et 79 %. Selon la

norme NF P18-541, ces valeurs correspondent donc a des sables propres.
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Tableau II-9: E.S du sable « SAC» avec différentes taux des fines

Caractéristiques SAC 06 % SAC09% | SAC12% || SAC15% | SAC18 %
Equivalent de
78.51 % 76.11 % 74.68 % 72.93 % 71.42%
Sable « ES»
2) La masse volumique apparente et absolue :
Caractéristiques SAC 06 % SAC 09 % SAC 12 % SAC 15 % SAC 18 %
Mvapp (g/cm®) 1.59 1.61 1.64 1.72 1.73
Mvabs (g/cm?) 2.63 2.63 2.64 2.65 2.65

Tableau II-10: les masses volumique du sable « SAC» avec différentes taux des fines

e on constate une augmentation des masses volumiques apparente et absolue, passant de

Mvabs = 2,63 g/cm3 et Mvapp = 1,59 g/cm3 pour le sable (SAC) de 6 % de fines a
Mvabs = 2,65 g/cm3 et Mvapp = 1,73 g/cm3 pour le sable (SAC) de 18 % de fines
Ainsi 'augmentation de le pourcentage fines de 6 % a 18 % a un impact sur la réduction
du module Mf et sur I'augmentation des Mvabs et Mvapp.

IL.5 Les Adjuvants :

Les adjuvants, incorporés aux bétons a des doses inférieures ou égales a 2 % du poids du
ciment, sont des produits hydrosolubles qui permettent d'améliorer certaines de leurs

propriétés.

Dans ce contexte, I'adjuvant (MEDAFLOW 145) utilisé est un superplastifiant haut
réducteur d'eau, sous forme liquide, de couleur brai clair. Fourni par I'entreprise GRANITEX, il

permet d'obtenir des bétons et des mortiers d'une qualité tres élevée.

Le MEDAFLOW 145 est satisfait aux exigences de la norme NF EN 934-2 et NA 774, Le
fabricant autorise un pourcentage compris entre 0,3 % et 2,0 % du poids de ciment pour
['utilisation de cet adjuvant, correspondant a une quantité de 0,33 a 1,8 litre pour chaque 100

kg de ciment. [Voir ANNEXE ]

L'ajout de cet adjuvant au béton frais permet d'obtenir un rapport E/C trés faible, un béton
plastique et fluide, une excellente maniabilité, une longue durée de maintien de I'ouvrabilité,

ainsi qu'une facilité de mise en ceuvre du béton.
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I1.6 Composition du béton :

Pour formuler un mélange optimal qui offre a la fois la résistance et la maniabilité souhaitées,

nous avons utilisé¢ la méthode de DREUX-GORISSE avec les composantes suivantes :
e 350 kg/m3 de ciment, avec un rapport eau/ciment de 0,5

e Deux fractions de gravier : 3/8 et 8/15

e Un mélange de sable avec un taux de fines variant de 6% a 18%

e Un superplastifiant, MEDAFLOW 145, utilisé a des dosages de 0,3 % a 2,0 %

Notre étude visée les objectifs suivantes :
» 1’étude des propriétés des bétons frais.
» 1’étude de la résistance a la compression.
» 1’étude de résistance a la traction par fendage.

» 1’étude de la résistance a la flexion .

I1.6.1 Formulation de béton B12 pour un mélange SAC a 12% des fines. .
Nous allons fournir une explication détaillée du mélange B12 contenant 12% des fines avec
la méthode de Dreux-Gorisse.

Tableau II-11: les données initiales pour la formulation de béton B12

L’affaissement 9 cm

Le béton vibration normale

Le type de ciment CEM 11 B 42.5.

Les graviers concassés 3/8;8/15.

Sable SAC (50% + 50 %) + 12 % fines

La résistance désirée Fc28 = ¢ 28j =28 Mpa .
oc (la résistance maximal de ciment ) = 42.5 Mpa

module de finesse Mf SAC 12 % 2.14
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Désignation

G (coefficient
granulaire)

Résistance visée «o’ 28j »

Dosage en ciment et en
eau C/E

Le dosage en ciment

Quantité d'eau

terme correcteur K

Tracage la courbe
granulaire de référence
(OAB)

Les pourcentages des
granulats

coefficient de compacité
v

la volume absolu de
matériaux secs

Volume absolu du
ciment "V¢"

Volume absolu des
granulats "Vgt"

volume absolu du sable
"Vs"

volume absolu du
gravier 3/8 "Vg"

volume absolu du
gravier 8/15 "VG"

Dosage en sable

Dosage en gravier 3/8

Dosage en Gravier 8/15

Le calcule

Dimension D <16mm
Qualité des granulats
courante

o’ 28j=1.15 0 28]
1.15%25=28.75 MPa
C/E= (c’28j+0.5*G *oc )/
G*oc=(287.5+ 0.5 *0.45 *
425)/ 0.45%425 =2.0032

C/E=2
L’affaissement = 9cm

K= (-2-4) 2=-6 /2= -3

XA=D/2=16/2
YA=50- +k+ks +kp
(kp=0)

D’aprés la courbe de
formulation

Dmax entre 12.5 et 20mm
v=1(0.815+0.825)/2
=0.820-0.02

V=1000 v =0.800 x 1000

Ve=C/3.1 =350/3.1
Vgt=V - Vc =800 -
112.90

Vs =Vgtx

Vs ==687.09 x 27 /100
Vg=Vgtx

Vg =687.09 x 16/100
VG =Vgtx

VG =687.09x 57 /100

S =Vs.ys (enkg).
S =185.51 *2.62

g=Vg.vg
g=109.93*2.62=

G=VGyG
G=391.64 *2.62

Valeur

G=045

G’ 28] =28.75 MPa

C/E=2

C =350 kg/m?

