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Le beton de sable est un matériau ancien utilisé bien antérieurement
au béton traditionnel. Il est tomhé¢ en deésuétude apres l'aveénement du
beéton 4 gros granulats qui dorie des performances beaucoup plus
importantes. '

Il retrouve cependant de nos jours un  intérst certaln, et ce pour
diverses raisons: élevation du codt des matériaux traditionnels,
rarefaction des gros granulats, tendance 4 l'utilisation des matériaux
locaux aux fins de leur rentabilisation ...

Si quelques études concernant son utilisation dans les domaines peu
sensibles a la sécurité tels les voiries, les éléments de remplissage,
les reveétements, les pavés de dalles etc...ont pu  wvoir le Jjour, en
revanche trés peu d'études concernant son utilisation dans des
eéléments porteurs ont pu 8tre réalisées.

L'objet de ces travaux se veut ftre une contribution a 1'étude du
beton de sable pour éléments structurels. Les sables utilisés sont
ceux des dunes, en abondance dans preés de BO% du territoire Algérien.

La démarche adoptéde est résumée comme suit:

" Aprés avoir relaté 1'historigue de ce matériau et analyse la syntheése
bibliographique, nous avons proposé une méthodologie de recherche
d'une formulation du béton de sable structurel et mis au point  une
methode expérimentale rapide pour la détermination de la maniabilite
de ce matériau.

‘A partir de la, nous avons adopté une compositian optimale parmi 42
compositions tfestées. Celle-~ci posséde une résistance méc anique
appréciable et une maniabilité plastigque répondant aux objectifs que
nous Nous sommes fixés prealablement.

Avec cette composition, nous avons essayeé de determiner les
caractéristiques mécaniques de ce béton nen conventionnel: adhérence
avec les aciers, fleches et déformations maximales, charges ultimes...

Les resultats obtenus sont forts encourageants et gagrneraient a @&tree
completés par d'autres travaux notamment sur le fluage.

Mots clés: sable- béton~- fillers- béton de sable- maniabiliteé-
’ consistance~ formulation- composition- structure~ essai -
comportement.
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Sand concrete is an old material which has been used before the
traditionaly usual cancrete. It becomes obsolete just after the advent
of concrete with coarse aggregates which gives better perfarmance.

Nowadays,however, it regains a big interest for many reasons such as
the high cost of traditional materials, the scarcity of coarse
aggregates, the trend to make profit of using local materials..

Many studies has been achieved on its uses as non-structural elements
material (highways, f1lling components, coatings, cobblestones
etc...}, whereas only few works have been conducted about its uses as
structural elements.

The aim of this thesis is a contribution to the study of dune sand
concrete for structural elements. Nearly 80% of Algerian land s
covered by this type of sand.

After the historical review of this material and the analysis of the
bibliographical synthesis, a research methodolegy has been suggested
for the formulation of structural sand concrete. Furthermore, an
experimental method for rapid determination of 1its workability has
been established.

In order to find a mix which has the best resistance with a plastic
workability, an optimal composition has been adopted among 42
compositions tested.

" With this compoéition and 1n order to get more knowldge about this

non—-conventional concrete, some characteristics have been determined
such as adhesion with steel, maximal yieldings and bendings, ultimate
loads ...

In spite of these encouraging results, more work have to be done on
its other properties such as creep.

keywofds: sand- concrete~ fillers- sand concrete—- workability-
consistency= formulation~ compogsition— structure-
test~ behaviour.
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CHAFITRE 1

INTRODUCTION GENERALE.

1.1 GENERALITES:

Depuis les annges soixante dix, le probleme de deficit en
logements en Algérie n'a pas cessé de s'amplifier et de gagner
touies les reégions du territoire. I1 a atteint aujourd'hui un
seuil critique, &4 la limite de 1'intolerable. Ceci est onan
seulement le fait d'une forte demande lige a4 wune demographie
galopante et a la nucléarisation de la famille. algérienne mais
aussi celui du faible taux de oroissance en matiere de
conastruction. Le coldt des matériaux devenant onéreux, les moyens
mis en place pour la reéalisation des projets se sont averes

insuffisants.

Parallélement, et en 1'absence quasi-totale de recherches et de
synthéses sur d'autres matériaux de construction pouvant le
remplacer avantageusement (dans certaines situations et certaines
régions), le béton tenait une place royale dans le rang des
matériaux. Il a ete utilise a outrance { malgreé son prix) et

pratiquement dans tous les domaines de la construction.

De cette constatation est née 1l'idée de 1'emploil des materlaux

locaux. Pourquoi ne pas utiliser des matériaux gui ze



substitueraient dans certains cas au beton classique, afin de
minimiser les codts de cornstruction of du coup realiser avec le

méme budget un nombre plus.éleve de logements?

Le béton de terre stabilise (BTS), constitue essentiellement de
tuff et de quelgues 5 & 104 de ciment a été choisti, étudie et
experimente. Cela s'est concretiseé par 1l'organisation en 1986
d'un colloque international & QOuargla (1] o4 beaucoup de
competences de renommée mondiale ont pu Ftre rassemblées et les
differentes expériences échangées. Le résultat a eté traduit par
la publication par le Centre National d'Etudes et de Recherches
Intégrées du Batiment (CNERIB) d'un document technigque [21 & la
portée d'une main d'oeuvre courante expligquant la technolog{e de

fabrication des blocs en BTS ainsi que leur mise en oceuvre.

Malgre tous les avantages lieés & son emploi ( economie,
dispaonibilite, faciliteé de mise en oeuvre...), ce matériau n'a
malheureusement pas eu le succés et ]l 'engouement attendus. Ceci
pour des raisons diverses, entres autres la confiance e
l'utilisateur habitué au béton classique réputeé robuste et avyvant
fait ses preuves.

Dans la mé&me gamme, un autre matériau a commence & retenir
l'attention: le béton de sable. Il est constitue essentiellement
de sable formant son squelette. Celui-ci disponible en quantité
gquasi-infinie en Algérie (preobablement #n milliards de m
pourrait, sous réserve d'en étudier les possibilites, constituer
un matériau de substitution pour les granulats du bétan

classique.

Il demeure entendu qgue les performances de ce nouveau béton ne
peuvent égaler celles du beton classique mais pourraient s'aveérer
suffisantes pour la réalisation de constructions peu ou pas
etagees reépondant aux éxigences urbanistiques des villes du sud

du pays.

Le CNERIB , mettant a4 profit 1'expérience du centre d'études

techniques de 1’'équipement du sud-ouest (CETE, laboratoire



regional de Bordeaux, Francel), notamment dans le choix de la
composition-optimale de ce nouveau béton, a effectue des travaux

tout a fait intéressants (31. Ces travaux pourraient €tre la hase
pour de futurs Iinvestigations en AOlgeérie, pour peQ que  les

résultats trouvés soient confirmeés et complétés .

Compte tenu du lieu o4 nous nous trouvons (centre universitaire
de Laghouat, situé & 400 km au sud d'Alger), et vu l'abondance du
sable dunaire dans la région, NoWs Nous  proposansg dens cette
etude de contribuer & ces travaux en €tudiant le béton de sabie
dunaire destineé aux éléments de structure.
Le mélange recherché doit répondre en premier lieu et en plus de
1'aspect economique (économie sur la consommation des granulats)
a deux objectifs technigues essentiels:

- une resistance mécanigue moyenne (15 a 20 MPa) qui devrait
suffire pour les structures faiblement étagées.

« uWwne maniabilité plastique facilitamt sa mise en oeuvre.

1.2 ELEMENTS DE REFLEXION:

Avant d'aborder le probléme, il nous a paru légitime de nous

interroger sur les points suivants:

1) Le sable dunaire est en abondance dans preés de B0Y% de la
superficie du territoire algerien, ses caracteéristiques
physico-chimigues sont elles les m@mes d'une région a une autre?
sinon, quels sont les critéres néceéssaires pour le choix dfuwrn

=able répondant 4 nos objectifs?

2} La nature homométrigque des sables dunaires laisse présager une
porosité importante, nuisible a la resistance du hdton  envisage.
La solution souvent avancee pLour | redulre ces vidhes
intergranulaires et augmenter la compacité est une correction

R . R _ b
granulometrigue par adjornction d'un filler . Dans ce cas, quel

Fill&r:mot anglais signifiant remplissage. To fitl=zramplir,



type de filler faut il adopter? qQu'implique ce remplissage en
fillers vis 4 vis de son afifinité aves le ciment et vis a vis de

“la résistance du béton de sable?

3) La recherche d'une composition optimale de ce beton a base de
‘sable de dunes, de ciment, de fillers et d'eau exige uﬁe graﬁde
guantite de materiaux. Cette recherche consiste & trouver un
mélange ayant essentiellement une consistance plastique et une
résistance mécanigue satisfaiéante. 51 ceg quantités sant
disponibles en ce gui concerne les sables, le ciment et 1'eau
courante, il est en revanche difficile de préparer les quantiteées
neceéssalyes de fillers, tant le processus d'obtention est pour le
moment manuel, donc treés long (tamisage classigue au moyen de

tamise de BO pm de maille).

D'un autre coteé, les moyens de mesure c¢lassigues de la
consistance (cdne d'Abrams, maniabilimetre LCPC,...) nécéssitent
des gdchées importantes de béton frais, et par conségquent

beaucoup de fillers.

Le problemé du choix du moyen de mesure de la consistance et du
type d'eéprouvettes d'éssais de résistance est donc pose avec
acuité, si l'on veut effectuer suffisamment d'essais et obtenir
des résultats crédibles.

Comment peut—-on mener un maximum d'investigations avec un minimum
de fillers? gquel type d'éprouvettes serait le mieux adapte & nos
objectifs? et surtout quel moven de mesure de la consistance doilt

on adopter?

4) Le beton de sable de dunes, peut 11 Ftre armé? posséde-t-il
une bonne adhérence avec les armatures?. A priori oui, car la
finesse du sable et des autres composants devrait permettre une
borme adhésion. Les contraintes d'adhérence ont elles le mEme
ordre de grandeur gue celles obtenues habituellement avec les

betons classiques?

3) L'experimentation tient une part importante dans 1la plupart

des travaux de recherche appliquée 11 est donc essentiel de



choisir convenablement en nombre et en taille les sujets testes
et de défiﬁir un type d'ewssai représentatif. Cela nous conduit 2
l‘interrogafion suivante: (comment choisir une expérimentation
representative et comment la mener?. Dans notre cas, le béton de
sable dunasire etudieé est destiné aux éléments de structure, ne
faut il pas tester alors des éléments de structure grandeur

nature?