E= 175 litres

XA=8 mm
YA=40.54

Sables =27 %
Gravies 3/8 =16 %
Gravies 8/15 =57%

¥=0.800

V=800 litres

Ve =112.90L/m3
Vgt =687.09L/m3
Vs =185.51 L/m3
Vg=109.93 L/m3
VG ==391.64 L/m3
S =484.18 kg/m3

g =283.61 kg/m3

G=1025.26kg/m3

Chapitre 11

Remarque

Voir tableau
coefficient
granulaire ( annexe)

« o’ 28) » est
majorée de 15%

D’apres La
I'abaque relatif
I’affaissement a
dosage du ciment
(annexe)

/

D’aprés Tableau
donnant les valeurs
du terme correcteur
K [Dreux
Festal998]]

Voir la courbe de
M¢élange (annexe)

Voir la courbe de
M¢lange (annexe)

D’aprées le tableau
les valeur de
coefficient de
compacité y

/

Tableau II-12: Formulation de béton B12 détaillée avec la méthode de Dreux-Gorisse .
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Remarque :

Si le pourcentage de fines dans le mélange est augmenté, cela entrainera une augmentation de la

surface spécifique de 1'agrégat. Pour éviter cela, il est recommandé d'ajouter un superplastifiant au

mélange plutot que d'augmenter la quantité d'eau.

Dans notre étude, nous avons ajusté le pourcentage de fines dans le mélange SAC sur cette échelle.

Nous avons ajouté un superplastifiant au mélange pour améliorer la maniabilité du béton frais.

11.6.2 Récapitulatif des dosages Formulation de béton B12:

les composants Dosages en kg/m?

Sable

484.18
Gravier3/8

283.61
Gravier8/15: 1025.96
Ciment 350
Eau 175
Total (A) 2335. 780

Yo= A/ 1000 =2335.780 /1000 = 2.336 g/cm

(A:densité théorique du béton frais mise en ceuvre).

Tableau II-13: Récapitulatif des dosages Formulation de béton B12

Le tableau a I’annexe® N 5 résume les quantités de matériaux nécessaires pour la fabrication

de chaque combinaison des bétons, déterminées par la méthode de formulation Dreux-

QGorisse.

I1.6.3 Procédure de gachage :

La préparation des coulis a été effectuée en utilisant un malaxeur dont la capacité

maximale est de 50 litres. La procédure de préparation de I'échantillon implique les

étapes suivantes :

1. Les granulats, qui sont utilisés a I'état sec, sont introduits dans le malaxeur avec du

sable et des gravillons, puis malaxés pendant une minute.
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. Ensuite, on ajoute les fines et on continue de malaxer.

. Le ciment est ensuite introduit et le malaxage se poursuit.

2
3
4. Trente secondes aprées l'ajout du ciment, de I'eau de gachage est ajoutée.
5. On ajoute l'adjuvant au mélange.

6. Le malaxage se poursuit pendant 2 minutes.

7

. L'ouvrabilité du béton frais est mesurée immédiatement apres la fin du malaxage.
I1.6.4 Confection et cure des éprouvettes :

Des moules cylindres (15x30) cm? ont été réalisés pour les essais de compression, de
I’absorption d’eau par immersion, le ramollissement et la durabilité.

Des cylindres de dimensions (15 x 32) cm?2 ont été utilisés pour l'essai de traction par fendage
tandis que des prismes de dimensions (14 x 14 x 56) cm3 ont servi pour l'essai de flexion .
Les éprouvettes ont été préparées en suivant les normes NF P18-404 .Elles ont été laissées a
l'air libre pendant 24 heures, puis démoulées et conservées dans de I'eau a une température de

20°C.

+ %
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I1.7 Programme des essais :
I1.7.1 Propriétés physiques :
I1.7.1.1 L'essai d'affaissement au cone d'Abrams (ouvrabilité):

Selon la norme NA5102, nous avons mesuré la consistance de chaque type de béton frais en

déterminant son affaissement a I'aide du cone d'Abrams.

Photo

____________

10mm_{ S5 1 P [ i \ i .
I ! S0mm i i i I i 1 i

20mm 1 - 1 100mm i ) 1 [ I !
90mm i '. f \ i \

150mm 10mm | r |
I i I i | | | |

'. ' 210mfn *220mm e
sl s2 53 54 S5
Béton ferme Béton plastique Béton trés plastique Béton béton fluide Béton trés fluide

Figure I1-6 les classe d'affaissement des bétons .

En fonction des essais d'affaissement des bétons frais les résultats seront classés selon la

norme NF EN 206 (voir tableau des classes I’affaissement du béton) .

I1.7.1.2 Essai de la masse volumique :

La densité est calculée a partir de la formule indiquée :

. 1 1 . mz-ml
® p [ la massc volumique p: —

\%

e ml :la masse du récipient,, en Kg ;
em?2 : la masse du récipient contenant plus la masse de I'échantillon de béton a l'intérieur,

e V : le volume du récipient, en M?.



https://www.toutsurlebeton.fr/le-ba-ba-du-beton/lessai-daffaissement-au-cone-dabrams/
https://www.toutsurlebeton.fr/le-ba-ba-du-beton/lessai-daffaissement-au-cone-dabrams/
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I1 .8 Propriétés mécaniques :
IT .8. 1 Essai de la résistance a la compression :
L'essai a été mené sur une presse correspondant aux exigences de la norme NF P 18-406 en

termes de force et de dimensions pour I'éprouvette.

Des moules cylindriques de (15x30) cm?2 ont été utilisés, deux moules par échéance (7, 28

jours), pour les différents mélanges de béton testés.

Photo I1.9 I'éprouvette (15x30) cm?2 Photo I1.10 . La machine de compression

IT .8. 1.2 Essai de traction par flexion :

L'essai a suivi la norme NF P 18-407 et utilisé des 4' SpRash b
prismes de béton de 14x14x56 cm? ayant subi une cure .h
de 28 jours a 204+2°C dans I'eau. Trois échantillons ont
été testés pour chaque type de béton et leur moyenne
a été prise.

L'essai implique de casser, en utilisant une machine de
flexion, une éprouvette prismatique ayant un coté (a)
et une longueur (L=4a). La résistance a la traction en

flexion est calculée en utilisant la relation suivante :

L/a2

[ R¢=1.8 }.11 . Machine d’essai de flexion
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%:-_-Ia

Figure I1.7 Schématisation du dispositif pour I’essai de résistance a la flexion

I1.8 .1.3 L’essai de résistance a la traction par fendage (essai brésilien) :

L'essai Brésilien permet d'évaluer la résistance a la traction des échantillons de béton en les
soumettant a une charge d'écrasement latéral. Cet essai a principalement été réalisé sur des
bétons conventionnels. Compression

Les cylindres sont de dimention (15x30) cm?, cet l l

essai est régi par la norme Nf P18-408 ::] ::]

. , 1

La charge maximale ayant provoqué la rupture de A !
Traction <= 1 < Lamelles en <=

I

I'éprouvette permet de calculer la résistance a la I E E |
traction par fendage selon la formule suivante :
Fet=2*P

Figure II -8 Schéma essai de traction par fendage

%1 ¥

avec : Fct :1a résistance a la traction par fendage en MPa,
P : la charge maximale en N,
L : la longueur de la ligne de contact avec I’éprouvette en mm .
D : la dimension transversale nominale en mm.

Photo I1.12. L’essai de Rtf Photo I1.13 Eprouvettes aprés écrasements

( 1
L # )




Matériels et méthodes expérimentales Chapitre 11

I1.8 .1.4 Essai ultrasonique :
Nous avons examiné des échantillons cylindriques de béton de dimensions 15x30 cm.

Pour chaque formulation de béton, nous avons effectué trois mesures sur des échantillons

distincts aux échéances de 7et 28 jours.
La vitesse ultrasonique a été déterminée de deux manieres :

» Par lecture directe des valeurs affichées sur 1'écran .

» En calculant la vitesse par 'application de la relation suivante
V=L/T (m/s)
L : longueur de I’éprouvette

T : temps nécessaire a une impulsion ultrasonore pour se déplacer du transducteur

émetteur autransducteur récepteur.

Photo I1.14 Essai ultrasonique

I1.8 .1.5 Essai Sclérométriques :

Nous avons testé les mémes échantillons qui ont été utilisés précédemment lors de

l'essai ultrasonique a 1'age de 7 jours et a 28 jours.

Le matériel utilisé est I'appareil a Sclérometre, cet essai permet de tester I’homogénéité

du béton et d’obtenir une estimation rapide de la résistance du béton de nos échantillons.
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Photo 11.14 Essai Sclérometrique

11.9 Conclusion :

Ce chapitre présente les essais réalisés ainsi que les caractéristiques des différents

matériaux utilisés dans notre travail.

Les matériaux sélectionnés pour notre étude présentent des caractéristiques
acceptables qui sont favorables a notre recherche. Les sables utilisés ont des propriétés

différentes, ce qui permet de comparer leur influence sur la résistance du béton.