&6) Enfin tdut travail amene son lot de conclusions, certaines
heureuses, d'autres exprimees avec réserves ou avec regret. Quoi
qu'il en soit 1]l faudra dresser un bilan; les reésultats obtenus
engendrent des commentaires et des perspectives. Comment peut an

tirer parti de ce travail?

Nous avons pssaye de repondre 8 ces & points au fur et a mesufe
de 1'avancement de 1'etude que nous preésentons dang les S parties
suivantes:

Aprés avoir analysé 1'état des connaissances dansi la premiére
partie, nous aborderons ensuite le choix des composants de notre
beton. La troilsieéme partie sera consacrée & la recherche d'unes
composition optimale, a4 la mise au point d'une méthade de mesure
de la consistance et a la deétermination des caractéristigues
mécaniques de ce beton. Enfin les essalis sur des éléments de
structure seront décrits dans la quatriéme partie.

Au terme de cet exposé, nous tirerons quelgues conclusions et
nous indiguevens les voies gui nous semblent possibles pour les

developpements futurs.

Nous sommes consclients qQue ce  travail ne represente  gu'une
approche en vue de la conmnaissance du béton de sable dunaire pour
les eléments structurels, mais nous pensons gu'elle constitue une

étape utile pour les études menédes dans cette voie.



CHAPITRE 2

DEFINITION DU BETON DE SABLE

2.1 INTRODUCTION:

La notion de béton de sable est & distinguer de celle des betons

dits ‘Vtraditionnels" et des mortiers. Si les composants
{granulats, liant, adjuvant éventuel et esau) sont sensiblement
les mEmes pour les +trois matériaux, la farmulation et la

destination ne sont pas identiques.

Nous donnons ci-apres les différentes deéefinitions.

2.2 DEFINITIONS:

2.2.1 Béton traditionnel et martier

Les bétons traditiommels sont généralement constitues d'un
mélange comprenant un granulat 0/29 (sable 0/35, gravillon 5/15 et
gravier 15/25) et comportent selon l'utilisation envisagée entre
250 et 400 kg de ciment au metre cube. Ce dosage en ciment est,
compte tenu du diamétre maximal des grains, suffisant pour

assurer au mélange une compacite maximale.

Si 1'on veut diminuer la valeur du plus gros granulat tout en
conservant la compacite maximale, il faut =elon la formule

empirique de J.BARON et R.LESAGE ({47 augmenter la teneur en



fines, donc de ciment:

F OS50
D

<

A 3
C: dosage minimum {(kg/m )

73
5

~

D: diamétre du plus gros grain (mm).

La norme frangaise NFP 18 305 raffine encore plus cette formule

et donne:

250 + 10fck
v B

C =

. 3
o, C: dosage en ciment (kg/m ),
fek: résistance caracteéristique (MPad,

D: diamétre du plus gyros grain (mm).

Ce guil est traduit par les courbes des figures 1 et 2.
& Oosage en amen? [ kg/m®)

Clngrmhs .ﬂ{;&
A Qiametie Dimng "V'G

.

Fig 2: Relation entre diametres
et résistances pour divers

—— dosages &n cimant.
59 :

Resistance caractansrique (MPa)

Fig 1: Relation entre dosage en ciment ot résistance
caracteristique pour divers diamétres de granulats.



Pour un beton ordinaire (fck = 40 MPa) et en application de ia
formule normaliseée indiquée ci-dessds, les dogages"en ciment

recommandés aux differents granulats seront ceux du tableau 1.

Grg:;larité 5y 5 C = 56?0
Y D
0/285 1.90 340
Q/20 1.82 360 Tableau 13
Q/15 1.72 380 relation entre la
o/s12 1.63 40 granuwlarite st le
) dosage en ciment.
Q/10 1.58 410G
0/e 1.64 450
/9 1.38 470
/3 1.25 ‘ 520
0/1 1.00 &350

Dans la gamme des sables (Dmaex =< émn), on est donc amené A
envisager des dosages en ciment compris entre 450 et &350 kg/maz
ce sont des dosages correspondant aux mortiers.

Le mortier est defini comme étant un  agglomérat artificiel de
grains de sable reéunis par un liant, dans un dosage allant de 450

a& 700 kg/m.

2.2.2 Béton de sable

Le béton de sable est un mélange dont le squelette est forme
essentiellement de sable. Sa constitution est semblable & celle
des mortiers et son dosage en cimenﬁ A Ceux des beétons classiques
(250 a 400 kg/m).
Mais un tel mélange nécéssiterait, si |l'on se refére aux valeurs
du tableau 1, wun plus grand dosage en ciment, ce Qqui we
manquerait pas de provequer au moins deux inconvénients:

« L'un d'ordre eéconomique, dd au coldt élevé engendreé par
l'utilisation d'un excédent de ciment.

« L'autre 1lie a l'incompatibilité avec les usages prévus,
puisqu‘un fort dosage engendre les phénoménes de retrait et de

fissuration.



Dans ces conditions, 1'inter®t méme du béton de sable se trouve

considérablement 1imite,

Afin de lever cette contrainte d'augmentation du dosage en
ciment, 1'idée est venue d’'augmenter au maximum 1a compati ke
naturelle du sable en comblant ses vides intergranulaires par
adjonction d'un filler dont la qranulo%étrie est située dans
l1'intervalle (0-801 pm. La nature et lal finesse de cet ajout
seront determinantes pour les perfarmances du béton de <sable

structurel envisage.
Si en plus, cet ajout est disponible localement et a bon marche,
la contrainte d'ordre éconbmique citee plus haut est également

levée,

2.3 SYNTHESE:

En déefinitive, le béton de sable sera défini comme &tant un
melange ternaire (sable, cihent, filler) et se distinguera des
betons traditionnels (sable, granulat, ciment) et des mortiers

(sable, ciment).

Il se distinguera également des micro-bétans ’ constitues
essentiellement de sable ayant une structure granulaire similaire
a celle des beétons traditionnels [S] et destinés & la fabrication

de modeles rédults d'éléments structurels [&]7.

Afin de situer davantage le béton de sable dans la gamme des
matériaux sim&laires, Nnous devons noter qu’'il differe totalement
des sables stabilisés. Ces derniers ne consomment qu'un  faible
dosage en ﬁiment, moins gque 130 -kg/ma, et sont destinés

principalement 2 la caonstruction des rouvtes.

Le projet de norme frangaise AFNOR admet a travers sa définmitiown
se rapportant au béton de sable. l'introduction d’une proportion
de gravillons telle que le rapport massigue sable/gravillon soit

superieur a 1.



Enfin 1'introduction, & faible dose, d'un adjuvant plastifiant
(réducteur d'eau} peut Etre envisagee afin de diminuer la
quantite d'éau necéssaire au mouillage des composants du beton de
sable, Cette quantité est manifestement plus importante que dans
un béton classique et est lide A& urne surface specifique plus
importante.-

Diminuer cette quantite permet'd'augmenter les performances, de
reduire les risques de refrait excessit et d'ameéliorer le

compor tement au ressuvage.

11



CHAPITRE 3

SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE.

3.1 HISTORIQUE:

l.e beton de sable est un matériau utilisé bien antérieuremert au
beton traditionnel. Selon P.POITEVIN [7], il trouve ses origines
dans les annees 1830-1875 sous l'appelation de "béton agglomére™.

Il etait alors constitue de sable, ciment, chaux et eau.

F.COIGNET quil est a l'origine de ce matériau construit pour sa
famille en 1851 4 Saint Denis (nord de Paris, France) une maisan
de 60 m de long et 7 m de hauteur, du type R+2, avec mur de
soutenement (photo 1). Cet ouvrage Tfut entidrement edifie en

beton agglomére, des fondations jusgu'au toit.

P.POITEVIN rapporte encore qu'entre 1B&4% et 1872 un agueduc de 40
km (photo 2) fut partiellement construit en béton agglomérée afin
de relier Fontainebleau a (rleéans (France). Le mélange é&tait
constitue de 4 parts de séble de Fontainebleau, d'une part de
liant (2/3 chaux, 1/3 ciment) et de 0,9 part d'eau (en poids), ce
qul correspond approximativement a un dosage en liant de 400

kg/m?, plus proche de celuil des bétons de sable que des mortiers.
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Photo 1: Maison de F.COQIGNET
4 Saint Denmis (France).

Phaoto 3: Phare de Port-Said
(KEgypte). Photn nprise en 1985,

‘Photo 2: Agqueduc de Vannes (Francir). 40 Lm Jde long.

i3




Mis en service en 1869, le phare de Port-Said (Egypte) de 52 m de
hauteur (photo 3) fut également construit en béton agglomeére
composé de sable d'une plage avoisinante et de chaux importée de

France. '

F.COIGNET exporta sa technique jusgu'aux USA, o4 son entreprise
"New york and Long Island Coignet Stone Compagny” construit en
1871-72 en blocs de béton agglomére le pont de Brooklyn & HNew
vork.

Notons que tous ces ouvrages sont encore en service.

Avec le developpement, entre 1880 et 1910, du béton utilisant des
granulats de plus gros calibres et le remplacement de la chaux
par le ciment, des niveaux élevés de résistance (jusqu'a 20 MPaj
furent facilement obtenus; le bhéton aggloméré, ancé€tre du bétaon

de sable tombait alors en désuétude.

3.2 SYNTHESE DES CONNAISSANCES:

L'etude des documents bibliographiques concernant le béton de
sable met clairement en évidence que l'essentiel des travaux a
ete effectuéd en ex Union Sovigtigque {aujourd'hui Communauteé des
Etats Indépendants, CEI) et a4 un degré moindre en France.

Des travaux circonstanciels et au demeurant tres intéréssants ont
pu tre reéalisés également en Afrique du nord et Asie (Bolfe

d'Arabie) par STAMAPQULOS et KOTSIAS (83.

Dans ce chapitre, nous avons essayé d'extraire les principales
informations contenues dans ces documents afin de deégager par la
suite les éléments utiles pour 1l'obtention d'un beton performant,

tel qu'on le projette.