Nous avons pris toutes les précautions nécessaires en termes de préparation et de
conservation du béton, dans des conditions trés favorables. De plus, 1'étude théorique de

formulation de béton a été réalisée en utilisant la méthode de Dreux-Gorisse

La composition des mélanges ainsi que les procédures expérimentales nous
permettront d'analyser plus en détail les résultats obtenus, et de mieux comprendre
l'influence des différents parameétres étudiés sur les propriétés physico-mécaniques des

bétons.
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I11.1 Introduction

Ce chapitre présente 1'étude du comportement d'un béton réalis¢ en substituant 50% du
sable d’oued par 50% de sable calcaire et en faisant varier le pourcentage de fines dans le
sable (SC). Les résultats concernent a la fois le béton a 1'état frais et a I'état durci. L'analyse
de ces résultats vise a déterminer le pourcentage optimal de fines au « SAC » et la
formulation appropriée permettant de répondre aux exigences de résistance et de

durabilité.

I11.2 Résultats du comportement le béton a I’état frais :

I11.2.1 Ouvrabilité :

L'influence de la variation de la finesse du sable « SAC » sur l'ouvrabilité des bétons
fabriqués avec une quantité d'eau et de superplastifiant fixe est présentée dans la figure

II.1.

EBT B6 mB9 mBl2 mB1l5 mB18

16
14
14
12,5
12 11
S
= 10 9,5
2
w
Z 8 7
[7,]
a
< 6 5
(¥
<<
4
2
0
BT B6 B9 B12 B15 B18

Figure II1.1. L'effet de la variation du pourcentage de fines sur 1'ouvrabilité

Nous avons constaté qu'une augmentation du pourcentage des fines augmente de facon
proportionnelle I'affaissement, avec un rapport E/C de 0,5 et un dosage en superplastifiant

de 2 % par rapport au poids du ciment.

Deux facteurs peuvent expliquer l'affaissement élevé du béton BT (béton de référence) :

- Le pourcentage de fines dans ce sable est réduit a 5 %.
- La forme arrondie des grains qui ont été roulés.
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I11.2.2 Densité a I’état frais de différents bétons étudiés

La figure montre les résultats de la densité a 1'état frais de différents bétons composés a
partir d'un mélange a proportions égales (50% ; 50%) de sable « SAC », en faisant varier

le pourcentage de fines.

EBT B6 mB9 mBl2 mB15 mB18

2,335 2,334 2,333

2,330 2,328

2,325

2,322
2,321

2,320 2,318

DENSITE KG/M3

2,315

2,310
BT B6 B9 B12 B15 B18

Figure II1.2. Les valeurs de la densité du béton en fonction de variation le taux de fines

» Les résultats montrent que la densité du béton augmente avec la proportion de fines dans
le mélange de sable « SAC ».
» L'élargissement du gradient granulaire permet un agencement optimal des grains,
réduisant ainsi les vides dans le béton.
» Le béton BT, constitué de sable d’oued, présente une densité plus forte par rapport au
béton composé du mélange de sable alluvial et calcaire.
I11.3 Les résultats des propriétés physico-mécaniques du béton a 1'état durci :
I11.3.1. Essai de la compression :
< Les résistances a la compression ont été suivies sur des éprouvettes cylindriques de
(15x30) cm2 pour chaque échantillon de béton avec age (7 et 28). Elles sont conservées
dans une salle isotherme humide jusque-la jour d’écrasement.
< Les suivantes graphiques présentent 1'effet de la variation de la teneur en fines calcaires

sur les résultats de compression du béton a base de sable « SAC ».
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Figure I11.3 I'effet de 1a variation du taux en fines calcaires sur les résultats de Rc du béton
e Les résultats des essais de compression montrent que :
e La résistance mécanique a la compression augmente avec le temps et

atteint son maximum apres 28 jours.

e Le béton a base de sable « SAC » présente de meilleures propriétés de résistance a la
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compression que le béton témoin (BT), en raison de I'adhérence entre les grains

e L'ajout de fines calcaires pour remplir les pores du béton a base de sable (SAC) a entrainé

une augmentation de la résistance a la compression, passant de 26 MPa a 31 MPa.

e (es résultats suggerent que des pourcentages de fines différents compris entre 6 % et 18%

ont un effet bénéfique sur la résistance a la compression du béton.

e Les résultats montrent que le béton avec 15% de fines de sable (SC) a la meilleure résistance
a la compression de 31 MPa, soit une augmentation de 9.46 % par rapport au béton témoin

BT (28,3 MPa).

o (et écart s'explique par la réduction des vides d'air et la meilleure cohésion entre les grains,
permises par l'ajout de fines calcaires. La compacité du béton s'en trouve augmentée, d'ou la
résistance a la compression plus élevée.

I11.3.2. Essai de flexion :

Des échantillons de béton contenant différents taux de fines calcaires (SA) ont été testés a
7 et 28 jours afin de déterminer le taux optimale des fines permettant d'améliorer la résistance
a la flexion des bétons a base de sable « SAC ».

Les suivantes graphiques présentent l'effet de la variation de la taux des fines calcaires sur

les résultats de Rf du béton a base de sable « SAC ».

=@=BT e=@=B6 B9 e=@=Bl2 e=@m=B15 B18
7
6,4
6 1
5 4,9
< 4
a
=
[V
x 3
2
1
0
0 7) 28
L'AGE (JOUR)
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Figure I11.4 L’effet de la variation du taux des fines calcaires sur les résultats de
résistance a la flexion du béton.