Pour présenter les extraits de ces travaux, nous avions le choix
entre une description chronologique et une description
"geographigue”. Nous avons prefeére la seconde méthodologie & la

premiere pour une railson bien simple: la disparitée des objectifs
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poursuivis, des expériences reéalisées et des resultats obtenus

par les différents travaux.

Dans son rapport d'activiteé, »du 02 avril 1990 [9], 1'association
SABLOCRETE (#) a 1inscrit dans son programme une action de
coopération avec la CEl (ex URSS) dont entre autres objectifs la
" confrontation des méthodes de vecherche et la realisation de
recherches communes. C'est dire gue les travaux sur le beéton de
sable ont éteé, Jjusque la, effectués dans des contextes ?rée

différents.

3.2.1 Le béton de sable en CEI {(ex URSS)

La CEI est le premier pays a redécouvrir le beton de sable. Ceci
peut Ftre expliqué par le fait gque ce pays est tres pauvre en
granulats et ses ressources sont mal réparties. Dans certaines
régions, les granulats doivent tre transportés sur 1000 km et

plus.

L'idée de base revient au professeur académicien REHBINDER gqui a
pensé, en 1954 , gqu'en broyant ensemble le ciment et wune partie
de sable et en vibrant intensément lors du malaxage, on pouvait

obtenir un béton de porositeée minimale et d'homogeinité maximale.

Les premiéres expérimentations furent orientées dans ce sens et

les applications furent essentiellement en preéfabrication.

3.8.1.1 Syntheése des études

Selon 1l'étude réalisée par J.J.CHAUVIN [1037, la bibliographie
soviétique concernant le béton de sable n'a commence 4 devenir
relativement abondante qu'en 1973. 11 a deénombré une trentaine de
créférences. A toutes.fins utiles, nous mettons en anmexe 1 ces

reférences traduites en langue frangaise.

(*) SABLOCRETE:A&SOALallen Frangaise & cardacldre national chargee
par lea ministdre de lréguipemaent &l du logemani d'organizer des
recharche & approfondies sur b & b & ton 4 o sable.
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Les articles publieés sont, selon lui, exclusivement courts (2 & 3
pages). Ils presentent genéralement des expérimentations
régionales et ont un caractére techrologique. Aucun ne traite

d'étude approfondie & caractére général. -

Treés peu d'articles font etat du comportement du béton de sable.
Seulement quatre articles lui ont #té consacrés:

v L'influence de la forme des grains et de ls granularité.

2 L'influence d'adjuvants réducteurs d'eau.

3 L 'influence d'adjuvants fluidifiants.

4 La déformation sous charge.
S5i ces articles sont apparamment intéréssants, 11 semble qu'ils

restent relativement eéloignés vis a vis de l'objectif fixé par ce

memoire.

3.2.1.2 Reéalisations

Les realisations sont nombreuses et sont, comme 11 a &té noté
plus haut, essentiellement dans le domaine de la préfabrication.
D'autres realisations en beton de sable projeté et coulé ant &ta
également effectudes.

Nous allons dans ce qui suit donner guelgques exemples
illustratifs cites par J.J.CHAUVIN ({111 dans son rapport de
mission en ek URSS consacreée & |l'gxamen des réalisations en béton

de sable.

12 en préfabricatlon:
- des dalles et pavés pour allées pigtaonnes.
. des pieux.
» des toitures & plis. )
-« des eléments de b3atiments, lorsgue le beéton de sable
préfabriqué présente un intérdt économique.
. Notons le cas remarquable de la bangue pour le commerce.
exterieur implanfée a4 MOSCOU. A part 'l'ossature métallique et le
parement de facade en pierres, 1'ouvrage est entierement en bétan

de sable préfabriqué; pas moins de SQ00 w de ce matériau ont eéteé

utiliseés.
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11D en béton de sable proysté:
- trévaux de rénovation avec fervalllage de surface et une couché
de beton de sable: cas des installations sportives de MOSCOU a
1'occasion des derniers jeux ‘olympigues, en 1980. {(photo 4}.
. rénpvation des égouts visitables: renforcement interieur par
projection de beton de sable.
. travaux neufs de piscines (photo 5), de voutes, de pistes de

luges etc...

1i1> en béton de sable couleé
Ce procédé est d'un usage beaucoup moins fréquent que les deux
premiers. Il a été utilisé notamment dans la realisation de:
« pistes (routes, autoroutes, aérodromes)

— cas de 1l'autoroute MOSCOU-TOULA , section SERPOUKOV-TOULA,
réealisde en 1988. L'auteur rne definit pas la longueur de la
section.

- cas de 1l'aérodrome militaire de PEVEK, realiseé en 1976.

. divers petits travaux de bourrage et de Jointage.

Cette liste n'est pas exhaustive.

3.2.2 Le beéton de =able en FRANCE

En France, le béton de sable a retrouvé un regain d'inter€t
durant la derniére décennie. L'idee a commencé A& sg développer
dans la région d'Aguitaine (sud de la France) od le sable naturel
est,suraboﬁdant et les granulats alluvionnaires se rareéefient pour

diverses raisons.

L'approche n'est pas tout &4 fait la m@me avec celle adoptée en
CEI (ex URSS). Il ne s'agit plus de broyer ensemble le ciment et
ure partie de sable et de vibrer intensément lors du malaxage
pour obtenir un héton de porosité minimale, mais d'apporter une

correction granulaire au sable par adjonction d'un filler.

l.Les premiers travaux ont été reéalisés conjointement & Bordeaux
par l'Institut Universitaire de Technologie (IUT) de génie-civil,
le CETE, le Centre Expérimental de recherches et études du
B3timent et Travaux Publics (CEBTP) et la profession "Béton Prgt

a 1'Emploi™.



Photo 4: Projection sur surface ancienne

avec nouveau ferraillage.

Photao 5: Réalisation d'une piscine avec beéton de sable projete.

TS
Al m'
54
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Ces travaux avaient pour objectif la recherche d'une composition
de béton de sable utilisable en technigue routiere pour couches
de base dans des voiries secondaires: chemins départementaux,°

voies communales, voies de lotissement..

Ceci a été concrétiseée par un mémoire d'ingénieur soutenu en

" décembre 1982 par B.COURET [12] et 1a realisation d'une voirie de

lotissement expérimental. _

Les travaux se sont ensuite étendus & d'autre reégions (nard de la
France, région parisienne...}, pour d’'autres utilisations
(b3timent (#),assainissement, rénovation de badtiments anciens...)
et par d'autres techniques (héton projete, betan
thypercompacté...). Différents types de sables et de fillers ont
éte testes.

Des résultats partiels intéréssants et disparates ont conduit le
CEBTP & &tablir en 1986 un document de syntheése sur le be#ton de
sable hypercompacté [13]1 et dans la m8@me année 1'association
CEBTP et LCPC (Laboraéaire Central des Ponts et Chaussées) ,ui
autre document sur la synthése des connaissances sur les betons

de sable [14].

Ces documents sont a4 l'origine du vaste programme de recherche
développement sur l'utilisation optimale du sable pour les
applications aux bétons de sable, parrainé par le ministere de

1'équipement et du logement et confie & 1'association SABLOCRETE.

iL'objectif fixé par le programme est d'organiser des recherches
approfondies sur les propriétés des betons de sable et de mener
des actions pilotes de développement dans. differents domaines
(b3timent, ouvrages d'art, routes...) en France et & 1'étranger
en vue d'une normalisation de ce matériau et de 1'exportation de

ses techniques.

*) ossenliellement des murs de parament.
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Beaucoup de travaux et d'actions pilotes entrant dans ce cadre
sont actuellement en cours. Nous citons entre autres, le projet
"matériaux locaux, programme betons de sable" approuvé - par le
comité des projets Algéro-Frangais en juin 1989 et dans lequel le
CNERIB est 1'opérateur du cdteée Algérien et SABLOCRETE du cate

Frangails.

A la lumieére de la bibliographie consultee, nous constatons que
les fravaux sur la formulation des beétons de sables sont tres peu
nombreux et qu'il n'existe pas de méthodologie sdaptee, quelques
approches sont proposées. Nous les reésumerons dans la troisiems
partie de ce mémoire, afin d'essayer d'en tirer parti, car
l'essentiel de nos travaux se trouve dans cet axe: la recherche
de compositions de bétons de sables dunaires pour eélements de

structure.

3.2.3 Travaux circonstanciels sur les betons de sables

Ces travauk ont été effectués par STAMATOPOULOS et KOTZIAS [B1
‘sur des sables-de dunes {de désert): un sable du golf d'Arabie et
un autre d'afrique du nord (voir granulomeétries sur la figure 3J}).
Les numéros donnés sur |'axe des abscisses sont des modules ASTM

de tamis et ont les correspondances suivantes en mm: (tableau 2).

Les auteurs ne dormnent pas plus de précisions sur les réglons de

preélévement de ces sables.

module ASTM 3/8 L4 8 16 30 S50 100 200

dimension du tamis| 2.5|4.75]2.3611.18|0.460}0.30(0.1510.073

Tableau 2: équivalences entre modules ASTHM
et dimensions de tamis.

i) Dans le golf d’Arabie:

Le béeton de sable a été utiliseé pour des raisons économiques (les
gros agrégats ne sont disponibles qu'a des endroits trés
lointaing) pour la construction de "fondations, murs de

souténement et dalles de planchers.
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a rcomposit lonadopitée rdtiaitss ont Cur o roalyane et o T
St cesunervoiume iderdariment Yo typed Socdes kg ngrmeE 'ASTM 150) .
-« trois volumes de sable.

* [2
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CkesiUmerlledrs resultats dded hEs idthantds “hdcalRidifey’ Y 8btenues
Brtaientiors o ol LT nte pes SUF oalun vTaportan T o S0
ta ey, E/E R QIO . ————d  Reze = 28 MPa.
12 MPa.

E/C = 0.65 ===z Fcza
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‘Les adteurs:font: remarqueriique sliesicfissures ddes  au ‘retrait  ne
‘sont_pas- plus importantes que podriun ubétshAthtdaditionnel place

dans -les m@mes iconditrionsni v o o Tre et e e ae

tt2 En afrigue du nord:

Le béton de sable a eété uytilise pour la construction d'un

brise-lame suite & une pénurie de gros granulats.

Les matériaux utilisés étaient:

« ciment type 2 de la norme ASTM 150.

. eau de mer.

- sable du desert,
« gres tendre ( en guise de filler).

Juste apres le coulage du brise-lame, des morceausx de pierres de

10 &4 30 em ont éte verses pour s'enfoncer dans la masse du béton.

composition adoptée:

= agregat fin ( sable + grés tendre) oo 1350 kg/ma-

Cette composition a &te retenue aprés une étude

au laboratoire

‘qui a permis de déterminer la relation entre la Quantite de f

ciment en fonction du pourcentage d'agrégat fin par rapport &
totalite des agreégats. ( figure 4).
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Les courbes granulométriques” des troie sables b;ont”tsimilairEE,
lElles-sont.toutes continues gt muntreﬁt'klairement que ces sables
sont constitués essentiellement de grains fins,

Le module-dg finesse {de .ces sagles;}'défini comme eétant Jle
centiéme de la somme dés refus ( exbriméé en % de poids)  aux
tamis de: 0.1 — O.BISJ— 0.63 - 1.25 - 2.5 et 5.0 confirme a

tour le manque de grains moyens st gros ( tableau 3),
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V: vaollume, total du matériau compris -1 ilde t I'@s grains.
VYR B Y LauRau T Ieles P hHonnata o 9 =
v: volume. du, vide entre] les_grainsh
[3} viae

5" 935 <6 ea

'\
1a cqmpaéﬁ%@ et la p5¥5552¢ sg%%, de } par leurs

D'un lautrd &ad

niston
H]

définitions,hdes?wﬁlﬁur53ppmpﬂémgnﬁaggggéajgnt de sable.
=¥ 1'on suw réafére aux wvaleure de 1'eqguivalaent de sabte
. V—v '
preéconintes G ~FRGORISSE (163 hHhdEir? les - sables & beton

traditiommel, on peut conclure gue les sableoe  dunaires des

A'S
regions de LRypworg Dielta et Gharldadiad) wont trew propros . Fs o
vue Z 85 et Ez pioton = 80). '
(2 ) et ( 3 ) donnent:

4.2 ANALYSES GI+tP EIES « 4

Exprimée en %4 , la relation ( &4 ) devient:
Ces analyses UnCrrae’rPrs 100 détertTa3) ion  des proportinmeg e
TA tgdrtir cdes réeliations 1 akes etut fSrhcet sgonnaissants Mv.oretrnulMe,
dnoGslavonshldététmings. le€escompacdtés etesporosités dasivantes:
crrtfabileauns ) peuvent &tre nuisibles aux praprareteés du Gélus

gtudieé,

e réculaasc oeise ol oo oo it e 2 et 3620 tlan
. Région LAGHBOUAT DIELFA GHARDAIA
1 anneL==£%;==
compacite ( % ) 56 58 595
Q‘Epdrogdtéfrds%mﬂgqﬁiqﬁﬁs 42 43
— wema ' & -
Eiies reryd 1608 5% 1GoARSeTRasidioporBaTEgE! 1o des v 1c
végataus et animaur. i existe beaucuup Je var &t . -

apaﬁ’éjl‘éngeﬁaugf‘?ﬁ' FEUX TOPST T SRddEt  B8ur fun Cogaprd eny ‘bétan
PEEA TIBRNETINRE ChMBECHTR 27 IFEPERR de 40 & 70% . Clest dire
pC?Jé“ &SR ST ea Pl OF E7dEés Lo U 1 2 SR r ISP O HEL Betons
r%gg%%%i%%h%qgfiememt dens le cas oL le Betan  eat  soum .
forte changesents de température,

4.1.4 Proprete

Laé pré&ence o meltleres, . . < % = t |
PP Cette Cargc%é;lstqaagnxgueséggn égte?% géggt ngECLiqessax
l'engai calor imdtri K ~me NF =301
-d“éaulvalent de %ang, rggamSar ?alﬁoéﬁé)NFP 18-598. 11 permet de
Cet epusai nn ; ipg 5 g t aig .
mettre?énaésldgﬁcgowg B?gpggglgn %2TaE?vB’é$’Boﬂ%s;éﬁééd?xnes ow

d'eléments argileux présents dans le sable.

n

Deur indices sont deéterminés: Es & vue et Es piston ( tableau 6).
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Types de beton cl (%)
Bétons non armeés : 1.00
Bétons armes Q.45
Bétons précontraints par post-tension 0.1%
Betons précontraints par pre-tension Q.05

Tableau 10: taux maximum d'ion-chlores admis.

Le pouvoir corrosif des chlarures présents dans les sables

dunaires étudies est donc négligeable.

4.3 CHOIX D'UN SABLE DUNAIRE:

En se réfeérant aux prescriﬁtions des différentes normes, on peut

L1

qualifier les trois sables étudiés de sables hors—normes":
. Granulométries fines.
. Faibles modules de finesses
. Brandes porosites.
. Faibles compaciteés.
Ils présentent par contre des qualités exploitables pour leurs
emplois daﬁs les beétons de sables.
. Courbes granulométriques continues.
. Tres bons équivalents de sable.
. Présence insignifiante d'eéléments nocifs.
Le sable dunaire de la région de Laghpouat parait le mieux place
pour @tre wutiliseé dans la suite des travaux. 51 SEF
caractéristigues physico-chimigues sont globalement équivalentes
4 celles des autres, il se distingue du lot par:
1 une meilleure relative propreté par rappert & celul de
Ghardaia ( ES plus grand).
2 uneg meilleure relative classe granulalire ((0/0.63) ﬁar
rapport a‘celui de Ghardaia (0/0.4235).
3 un plus grand relatif module de finesse (1.20 contre 1.10
pour celui de Ghardaia et 1.11 pour celui de Dijelfa).
4 une absence totale de matieres organigques, il convient

mieux que celui de Djelfa dont la teneur est de 1.14% .
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En conclusion, le sable de la région de Laghouat est choisi pour
la suite des travaux, mais vu sa porosité importante (44%), une
correction granulaire par adjonctian d'un filler semble
indispensable si 1'on veut obtenir par son emploi un beéton

performant.
la nature de ce filler reste & définir.

4.4 ETUDE COMPARATIVE DE SABLES DUNAIRES DE QUELQUES REGIONS DU
SUD ALGERIENM:

Dans le tableauw 11 gui suit ont éte regroupees les
caracteéristiques physico~chimiques de sables dunaires des régions
de: |

. Laghouat, Djelfa et Lhardaia, déterminées dans le cadre du
présent mémoire.

. Hassi Bahbah, Quargla et El Goléa, recueillies auprés du CNERIB
£31.

Les résultats indiqués permettent d'établir les constatations
suivantes:

a) Tous ces sables ont une granulométrie fine, avec guelques
nuances non significatives., Les plus gros grains n'atteignent pas
imm de taille.

b) Ils sont tous propres. Les valeurs des équivalents de
cable obtenues ne se rencontrent gque rarement dans les sables
alluvionnaires ou de concassage utilisables dans la confe&tion
des bétons traditionnels.

c) Les éléments nocifs présents dans ces sables sont
insignifiants eu égard aux teneurs maximales réglementaires, sauf
peut-&tre celui de Djelfa qui présente un taux non negligeable de
matiéres organiques.

d) Le module de finesse, bien que faible pour l'ensemble de
ces sables est relativement plus grand pour ce qui est du sable
d'El Goléa. Sa valeur (1.47) est supérieure de guelques 36 % a
celle de Quargla (0.93).
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HASST BAHEAH (+) DIELFA LAGHDUAT BHARDAIA OUARBLACH}| EL GOLEA(+}
GRANULOMETRIE continue centinue continue - tontinge - -
3% de fines 1.2% de finge § 18X d= fines § 2.4% de fines
CLASSE (0/d) 0/0. 425 070,63, ¢/0.63 0/0.425 0/0.425 0/9.50
{ en om } .
MODULE DE FINERSE ' 1.13 f.11 1.20 1.10 0.93 1.47
. “JENGITE APPARENTE 1459 1540 1480 1520 1644 1774
(Kg /n3}
DENSITE ABSDLUE 2349 £ho% £630 2764 tb2? 2371
(kg /m3)
POROSITE (en %) 42 be 44 45 42 34
EGMPACITE (en %) o8 38 56 35 58 bb
£S5 a vue oe 94 93 fi8 $4 93
PROPRETE
ES piston 81 8¢ 89 a0 84 80
patieres neant 1.14 neant neant aeant neant
prganiques
ELEMENTS
NOCIFS jsulfafes et neant ¢.33 0,91 D.49 neant neant
{ep %} sulfures '
chiorures - 0.0¢035 0.0007 8.00053 - -

{¥i 1 Valeurs des caracterisfiques recueillies aupres du CNERIE [31.

Tableau 11: cavactéristiques physico-chimigues de sables dunaires

de differentes reégions.

e) Seul ce sable posséde une compaciteée acceptable (&L %) .
Elle est méme comparable & celles des sables pour beton
traditionnel s1 1'on se référe a 1l'ordre de grandedr donne par
G.DREUX [13] et cité plus haut.
Pour clore cette comparaison et au point actuel de notre etude,
naus pouvons conclure que les six sables caractérisés sont
globalement hors normes et que celuil d'El Goléa semble posséder:

les meilleurs atouts pour des études ultérieures.
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intergranu1a1res ameé]iorant a1n51 sa compac1té naturelle el
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permettant”T*augmentaf&on ges- performances dd " béton de sable.

11 estévident gue- .l introduction d'un, surdosage .en. . .ciment pour
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combler ces wvides apporterait au beéton envisagée de meilleurs

resultats du point de vue mécanique mais entrainerait les
viﬁaaﬁvén&ehtg sudvantsr(parerapporttadlénploitdes fillers):
Parte’ de'la‘Midtion de béton au profit de celle de mort1er.
- Augmentatlon du coldt du produ1t obtenu.

I P e e B AN b pde it £ F et ens ve s e iy s L es .
st Sy AEcTFoilssenet des? phéromndndd el #etrait it fissurabilite ™ et

extes de wigiditethian Lo oo Soe S Fhate s By - T
R R L A A S 18 T VRSN T S A 1 N

'améliordtion des performanEes: apportéenspar 1'adjorction des
TefiiTllErs. dépend de la nature de ces derniers, essentiellement de

leurs finesses et de leurs affinités avec le ciment.
B 1 o A L S U S R TW R AL N A

Q1n5$,par exemple,. J.J.CHAUMIN. et . G.GRIMALDI L193 ont étudié,avec

un §99L9=Feeﬁ%mﬁva&lpleEP??:@ﬁ A@ firesse, des- fillers sur 1la
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Fig 7: Courbes sédimentométrigues des fillers.

filler calcaire:

Granulométrie trés fine.