Dans tous nos échantillons de béton a base de sable (SAC), nous avons observé une
augmentation rapide de la résistance a la flexion lors des sept premiers jours de
durcissement du béton, suivie d'un ralentissement jusqu'au 28&me jour. Cette évolution
correspond aux différentes étapes de 1'hydratation de la pate de ciment.

Dans le cas du béton témoin (BT), la résistance a la flexion augmente de maniére linéaire

jusqu'a 28¢me jour.
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Nos résultats nous permettent de conclure que I'ajout de fines calcaires dans le béton a
base de sable SAC entraine une augmentation de la résistance a la flexion. Nous avons
observé que le remplacement progressif des grains de sable par des fines calcaires, jusqu'a
atteindre une proportion de 15 %, a permis d'obtenir une augmentation de la résistance a
la flexion de 30.61 % par rapport a la valeur minimale de BT. Cette amélioration est due

a une réduction de la porosité dans le béton.

I11.3.3 Essai de traction par fendage :

Afin de mesurer la résistance a la traction par fendage, une éprouvette cylindrique de 15 cm
de diametre et 30 cm de longueur ont été préparées dans le but d'obtenir une valeur unique.

Nous avons examiné chaque combinaison béton a des ages différents (7 et 28 jrs), afin de
déterminer le pourcentage optimal de fines (SC) pour les bétons a base de sable (SAC). Ceci a
¢été fait dans le but d'obtenir de meilleurs résultats en termes de Rtf.

Les graphiques suivants montrent les résultats et l'effet de la variation du taux des fines (SC)

sur Rtf du béton de sable SAC.
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Figure II1.5 Résultats de Rtf du béton en fonction de la variation des taux des fines.

Nous avons observé une augmentation progressive de Rtf au fil du temps jusqu'a 28js.

Les résultats ont convergé pour les différentes combinaisons de bétons testés, y compris
le béton témoin. Cependant, le béton contenant un pourcentage de 15% de fines (SAC) a
donné de meilleurs résultats a toutes les échéances proposées, en raison de la surface
spécifique entre la quantité de ciment utilisée (350 kg/m3) et les granulats qui conviennent

a ce taux de fines.

Cette combinaison a permis une bonne cohésion entre les éléments constitutifs du

béton, ce qui explique les résultats supérieurs obtenus.
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I11.3.4 Essai ultrasonique :

L'objectif de cette analyse est de mesurer I'impulsion de vibrations longitudinales
transmise a des éprouvettes cylindrique de béton de 30 cm de longueur. L'impulsion est
générée par un transducteur électroacoustique en contact avec une des surfaces des

éprouvettes.

Nous avons examiné chaque combinaison de béton a deux ages différents (7 et 28 jrs)
afin de déterminer le pourcentage optimal de fines (SC) pour les bétons a base de (SAC).

Les résultats obtenus sont présentés au suivant graphique.

mo 7) 281
4,34 4,36 4,38 4,39 4,38 4,41
4,18 4,14 pEE 4,17 4,25 4,18
4,5
4
3,5
3
?,5
> 2
1,5
1 28)
7)
O'Z e . . .
BT B6 B9 B12 B15 B18
L'age (jour)

Figure II1.6. La variation de la vitesse ultrasonique en fonction du taux des fines (SC)

D’apres les résultats, la vitesse des ultrasons. En présence de fines relativement plus

grosses que le mélange de référence.

Nous avons constaté une augmentation continue de la vitesse ultrasonique a I’ ages 28 jrs
, avec des valeurs peu ¢€loignées de 6 % a 18 % des fines (SC) ; cela est di au role des

fines dans le remplissage des vides.
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I1.8 .1.5 Essai Sclérométriques

L'objectif de cette analyse est d’évaluer des résistances en compression a partir de

mesures d’indices sclérométriques sur les éprouvettes cylindrique (15*30) cm.

Nous avons effectué le méme test sur des échantillons prélevés a deux moments différents (7

et 28 jours). Les résultats obtenus sont présentés sur le graphique ci-dessous.

mo 7) 28

30 30

30
e 8 29
28 28
26 27
24
28]
7]
0
B9 B12 B15

L'age (jour)
B18

Indice sclérometrique
P B N N W
© w o n ©o u o
N
N

BT B6

Figure II1.7. Les mesures d’indices sclérométriques en fonction du taux des fines (SC)
L'indice de sclérométrique augmente avec 'augmentation de I'dge du béton, et il augmente
également en tout les béton avec des fines ( SC) ajoutés de 6 % a 18 % par rapport au béton de
référence.
I1 est également a noter que la valeur maximale enregistrée concerne les bétons B12, B15 et

B18 avec une valeur de 30.

I11.4 Conclusion :

Ce chapitre présente les résultats expérimentaux relatifs a deux compositions de béton : le
béton de sable alluvionnaire BT (béton témoin) et le béton de sable alluvion-calcaire, obtenu
en remplacant 50 % du sable de riviere par du sable concassé. Les pourcentages de fines dans

ce sable (SC) ont été¢ modifiés de 6% a 18%.