Les diametres des grains sont
compris entre 1 et 20 pm.

De ce point de vue, ce filler

s'apparente & une farine.

d> ANALYSES CHIMIQUES:

filler calcaire:

L'annexe 3 montre que ce filler
est constitue de 97.5% de CaCs.

Les éléments nocifs essentiels

( sulfates et sulfures) sont
pratigquement inéxistants ( taux
de S8 : 0.83% )
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t Filler calcaire.

: Filler siliceux.

filler siliceux:

Granulométrie plus étendue et

moins fine. Les grains ont

entre

Plus de 73%

diametres wvariant

80

des

2 et des

Hm.

grains sont supérieurs & SOHm.

filler siliceux:

Derive du sable dunaire de la

ville de LAGHOUAT étudié au

chapitre 4. Rappelons que ce

sable presente des taux

insignifiants d'elements

nocifs. ( voir annexe 2).




Produits Eayu 7/ Filler

.Billes de verre Q.00

Tableau 12: Eau de
.Cendres volantes Q.17 moulllage de quelques

produits.

Ciment 0.27 (source:BUINEZ et al [221).
Chaux .28
Oxyde de fer Q.44

Les valeurs de E/F de nos fillers sont proches de celles des
liants traditionnels. fLeurs emplois ne devraient donc poser aucun
probléme particulier vis & vis de la maniabilité du béton de

sable envisagé ou encore de son ressuage.

f2 cour:
lLe codt des deux types de fillers est tres compeétitif par rapport
a4 d'autres types tels le ciment ou la chaux. I1 est obtenu
gratuitement, si 1l'on excepte le prix du transport de l'endroit

de prélévement Jusgu'au lieu d'expérimentation.

5.2 LE CIMENT:

Un seul type de ciment a é&té employée dans 1'ensemble des
expéerimentations. Il s'agit du ciment CPA-325, utilisé dans la
quasi—-totalite des chantiers en Algérie.

e ciment enveloppé dans des sacs de 50 kg était de fabrication
trés récente au moment des essais. Il possédait donc toute sa

capaciteé liante.
5.3 L'EAU:
L'eau de gachage utilisée dans tous les essais de beéton de  sable

frais est une eau courante de robinet, donc dépourvue des exceés

de sels, de sulfates et d'acides.
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TROISIEME PARTIE

RECHERCHE D UNE COMPOSITION
OPTIMALE DU BETON DE
SABLE STRUCTUREL.



CHAPITRE 6 ’

FTUDE DE FORMULATIONS DU BETON DE SABLE.

6.1 INTRODUCTION:

Le bétan de sable est un matériau nouveau encore au stade de la
recherche. Le principal probléeme pose par son emplel est la
conception de méthodes de compositions compatibles avec les

divers usages gqu'on en fait.

Ern 1'absence de normalisation reégissant sa formulation et age
méthodes standards et fiables de compositions adoptées par ia
communauté scientifique, quelqgues auteurs . ont tente des

expériences en laboratoires en posant au prealable des hypotheses

propres.

Dans ce Qqui suit, nous essaierons d'exposer les quelques
approches recueillies dans la bibliographie ainsi qgue les
résultats obtenus avec les diverses compositions. Nous

proposerons ensuite une approche basée sur deux variantes et
visant 1l'obtention d'une composition "compatible avec le beton

- structurel envisage.

6.2 DESCRIPTION DE DIFFERENTES APPROCHES:

&6.2.1 Approche de B.COURET, 1982 (121

B.COURET, pour son béton de sable & usage routier ='est

4



basé sur la composition d'un mortier IS0 ¢ 0.3 part d'eau en
poids, une part de ciment et trois parts de sable normal (%))

dosé & 450 kg/m de ciment.

MORTIER 1S0

L ciment CPJT 45 e 450 kg/m>
- cable ngrmal .................................... 1350 -~
L BELL oo ettt s s arans 205 1/m

BETON DE SABLE

. ciment CPJ 43 4,50 kg/ma
. sable alluvionnaire - 1350 -~
v AU oo s 225 1/;m

Des essais sur éprouvettes 4#4%16 sur les deux compositions ont
donné les résistances comparatives suivantes {tableau 13). G35

valeurs indiguées sont exprimees en MPa.

flexion compression
tableau 13: resistances
mortier IS0 8.0 50.6 comparatives
béton de sable 6.9 43.2
Apres cela, B.COURET, jugeant le dosage en ciment excessif, 1'a
réduit et fixe & 330 kg/m® ( dosage trés courant dans la

construction des routes).
D'autres adjuvants ont @te introduits et une série tres longue

d'essails a éate alors effectuée par tatonnement. L.es

caractéristiques recherchées etaient une bornne resistance

mécanigque et une maniabilite plastigue.

(*» Crest un cable provaenant do 'étang de Leucate, dans les
Pyrénées orisniales au sud ouest cler ta France. Il est
qroamier, propre @t a graing arrendis . o« composiluen
granuloméirigue est normalisée (NFP 15-407) wl Ll wert Poar

la corfection des morliars normalisds dite ISO.
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composition finale retenus:

e CIMENE CPJ 85 it eee et neaee 330 kg/ms
« Sable alluvignmadre e e, 1300 -
. filler (diametre de O & 200 um) o 130 -
. p 1ASt I F LRt o e e e e e e oo 1.659 —
v BTIET SITIEUT O '@ LT sttt im e r s e s e e sre e aesareaaies Q.66 ~
¢ AU COUTANEE wormmsressnisnsssse oo 215 1 /M

performances obtenues:

Reésistance &4 la compression a4 28 jours: - 2ad.2 MPa
Resistance 4 la flexion 4 PB jours: - 5.1 MPg
Maniabilite (au maniabilimétre lcpcl: v 6.5 &

4.2.2. Approche de P.DELUDRE, 1984 [23]

L'objectif que s'est fixe P.DELUDE pour obtenir ia
formulation de son béton etait la recherche d'un sguelette

optimal. Il s'agit de déterminer par approximations successives,

l'ensemble des proportions relatives des constituants solides
inertes, pour lesquelles 3 dosage en ciment et eau fixes, le

mélange s'ecoule le plus rapidement dans le maniabilimétre LCPC.

La courbe de la figure 8 preésente la wvariation du temps

d'écoulement au maniabilimétre en fonction du rapport x = y Ot

Ui

F: represente la teneur volumigue en filler.

S: représente la teneur volumique en sable.

La courbe présente dans la zone de son minimum une partie plus oun
moins aplatie. C'est dans cette zone que sont choisies les
formules retenues pour essais complémentaires de détermination:
des caractéristiques physiques et mécaniques.

exemple de formule retenue:

e Ciment CPA 55 e 350 kg /m°
- sable slluvionnaire /4 e, 16400 —

. filler calcaire o Rt 160 - .
. BAU COUTANEE wrrmmooeeoeeeoeeeeerreeneersrsriossinseeenee 2595 1 /m>

performances pbtenues:

» maniabilité: & secondes au maniabilimetre LLCPC
- FReza: 28.92 MPa
- Rtzg: 3.4 MPa
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20.00

71 temps d'ecoulement (s)
15.00 !
. SABLE ALLUVIONNAIRE 0/4
] FILLER CALCAIRE
10.00 f
.
5.00 -
3
-]
. X=F/S
000 ‘IITT!II['F]1I’T!_YI1I!|IIIIIIl]TI’TlllITI‘
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

fig B8: courbe représentative de la variation du temps
d'écoulement en fonction du rapport volumetrigue F/5.

6.2.3 Approche de GUINEZ, GLUA1S, DELUDE ,1984 [221

Cette approche est basée sur 1'augmentation de la compacite

naturelle du sable par l'adjonction d'un filler.

L'étude de base a été menée sur un sable alluvionnaire 0/3 pour
Btre ensuite étendur & d'autres types de sable. L'objectif
rechercheé eétait 1'obtention d'une compacité maximale et par
conseguent de performances macanligues et rhéclogigues

satisfaisantes.

La premiére atape consiste "4 rechercher par tatonnement un

mélange de sable, ciment et eau possédant une bonne maniabilité
et une reésistance a4 la compression volsine de celle des brigues
et parpaings (autour de 8 -MPa).

Cing formules dosées respectivement de 456, 350, 300, 230 et 200

.

. 3 ; . .
kg de ciment au m ont été soumlises & des essals mécaniques.
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La formule retenue est 1la sulvante:

. Ciment CPJ 45 e . 300 kg /me
e Sabhle O/ 3 i e s ] SO0 -
VSO - - W W 7

performances obtenues:
Reza: B.2 MPa.

Maniabilité: B secondes.

La deuxiéme &tape consiste & améliorer les perfaormances de cette
composition par la recherche de la meilleure correction
granulaire possible, ou encore par l'introduction du type de

filler qui convient le mieux.

Pour cela, trois types de fillers (tous calcaires) et différents

par leurs granulometries ont été utilises & divers dosages.

De la formule precedente, les dosages en ciment et en eau ont éte
fixés constants et égaux & 300 kg/n? et 240 1/m° respectivement.

La quantité de sable a été modifide.

Les fillers employés avaient les caractéristigues suivantes:
filler V: le plus fin, 73 %4 des grains inferieurs &4 20 pwm.
filler R: 62 % des grains inferieurs & 40 um.
filler Fz: 20 % des grains iIinferjieurs & 40 pm et 79 “

inferieurs a4 200 pm.

C'est la correction par le filler le plus fin (filler V) gqui a

donné les meilleurs résultats mecaniques et rhéologiqueé:

Ciment CPJ 65 commmn. 00 kg/ma

Sabile O/3 et 1325 — Reza: 20.2 MPa
Filler W oo 130 - Maniabilite:iOs
o Y S 260 1/m°

Dans la troisieéme etape, la quantite de ciment a &té réduite &
290 kg/w?et divers adjuvants (plastifiants et fluidifiants) ont
eteé testés.

La formule finale adopteée (pour le sable alluviammaire 0/3) eat

la suivante:

46




Ciment CRJI 45 - 250 kg/m )

Sable 0/3 e e 1350 = .
. Rezas : 17.3 MPa
Filler Voo 130 \ ( ===% Maniabilite: 7e

= L 240 1/m
Plastifiant —mm 0.5 kg )

&.2.4 Approche de J.J.CHAUVIN, 19687 (243

Pogur la formulation de ses bétons de sables, J.J3.CHAUVIN

s'était fixé au prealable les dosages en ciment et en pau:

- ciment CPJ 45 e 350 Kg/m
= eau courante e 2s0 1/m

Si le dosage en ciment est des plus courants, celul de 1'eau  par

contre a ete choisi arbitrairement. Ce choix implique un
£E/C = 0.7.

rapport

Il a ensulte eétudig les relations éxistant entre la nature et le

dosage en fillers d'un ¢steé et les principaux parametres du béton
de l'autre (résistance, compacité et maniabilite).

Nous donnons ci-apreés un exemple de relation obtenue (fig 9.

-1 Rc2B8(MPa)
28 ] SABLE ALLUVIONNAIRE

- O " filler2
23 ]

- filterl

1 Poids correcteur (Kg/m3)
18’ [I]ll[l[]l]ll]l!lf]]]lTIlIIT

¢ 100 . 200 300

fig 9: Effet de 1la nature et du dosage en fTillers sur la résistance
mécanique. filler 2 plus fin que filler 1. '
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exemple de compeosition et de performances pbienues:

e SAD1E@ AlIUVEIONNAITE O/ G oo seeeamms s oo eeet oo e enesan 1345 kg/m
o CEMEAL CPJ 45 o s s 350 - .
- filler calcaire (filler 2, diamdtre maw = 40 B ) e 250 -

e EAU COUT QI oo eeeemssersessnsemssesscrms et arnseases s smsse s e r e e e ranen s e eans 250 1/m°

maniabilité: 7 secondes
Rczs: 25.5 MPa
Riflexion2za: 5.3 MPa

6.3 CONMCLUSIONS:

Nous pouvons conclure gqu'il n'existe pas encore de méthodologie
de recherche de la compoasition du beton de sable comme c'est le
cas par exemple pour le béton classique ¢ Faury, Valette,
Bolomey, Ferret...). Toutes les approches proposées sont basdes
exciusivement sSUr le tatornmmement ou  sur les approximations
successives.

Cette difficulté est liéde, A4 notre avis, & Jla multitude de
paramétres qui caractérisent les composants de ce béton ( nature
et granulométrie des sables, nature et‘finesse des fillers...) et

4 la multitude des objectifs rechercheés par les auteurs.

Les différentes compositions obtenues ont dornmé des résistances

meécaniques 1Intéréssantes (Fcza 2 20 MPa dans la plupart des cas).

Il semble #&galement qu'aucune approche basée sur le comportement
du béton de sable vis a vis du traditionnel rapport E/C ou sur le
rapport E/C+F caractérisant la teneur en eau de gdchage n'ait &te
proposée. C'est pourguol, nous avons essayvée d'exploiter cette
voie et les reésultats des différentes approches pour déterminer

la composition optimale de notre béton.
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CHAPITRE 7/

METHODOLOGIE DE RECHERCHE DE LA
COMPOSITION OPTIMALE.

7.1 INTRODUCTION:

Comme nous 1'avens écrit précédemment, la démarche consiste a
rechercher une cdmposition de béeton de sable structurel ayant
comme principales caractéristigques: une résistance méganique
maximale a 28 Jjours et une maniabilitée plastigue facilitant la

mise en oeuvre de ce béton sur chantier.

Pour cela, nous avons adopté une méthodologie basée sur le
critére de la recherche d'une compacité maximale, comportant deux
variantes et inspirée des travaux sur les beétonse de sables

effectues en 1988 par J.J.CHAUVIN et G. GRIMALDI [191].

Les auteurs ont travaillée sur deux types de sable fun sable de
dune et un sable alluvionnaire). Ils ont fixé par ailleurs le
dosage en ciment.

L'essentiel de leurs études a consisté & définir la quantite de
filler nécessaire pour obtenir la compacite et la résistance

maximales de leurs beéetons.

La figure 10 1llustre leurs résultats et montre l'évolution de la

densiteé reelle du beéton de sable en fonction du dosage en filler.
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fig 10: Evolution de la densité réelle en fonction du dosage en

filler pour deux types de sable.

La lecture de cette figure fait ressortir clairement que
gquelqgue soit le type de sable utilisé, la densité du béton (et
donc sa compacite) augmente avec 1'augmentation de la gquantite de
filler.

Or un gain de compacité s'accompagne d'un gain de résistance,
mals ce dernier dépend d'autres paramétres, en particulier de 1la

finesse du filler et de sa nature minéralogique.

De ce constat, rnous avens opté pour une guantité fixe et maximale
‘de filler ( 300 kg/ma ¥ pourrles deux wvariantes afin d'atteindre
uﬁe résistance maximale correspondante.

Pour chaque variante, nous avons utilisé deux types de fillers
differents pavr leurs finesses et par leurs natures
minéralogiques: un filler calcaire et un -filler stliceux. Les

deux types ont ete caracterises au chapitre 5.
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En ce qui concerne la manianilité plastigus, nous la recherchons
dans les deux variantes citées plus haut:
. La premiére basee sur la variation du rapport E/C.
. La seconde sur celle du rapport E/C+F { F eétant la
quantité de filler).
Nous décrivons ci-aprés les détailes des deux variantes et les

compositions qui en découlent.

7.2 DESCRIPTION DES DEUX VARIANTES:

7.2.1 Premiére variante

Nous fixons dans cette variante le dosage en filler & 300
kg/ne et celuil du ciment a 350 kg/mg. Ce dernier dosage est

habituel pour les beétons courants de structures.

Nous cherchons avec ces deux parametres fixes |l'évolution de Ia
maniabilité en faisant varier le rapport E/C de 0.80 & 1.20 pav
pas de 0.035.

Les différentes compoéitions qui en résultent sont regroupges

dans le tableau 14 quil suit:

Rapport E£/C 0.8010.85(0.90{0.93|1.00(1.05}1.10]1.151.20

Dosage en ciment

350! 350| 350) 350| 350| 35¢] 350 3501 3T
(kg/m3)

- {
Sable dunaire 12491232 |1215]1197|1180| 11621145 | 1127|1115 |
{kg/m3)

Eau de gachage

2811 298| 315} 333 350 348, 383| 403| 420
{1/m3)

Filler

300| 300{ 300| 300 300| 300| 300| 300! 302
(kg/m3)

Tableau 14: Compositions du béton de sable dunaire obtenues & partiv

de la premiére variante.
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7.2.2 Deuxieéeme variante

La deuxieéme variante est basée sur le mE€me critere de la
recherche d'une compacité maximale mais differe de la premiere
par: .

i) la variation du dosage en ciment entre 300 et 400 kg/m3 au
lieu de sa fixation a 350 kg/m .
ii) la recherche de la maniabilite plastique dans la variation
du rapport E/C+F au lieu du rapport E/C.
Le rappart E/C+F caractérise en réalite la terneur en eau de
.gdchage de 1'ensemble ciment et filler. Il semble donc évident
qu'il faut rechercher la quantite d’'eau nécéssaire pour mouiller

(C+F) au lieu de la guantité d'eau pour mouiller C seulement.

‘Avec ces nouvel les données, nous cherchons dans cette wvariante
l'évolution de la maniabilité en faisant varier le rapport E/C+F
dans la gamme 0.40 & 0.60 par pas de 0.03. Cette gamme correspond

A celle de E/C dans les bétons traditiomnels.

Le tableau 13 qui sulit donne les différentes compositions

obtenues par le recours a cette variante.

E/C+F 0.40 0.45 0.50 0. &0
ciment | o441 350] 400] 300! 3501 400 300| 350| 400] BOO| 3TO| &GO
(kg/m3}
i
sable ’ . - %
134011270 | 1200 1310] 123811650 1280 12051130} 12201140} 1060
{kg/m3)
E??/ma) 240| 260| 280| 270! 292] 315| 300| 325| 350| 360| 3P0| 420
fi;iig) 300! 300l 300] 300{ 300} 30O! 300! 300| 30O} 300| 300| 30O

Tableau 15: Compositions du béton de sable dunaire obtenues & partir

de la seconde variante.
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7.3 CONCLUSIONS:

L'objectif que nous nous sommes fixé au départ sera a recherche?
dans 21 formulations différéntes résultant des deux variantes. -

. Neuf (02) dans la premiére variante.

- Douze (12) dans la seconde,
S5i maintenant chaque formulation est étudide avec les deux
fillers, le nombre de compositions sera éleve a 482:

- Dix huit (1B) compositions résultant de la premiere

variante.

. Vingt quatre (24) compositions de la seconde.

‘Enfin pour que les résultats des essais de manisbilite et de
resistance que nous voulons réaliser soient crédibles, i1 faut
que chaque essai soit refait au moins treois (03) fois. Ce qui
porte le nombre minimal d'éprouvettes & 42x3=124, sans que
l'objectif recherché ne soit garanti. Les résultats obtenus

pourrailent s'avérer insatisfaisants et nécéssiter un complément

d'investigation.

Compte ternu de ce nombre important d'éssais & reéaliser et des
grandes quantités de matériaux gue cela nécéssite, le probléme du
choix du moyen de mesure de la maniabilite et du type

d'éprouvette d'éssais de reésistance est posé avec acuité.
Pour ces raisons, nous avons mis au point un moyven de mesure de
la maniabilité simple, fiable et ne néceéssitant pas enormément de

matériaux.

Ce moyen de mesure ainsi que le choix des éprouvettes sont

decrits dans le chapitre qui suit.
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CHAPITRE 8

MISE AU POINT D'UNE METHODE EXPERIMENTALE
DE MESURE DE LA MANIABILITE DES BETONS DE
SABLE.

8.1 INTRODUCTION:

Le choix d'un moyen de mesure de la maniabilité est la plupart du
temps dicté par la particularité du mélange, le plus souvent ia
taille maximale des grains entrant dans le mélange, ou encore le
volume de 1la g3cheée d'éssai. Ainsi par exemple R.LANCHON (251
recaommande de ne pas introduire de granulats de dimension D dans
un espace dont la plus petite dimension n'est pas au moins egale

a 4D,

Avant d'aborder la description de la méthode experimentale
proposée pour la deétermination de la maniabilité des betons de
sables, nous allons dans ce qui suit décrire sommalrement
guelgues uns des moyens de mesure les plus couramment utilises,
et qui resteront & notre avis encore longtemps 1les maoyens de
base, tant ils ont fait leurs preuves dans le temps.