Les résultats obtenus indiquent qu'il existe une distinction entre le béton BT et le béton de
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sable (SAC) avec la variation des proportions de fines de sable (SC)

Les variations sont exposées de la maniére suivante :
L'ajout de fines alluvion-calcaire dans le béton de sable (SAC) a des pourcentages variés (de
6% a 18%) améliore sa performance par rapport au béton témoin en raison de la colmatation

des pores et de la cohésion accrue entre les grains de forme angulaire,

Apres 28 jours, la résistance a la compression du béton B15 augmente de 9,54 % pour le béton

B0, 31,61% pour la résistance a la flexion, 34.2 % pour la résistance a la traction par fendage,
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Conclusions générales et perspectives

L'objectif principal de cette étude était d'analyser l'impact de la variation des fines

provenant d'un sable alluvion-calcaire sur les propriétés physico-mécaniques du béton.

Notre travail expérimental avait pour objectif de comprendre différents types de
formulations, de caractériser les bétons (a 1'état frais et durci) et d'étudier l'influence de la
granulométrie des agrégats sur le comportement mécanique du béton ordinaire a 1'état

durci.
En se basant sur les résultats obtenus, les conclusions suivantes peuvent étre tirées :
» La résistance a la compression est influencée par la présence de fines (SC).

» Le béton B15 présente une bonne résistance a la compression et a la flexion par rapport

aux bétons B6, B9, B12, B18 et au béton témoin.

» Le béton B18 présente une masse volumique plus élevée a I'état frais par rapport aux
bétons B15, B12, B9 et B6 en raison de la présence d'une plus grande quantité de fines,

favorisant un agencement optimal entre les grains.

» Les bétons étudiés montrent une évolution de la résistance mécanique a la flexion et a
la compression dans les bétons de substitution de sable (B6 a B18), malgré la densité
plus élevée du béton témoin BT. Cela est d(i a une bonne disposition des bétons basés

sur un rapport de (50% SA-50% SC) avec une précision approprié¢e du taux de fines.

» L'évolution de la vitesse de propagation des ondes ultrasonores dans les bétons varie

avec le temps.

» La caractérisation des bétons par ultrasons permet d'évaluer I'homogénéité de la
structure interne et démontre 1'effet de la distribution granulaire des agrégats sur la
résistance mécanique. Une variation du taux de fines dans les différents bétons entraine
une vitesse de propagation excellente, grace a un bon remplissage granulaire qui assure

une bonne compacité et donc une meilleure résistance mécanique.

Suite a ce diagnostic, de nouvelles interrogations se posent concernant l'utilisation du
sable de concassage en tant que matériau alternatif avec le sable alluvionnaire dans le

béton.
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Ces interrogations suscitent de nouvelles perspectives de recherche sur l'effet de ce sujet

sur la résistance physique et mécanique des structures en béton arm¢, notamment :

v’ L'étude de l'influence de la nature des grains sur les propriétés du béton composé de

sable alluvion-calcaire (50% ,50%).

v' L'analyse de l'impact des différents taux d'incorporation des fines alluvion-calcaire sur

le comportement de la maniabilité du béton innovant.
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Annexe

FICHE TECHNIQUE
Reéf : DC/FT MT. v03

Analyses et caractérisation

Analyses chimiques

Perte au feu (%), (NA 5042)

Residus insolubles (%), (NA 5042

Teneur an sulfates S0O3 (%), (NA 5042)
Teneur en oxyde de magnasium Mg (%) :
Teneur en chiorures (%), (NA 5042)
Teneur &quivalent en alcalis (%)

Composition hypothdétigue du clinker (Bogua)
Silicates tricalcigues C385 (%) ;

Silicates bicalciques C25 ()

Aluminates ricalcigues C3A (%)

Aluminoferrites tetracalciques CG4AF (%)

Proprietes physigues

Consistance normaie de la pite de cimant (%)
Finesse suivant la meéthode de Blaine (NA 231)
Reftrait a 28 jours en pm/m

E xpansion en mm

Temps de prise 4 20°C (NA 230)
Debut de prise (min)
Fin de prise { min)

Résistance a la compression (NA 234)
02 jours (MPa)
28 jours (MPa)

Qbewaibii g onba Cimsamt Dlase Mgt sbse IMAG
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"33 aan
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7.50—-12,00
0.7 —-2.00
2.00-270
1,00 - 2,20
0.01 - 0,05
03-075

58 - 64
12-18
6.00 - B8.00
10,00 - 12.00

25— 28 .50
4150 — 5250
=1 000
03-225

140 - 195
195 - 290

>10.0
=425
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el
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ANNEXE 02

Analyse granulométrique par tamisage selon la norme NFP18-554

matériau: Sable alluvionnaire «SA» masse séche: 1000gr
t?;lnliz) [ﬁiftlilesl clf::lel?lzs Refus (%) Passant (%)
5 0 0 0 100
2.5 51,30 51,30 5,13 94,87
1.25 120,95 172,25 17,23 82,78
0.63 219,88 392,13 39,21 60,79
0.315 384,50 776,63 77,66 22,34
0.16 115,65 892,28 89,23 10,77
0.08 51,41 943,69 94,37 5,63