Beaucoup d'autres moyens de mesure plus cu moins connus existent
et sont adaptés & des situations particulieres. Pour en prendre

connaissance, nous renvoyons le lecteur aux excellients ouvrages
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de A.M.NEVILLE [2&] ou celui de F.GORISSE (161 qui renseignent

dfune maniere treés satisfaisante sur la gquestion.

8.2 DESCRIPTION SOMMAIRE DES PRINCIPAUX MOYENS DE LA MESURE DE LA
MANTIABILITE DES BETONGS:

8.2.1 Le slump—test ( ou affaissement au cdne d'Abrams)

Cet essai statique, appelée & juste titre le "ROI SLUMPY  par
Francois de LARRARD [27]1, demeure avec le consistometre Vebe (qui
en est d'ailleurs une version) l'essai le plus connu et le plus
répandu sur les chantiers et les laboratoires du monde entier.

Son utilisation est d'une simpliciteé record (fig 11).

bl e DEamoule

Atfaissement

= ——

[ ot
lo*,

fig 11: Slump-test.

L'essai a fait 1'objet en 1966 de la norme Francaise NFP
18451, L'indication donnéde par 1'essai (affaissement mesuree en
cm) le relie qualitativement au mode de mise en Oeuvre. Plus

l'affaissement est important et plus le beton est maniable.

1l est sollicifé pour les essais et contrdles des bétons dont les
graviers ont une dimension maximale de 25Smm. La contenance du

tronc de cane est de & litres.

R.LHERMITE a écrit [2B] gque cet essail est un excellent indice de
la guantite d'eau de gachage, 'domt il permet de vérifier 1a

régularite,
On lui fera quand méme un reproche; c'est celui de confondre, a

affaissement nul, un béton compactable lorsgue sa consistance est

4 la limite du mesurable avec un beton totalement.se:.
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g8.2.2 L'étalement & la table a secousses ( ouw flow—test)

Cet essail dynamique a fait lui aussi 1'objet de la norme
allemande DIN 1048. Il est utilisé pour les gros bétons (diametre
du blus graos granulat superieur a 28mm). Son emploi est simple

(voir fig 12).
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fig 12: table a secousses.

Plus 1l'étalement est important et plus le béton est maniable.

La contenance du tronc de cone utilise est de 5 litres.

G.DREUX, illustre référence en matiere de béton pense [151 que
cet essal n'est pas parfaitement représentatif de 1'ouvrabilite,

il dorne, selon 1lui, des wvaleurs faibles pour les beéetons
présentanf une bonne coheésion {ce gui est pourtant une gualité.
quant a 1'ouvrabilité) et des valeurs plus eleveées lorsque le

béton a tendance & la ségreégation.

8.2.3 Le maniabilimetre LCPC

L'appareil mis au point par LEZY et LESAGE au laboratoire
des ponts et chaussées de Paris (France), permet de lier la
consistance d'une gachee au temps mis par celle-ci pour atteindre
un trait repére sur la cuve parallelipipedique, cdte vibrateur

(voir fig 13).

Enlevemant e
~Ar
Far trappee(
Ca.
=== rappe’ |

f:% Repérjlt j

e

Baton awvant Wihrateur
'essal

fig 13: Maniabilimétre LCPC.
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Plusg le beéton est maniable et plus le temps de parcours est
court. L'essai a fait l'objet de la norme Frangcaise NFP 13 4352.

: ! )
La gachée nécessaire pour un essal est de 30 litres, ce gui est

un handicap pour son utilisation dans les laboratoires.

Son domaine d'application le plus courant, c'est le controle du
beton des ouvrages d'art et du béton de route dans les gros

chantiers. Autrement dit, des betons a gros granulats.

8.4 CONCLUSIONS:

Nous constatons gque les moyens classigues de mesure de cette
caractéristigue ne sont pas vraiment adaptés pour répondre au

mieux & notre precccupation, puisque:

. 11s ont éte fabriqueés pour tester des bétons avec sgquelettes de
graviers de 15 mm minimum de dimension.Ce qul explique, en partie
peut #tre, les grands volumes des g3chees d'essais.

.Ils nécéssitent, pour chague test de maniabilité de grandes
gquantiteées de beéton frais. Les & litres du cdne d'Abrams ou les 30
litres du maniabilimétre rébutent bien de bornnes volontes.

.Ils ont un inconvénient commun, Cc'est d'ftre impreécis au dela et
en dega du domaine plastique. Le reproche fait au slump-test, &
affaissement nul est une parfaite illustration de cet

“inconvénient.

D'aprés ce qui précede, et compte tenu:

- du nombre important d'éprouvettes gque nou= avons a confectionner
(et des qgantités de fillers qué ca néceéssite) pour eétudier la
maniabilité de notre beton.

.de la taille maximum de ses granulats,qui ne dépasse pas
C,63mm.

Nous avons reéalisée le montage du wattmetre différentiel dont le

principe est décrit plus loin.
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8.3 DETERMINATION DE LA MANIABILITE DU BETON DE SABLE A L'AIDE DE
L'APPARETL DE MESURE DE LA {LIMITE DE LIGUIDITE:

Comme nous 1'avens fait remarquer a la fin du chapitre 3,
STAMAPOULOS et KOTZIAS [(B1 ont wutilisé cet appareil pour des
travaux circonstanciels sur le béton de sable dans le golfe

d'arabie et en afrigque du nord.

Le beton de sable étudié est composé de sable fin, de ciment et
d'eau. Trois (03) types de sable ont été employés:

~ sable de dume du golfe d'arabie: granularite O/t mm.

- sable de riviere: granularite 0/2 mm.

- sable de concassage: granularite 02 mm.

L'appareil utilisé est cornnu sous le nom d'"appareil de
CASAGRANDE" (Photo N®* &). Il sert a mesurer conventionnellement

la limite de liquidité des sols fins (taille maximale des grains:

Q.42 mm).

Pheto N° &: Appareil de CASAGRANDE.
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La coupelle de 1'appareil est remplie de beton de sable de la
méme maniére que dans le cas d'un‘test ordinaire de mesure de la
limite de liquidite des sols fine &t telle gue prescrit par la.
norme_américaine ASTM D 423 régissant l1'eéssai.

Une rainure est tracée a travers le béton selon le diamétre de la

coupelle.

La maniabilité est alors mesurée par le nombve de chocs
nécéssaire pour la fermeture entiére de la rainure, contrairement
a l'éssail normalisé olb la limite de liquidité est mesurée lorsgue

la fermeture de la rainure atteint lcm (voir fTigures 14 et 15).

=
. o T g
15 a 20 mm SN A
T
fig 14: Apres rainure. fig 15: Aprés choc.
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Une corrélation entre les mesures de le maniabilitée obtenus par

le céne d'Abrams et par 1 appareil de CASAGRANDE est alors
etablie (fig 16&).

l ( )' ‘@ QUARRY SAND
b a RIYVER SAND

! o BEACH SAND

CONSTENCY BY LIOUID LIMIT CEVICE
. (Numter of bows?

i
Q ] “ [} S oA W0 12
(1 (2% { y
CONVENTION

. 14 19
4] L T 6%
L. SLUMP, cm{inches)

>

Fig 16: Relation entre les mesures de maniabiliteés obternues
par le cone d’'Abrams et ]'appareil de CASAGRANDE.

Ce moyen de mesure est tout & fait convenable, il permet de
déterminer la maniabilite grd3ce & wun appareil simple et peu
colGteux.

D'un autre cote, 1'éssal néceéssite une tres petite quantité de
matériau (350 g par éssail). Les auteurs gui ont réaliseg 32 éssais
de maniabilité n'‘ont utilisé que 2 kg de matériau alors qgu'il
leur a fallu pas moins de 320 kg pour réaliser ces mEmes éssala

au moyen du céne d'Abrams.

Deux interrogations nous ont cependant poussé a la prudence guant
‘é son utilisation abusive: "

13 La guantité de matériau uvtilisé pour un éssal nous parait  trop
petite et nous permet de nous interroger  sur le degré¢ de

fiabilité de cet éssai.

2 1'appareil de CASAGRANDE et plus préciéément le diamgtre de <ca

coupelle est congu pour des matériaux ayant une taille maximale
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de 0.42 mm (norme ASTM D 423). Peut-on alors 1'utiliser sans
précautions particuliéres pour un matériau de & mm de diametre
maximal {( 5 fois plus grand)?.

1

8.6 PRINCIPE DU WATTHMETRE DIFFERENTIEL:

.Le principe repose sur la mesure & 1'aide d'un wattmeéetre, de la
puissance éléctrique absorbée par le moteur d'un malaxeur a
mortier au cours du malaxage du béton. Ce parameétre varie avec la
consistance du beéton. Il est d'autant plus élevé que le beéton est

ferme.

B8.6.1 Description du mantage

Le moteur du malaxeur est monte en série avec un amperemétre

et un wattmétre et en paralléle avec un voltmétre (fig 17).

-~

2200 '
EA I

-,

fig 17:Schéma du dispositif éléctrique.

lLe wattmetre permet la lecture directe de la puissance totale
deéveloppée par le moteur: pulissance pour se fTaire tourner et
puissance utile pour malaxer le béton a différentes consistances.
La premiére est obtenue en faisant tourner le malaxeur a vide =t

la seconde par une simple opération de soustraction.

i.'amperemetre et le voltmétﬂg permettent de leurs cotés les
lectures de l'intensité du courant qui traverse le circuit et de
la tension aux bornes du moteur. Grdce & leurs présenées, la
réqulariteé des mesures de la puissance développée est vérifide a

tout moment.

8.6.2 Malaxeur & mortier utilise
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Le malaxeur (fig 18) a une contenance de 3 litres. Ce volume
relativement réduit se préte trés bien pour le malaxage des
petites quantités du beton de sable que neécéssite notre étude et

permet d'éviter la perte d'élgments fins (ciment et fillers).

o e e e i Foutor e mibee
T an marche
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¢ \-_ PT-’- A\
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k - . A "t. - 1.. o
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—ry e

Cuve de 3 |Jtres

1 "i{f—-:"‘—"‘. aw f —
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‘-.__,,_..,,_.?_.._._ P,

jp SR

!
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‘!ﬂr‘“""__"‘“‘“'l‘]

fig iB:Malaxeur & mortier utilisé.