Module de finesse "Mf =2,28

Matériau : Sable calcaire «SC» masse séche: 1000gr
t?:nnlls) ;ﬁiftlil:l clflel:fl:llle’ls Refus (%) Passant (%)
5 0 0 0 100
25 82,10 82,10 8,21 91,79
1.25 141,00 223,10 22,31 77,69
0.63 133,18 356,28 35,628 64,37
0.315 127,78 484,06 48,406 51,59
0.16 139,34 623,40 62,34 37,66
0.08 179,79 803,19 80,319 19,68

Module de finesse "Mf =1.77

Matériau : Sable alluvion-calcaire «SSAC»  Masse seéche: 1000gr

t?:nn:s) ;iftlilzl gﬁ:ﬁ:‘lgs Refus (%) Passant (%)
5 0 0 0 100
2.5 92,19 92,19 9,219 90,781
1.25 148,54 240,73 24,073 75,927
0.63 171,01 411,74 41,174 58,826
0.315 193,14 604,88 60,488 39,512
0.16 114,70 719,58 71,958 28,042
0.08 114,62 834,20 83,42 16,58

Module de finesse "Mf =2.07
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Annexe

Sable alluvion-calcaire «SAC» 6 % Fines

tamis
(mm)

5
2.5
1.25
0.63
0.315
0.16
0.08

Sable alluvion-calcaire «SAC» 9 % Fines

tamis
(mm)

5
2.5
1.25
0.63
0.315
0.16
0.08

Sable alluvion-calcaire «SAC» 12 % Fines

tamis
(mm)

5
2.5
1.25
0.63
0.315
0.16
0.08

Refus
partiel

0
81,9
148,3
184,4
294,21
140,14
90,13

Retenu
cumulés

0
81,90
230,20
414,60
708,81
848,95
939,08

masse seche: 1000gr

Refus (%)

0
8,19
23,02
41,46
70,881
84,895
93,908

Module de finesse "Mf =2,28

Refus

partiel

0,00
71,20
150,20
174,30
298,54
124,25
85,85

Retenu
cumulés

0
71,20
221,40
395,70
694,24
818,49
904,34

Passant (%)

100
91,81
76,98
58,54

29,119
15,105
6,092

masse seche: 1000gr

Refus (%)

0
7,12
22,14
39,57
69,424
81,849
90,434

Module de finesse "Mf =2,20

Refus

partiel

0
88,5
127,76
155,29
284,56
152,33
81,2

Retenu
cumulés

0
88,50
216,26
371,55
656,11
808,44
889,64

Passant (%)

100
92,88
77,86
60,43

30,576

18,151
9,566

masse seche: 1000gr

Refus (%)

0
8,85
21,626
37,155
65,611
80,844
88,964

Module de finesse "Mf =2,14
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Annexe

Sable alluvion-calcaire «SAC» 15 % Fines masse seche: 1000gr

t?:lllls) ;eri:ilzl gli:lelﬁzs Refus (%) Passant (%)
5 0 0 0 100
2.5 90,20 90,20 9,02 90,98
1.25 125,52 215,72 21,572 78,428
0.63 157,17 372,89 37,289 62,711
0.315 269,89 642,78 64,278 35,722
0.16 146,87 789,65 78,965 21,035
0.08 93,56 883,21 88,321 11,679

Module de finesse "Mf =2,11

Sable alluvion-calcaire «<SAC» 18 % Fines masse séche: 1000gr

t?:nnlis) ;ﬁiftlil:l gﬁ:lelillgs Refus (%) Passant (%)
5 0 0 0 100
2.5 90,14 90,14 9,014 90,986
1.25 150,10 240,24 24,024 75,976
0.63 162,22 402,46 40,246 59,754
0.315 211,19 613,65 61,365 38,635
0.16 116,80 730,45 73,045 26,955
0.08 135,34 865,79 86,579 13,421

Module de finesse "Mf =2,08
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2.6
2.4

2.2

1,8
1,6
1,4

1,2

0,8

C/'E

450 wuw <400 + Auid.}

-

.5._\. Thosage en ciment
"-.\*:"\ Copt. &t kghm
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"I-\ i

"M~=__~ T 350

L [
\"-. T 1™ 300
_-ﬂ-h"_h
] B T T 250
B
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200
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Annexe

Les valeurs du terme correcteur K [Dreux Festal998]]

puissante Normal Faible Vibration
, , , , , ., des granulats (du sable en
concassé Roulé | concassé Roulé concassé | Roulé 8 ( . v
particulier)
4 6 | 2 4 o 2 | 400+Fluid
2 4| o, -2 | 2 | 0 | 400 .
Q
| 0o 2 | 2 | 0 | 4 | 2 | 350 E
| 2 | 0 | 4 2 | 6 | 4 | 300 c
| 4 2 | 6 | 4 8 | 6 | 250 9
(o]
| 6 | 4 | 8 | 6 10 | 8 | 200 g
les valeur de coefficient de compacité y
y coefficient de compacité
Consistance Serrage
D=5 D=8 D=12.5 | D=20 D=31.5 | D=50 | D=80
Piquage 0.750 | 0.780 0.795 | 0.805 0.810 | 0815 | 0.820
Molle
(TP-FI) Vibration faible 0.755 | 0.785 0.800 | 0.810 0815 | 0.820 | 0.825
Vibration normale 0.760 | 0.790 0.805 | 0.815 0.820 | 0825 | 0.830
Piquage 0.760 | 0.790 0.805 | 0815 0.820 | 0.825 | 0.830
: Vibration faible 0.765 | 0.795 0.810 | 0.820 0.825 | 0.830 | 0.835
Plastique
(P) Vibration normale
0.770 | 0.800 0.815 | 0.825 0.830 | 0.835 | 0.840
Vibration puissante 0775 | 0.805 0.820 | 0.830 0835 | 0840 | 0.845
Vibration faible 0.775 | 0.805 0.820 | 0.830 0.835 | 0.840 | 0.845
Ferme . .
(F) Vibration normale | 560 | 819 0.825 | 0.835 0.840 | 0.845 | 0.850
Vibration puissante 0.785 | 0.815 0.830 | 0.840 0.845 | 0.850 | 0.855
( |
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Annexe

NOTICE TECHNIQUE

MEDAFLOW 145

Conforme a la norme NF EN 934-2 : TAB 1, TAB 3.1
ETTAB3.2NA 774

DESCRIPTION

Le MEDAFLOW 145 est un super plastifiant haut
réducteur deau de la nouvelle génération
d‘adjuvants. |l est congu a base de  poly carboxylates
d'éther modifiés et son utilisation dans le béton
permet l'obtention d'un long maintien d'ouvrabilité.
Le MEDAFLOW 145 permet d'obtenir des bétons et
mortiers de trés haute qualité.

En plus de sa fonction principale de superplastifiant,
il permet de diminuer la quantité d'eau de gachage
du béton d'une fagon remarquable.

Le MEDAFLOW 145 ne présente pas d'effet
retardateur.

CARACTERISTIQUES

¢  Formessssnansinanssinsangliquide
o CoUletr s s brai clair
N TR e e e 1.065 £ 0,015
¢ Teneurenchlore.......cmenrmninenn. < 1970
o Extraitsec..........cocoiimieiiin. 3041.5%
PROPRIETES ET EFFETS

Grdce a ses propriétés le MEDAFLOW 145 permet :
Sur béton frais :
* |'obtention d'un E/C trés bas
Béton plastiques a fluides
une trés bonne maniabilité
un long maintien de I'ouvrabilité
de faciliter la mise en ceuvre du béton

Sur béton durci :
« bonne résistances initiale et finales .
» de diminuer la porosité
« bel aspect de parement au décoffrage
+ de diminuer le retrait

DOMAINES D'APPLICATION

s Bélons a hautes performances
« Bétons auto - nivelant

« Bétons pompés

» Bétons précontraints

« Bétons avec ferraillage dense

DOSAGE

Plage de dosage recommandée :

0,3 42,0 % du poids de ciment soit03321.8
litre pour 100 Kg de ciment.
Le dosage optimal doit étre déterminé sur chantier

en fonction du type de béton et des effels
recherchés,

MODE D’EMPLOI

Le MEDAFLOW 145 est introduit dans l'eau de
gachage.

[l est recommandé d'ajouter I'adjuvant  dans le béton
aprés que 60% de l'eau de gichage ait déja été
introduite.

Il est recommandé de réaliser des essais dans les
conditions de chantier afin de déterminer le dosage
fournissant les résultats recherchés.

Par temps chaud, le MEDAFLOW 145 peut étre
combiné a un retardataire de prise MEDARETARD
GR.

CONDITIONNEMENT ET STOCKAGE

Le MEDAFLOW 145 est conditionné en bidons de
101 et fits de 210 et 240 kg.et cubitainer 1100 kg
Délai de conservation :

12 mois dans son emballage d'origine, a I'abri du gel
et de la chaleur (5°C <t < 35°C).

il
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Annexe

Tableau Les dosages de chaque composant dans chaque béton.

Pourcentage de Masse V
dosage de chaque matériau en kg/m? g/cm?
. désignation Granulats en%
Bétons
sable G3/8 G8/15 sable G3/8 G8/15 C E
BT témoin 28 15,5 56,5 517,16 270,29 1020,09 350 175 2,333
B6 6% de 27 13 60 4842 230,47 1080,1 350 175 2,320
fines
B9 9% de 27,5 15,5 57 494,07 274,76 1026,1 350 175 2,320
fines
B12 12% de 27 16 57 484,18 283,61 1028,96 350 175 2,322
fines
BI15 15% de 27,5 15 57,5 495,022 265,98 1040,1 350 175 2,326
fines
B18 18% de 29 14 57 523,047 248,17 1041,17 350 175 2,337
fines
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Annexe

Courbe granulaire de Drew-Gorisse 5AC 0% de fines
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Annexe

Courbe granulaire de DrewsGorisse 5AC 9% de fines
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Annexe

Courbe granulaire de DreuwsGorisse SAC 12%% de fines
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100,0
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Courbe granulaire de DreuxGorisse 3AC 15% de fines
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Courbe granulaire de DreusGorisse SAC 18% de fines
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