Les éprouvettes que nous avons adopté pour tester la résistance &

la compression de notre béton (aprés mesure de sa maniabilité)
sont du type cubique 7x7x7 obtenus par découpage & ta

troriconmeuse de prismes de dimensions 7x7x28B (fig 19).

foant découpage
e P e

-+7+f

ﬂ@TéS déCOUJGQB

fig 19:éprouvettes utilisées pour essais de compression,

Ce type d'éprouvettes a été choisi pour pouvoir tester un maximum
de compositinné et utiliser un minimum de fillers. Ces derniers

sont, en effet, trés difficiles 3 obtenir en grandes gquantiteés,

Pour revenir au malaxeur, sa palette est munie de deux types de

mouvement:

cun mouvement de rotation de vitesse ggale a 139t/mn.

»un mouvement planetaire de vitesse egale a &653t/mn.
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Il est évident gue plus la dimension D du beéton est petite et
olus il est utile de pracéder & un mélangs 4 vitesse elevee. Le
. mélange y gagne trés sensiblement en plasticite pour la méme

quantité d'eau. }

Pour un béton classique (D=20mm), la wvitesse de rotation du
ﬁélaxeur est de l'ordre de 15 & 20t/an. F.GORISSE [S], pour son
micro-be&ton (D=1,6mm) a proposé 160 secondes de temps de malaxage
par gachée avec une vitesse de 44t/mn pendant 120 secondes et

B4t/mn pendant le reste du temps.

La vitesse de rotation gue nous avons adopté pour malaxer notre

béton parait donc tout & fait convenable.

8.7 ETALONNAGE DU WATTMETRE DIFFERENTIEL:

+

Le wattmétre d{fférentiel a &té étalonné au moyen du  cdne
d'Abrams. Celui=-ci étant le plus pratique et le plus pratigue
comme nous 1'avons vu précédemment.

Pour cela, douze (12) compositions différentes de beton de sable
dunaire de base ( ou de référence) ont &té preparees avec des
consistances allant de la plus ferme & la plus malle (E/C variant

de 0,40 & 1.20), voir tableau 16&.

Le béton de référence est constitué de sable dunaire, de ciment
et d'eau. les fillers ont &té volontairement omis dans le but
d'avoir un 2&talonnage standard, valable pour n'importe quel type
"de fillers d'ajout.

Le dosage en ciment a été choisi constant (C=350 kg/ma) etant

donné que c'est -un dosage habituel pour beton de structure.

e/c |o,s0f0,50]0,60)0,7010,80)0,90}0,95]1,00}1,03]1,06}1,10}1,20
cikgsndr| 3s0| 3so| 3so| 3s0| aso] 3so] 3so| 350] 350) 350| 350) 350
Eckg/mar| 160| 175] 210| =4s| =280} 315| 333) 350] 360| 371 385| 4820

S(kg/m3) J1670]1655]1620}1585}1155011515 1490114801147011459]1445

Tableau 1&:Composition au m® du béton de sable de référence.
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Ces 12 compositions ont été soumises au slump—test et au
wattmetre différentiel. Une correspondance systématique a eété
alors établie entre l'affaiésement au cone et la puissance utile

developpée par le moteur du malaxeur.

L.'operation au wattmétre différentiel est passée par les étapes

decrites sur la figure 20.

FASEARCE [l PLAGS NG L
L INALAZELR () MALGEIENE [
1 * HBeion
g Heton £ fiarmme |
S\ BY L 1
}." / ]'\!. :__________[‘:]
"'. !I{ “ r”.l :
TR - sy |
i |
! |
! ) ! N
K L i 3 -
T Temnps d < Temips
Py }
frmn Lron )

fig 20:courbe caractéristique d'un cyvcle complet
pour la fabrication d'une gdcheée.

DA: Puissance du malaxeur tournant a vide.

AB: Introduction des composants du béton et malaxage du mélange.
BC: Homogeilnisation du mélange. L'eau s& répartit dans le

mé&lange.

CD: Melange homogéne. La puissance absorbée se stabilise.

La mesure de la pulissance absorbeée a ete effectuée
systématiquement pour toutes les gdchées a 3 minutes du début de

l'essai, apres s'€@tre assuré de la stabilite de 1la mesure.

Notons que les melanges obtenus apreés malaxage sont treés

homogenes. | r

8.8 RESULTATS EXPERIMENTAUX :

Le tableau 17 et la:. figure 21 montrent les résultats

expérimentaux obternus. '
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lLa puissance utile du malaxeur nécessaire pour malaxer le meélange

est désigneée par Pu, avec:
Pu = Pf - Pi '

Pf: Puissance fimale développée par le malaxeur

Pi: Puissance initiale.
Nal] E/C jItamp) Hivolt)IPi(watt) [Pf{watt) tPulwatt){Afficm)
01] 0,407 1,45 230 100 4G 140 Q,a0
o2} 0,501 1,45 232 100 220 120 0,00
031 0,601 1,47 232 100 203 105 0,00
o4t 0,70 1,68 232 100 192 e 1,040
035f 0,801 1,65 232 100 165 63 2,40
061 0,90] 1,65 239 100 170 70 4,249
7] 0,935F 1,63 232 100 157 37 5,00
081 1,00} 1,65 23a 1006 142 4 G, 00
og1 1,031 1,65 232 100 125 29 2,20
10y 1,061 1,65 230 100 112 ie 11,80
11 1,10] 1,67 232 100 100 Q0 12,20
12} 1,201 1,465 232 100 107 o7 15,00

Tableau 17: Résultats d'etalonnage du wattmétre différentiel.

PUISSANCE UTILE AU MALAXEUR (Watt)

BETON DE REFERENCE

110 J;
100 -
90 o
8L
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60
50
40 -
30 ~
20 -
10

(o)

o

i 1
Py

T T
8

' T

12

TE— Y
14

AFFAISSEMENT AU CONE D'ABRAMS cmg
B C=350Kg/m3 —— COEF CDRR=0,94

fig 21: Relation puissance utile du

cone d'Abrams.
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On constate sur Jla figure 21 gque la relation puissance utile du
malaxeur~affaissement au céne d’'Abrams est une relatioq
quasi-lineaire {(coéfficient de corrélation égal a 0.94),

Plus le béton de sable est mau (augmentation de 1'affaissement au

cone) et moins le malaxeur développe de puissance.

Nous donnons dans le tableau 18 qui suit les correspondances
chiffrées des différents domaines de consistance du beéton de
sable de référence étudie.

Domaine de consistance Affaissement au Puissance utile
céne d'Abrams (em) du malaxeur (W)
BETON FERME o -5 o - 27
BETON PLASTIQUE 2 - 10 27 - 61
BETON mMOU 10 - 15 > 61

Tableau 18: Correspondance des domaines de consistance.

8.9 CONCLUSIONS:

Le wattmétre différentiel utilisé permet de rendre compte d'une
maniére simple de la consistance du béton de sable.

Le procédeé n'utilise que peu de matériau: 3 kg ( le poids d'une
eprouvette 7x7x28) au lieu de 14 kg necéssaires au cdne d'Abrams.
Cette économie de matériau et notamment de filler ( treés
difficile & obtenir manuel lement dans le cas du filler calcaire)
est trés appréciable. Elle nous permet de reéaliser un maximum
d'essais de maniabilité et de préparer avec les memes gdchées un

maximum d'éprouvettes pour les éssais de resistance.
D'un autre cste, le wattmétre différentiel donne des informations

complémentaires lorsque la consistance du béton #tudie ezt ferme

ou bien molle.
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CHAPRITRE 9

CHOIX DE LA COMPOSITION OPTIMALE.

9.1 INTRODUCTION:

lLa composition optimale sera celle qui se trouvera du point de
vue maniabilité dans le domaine plastique et qui aura du'point de
vue mécanique la meilleure résistance a la compression a 28

jours.

Cette composition sera a rechercher parmi les 42 compositions

etablies dans le chapitre 7, Bn l'occurence:

- 18 compositions résul tant de la variante 1 ( soit 9 aver chaque
filler).

= 24 compositions résultanmt de la variante 2 { 'so0it 18 avec

chaque filler).

L'organigramme qui suit donne les différentes étapes suivies pour
l'obtention de la composition optimale.

Sur cette composition seront réaliseés par la suite d'autres
essais physico-mécaniques:

- Essai d‘e#tensométrie,

- Essal d'adhérence avecrles acliers,

- Comportement & 1la flexion,

= Comportement au cisaillement.
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RECHERCHE DE LA COMPQOSITION
OPTIMALE

VARIANTE 1 VARIANTE 2
Variation de E/C Variation de E/C+F

CRITERE DE LA MANIABILITE
PLASTIQUE

AVEC FILLERS CALCAIRES AVEC FILLERS SILICEUX

CRITERE DE LA RESISTANCE A L&
COMPRESSION MAXIMALE

CHOIX DE LA COMPQOSITION

OPTIMALE

ORGANIGRAMME DE RECHERCHE DE LA COMPOSITION OPTIMALE DU
BETON DE SABLE DUNAIRE A L®AIDE DES DEUX VARIANTES.

9.2 ETUDE DES COMPOSITIONS RESULTANT DE LA VARIANTE 1:

Ces compositions sont basées sur la variation du rapport E/C.

Elles sont décrites dans le tableau 14, chapitre 7.

9.2.1 Compositions avec les fillers calcaires

F.2.1.1 Maniabilite

Elle est étudiéde au moyen du wattmetre differentiel dont le
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principe, 1}'étalonnage et 1'instrumentation ont été décrits

preéceédemment.
|
Les résultats chiffrés sont regroupés dans le tableau 19.

L'eévolution de la maniabilité avec la variation du rapport E/C

est indigquée par la courbe de la figure aa.

F.2.1.2 Résistance 4 la rupture par compression

Elle est déterminde sur des éprouvettes cubiques T TIx7
confectionnees dans des moules prismatiques 7x7x28 puis découpées
en cubes de 7x7x7 & 1'aide d'une trongonneuse.

Apres decoffrage a 24 heures, ces moules sont maintenus dans un

. -] .
bac d'eau jusqu'au 27 ™ jour.

lLes essais ont éte reéalisés & 28 jours d'age.

lLes eéchantillons ont éte écrasés sous une presse hydrauligue du
CTC sud (agence de Laghouat),trés récemment étalonnée.

La vitesse de chargement adoptée est de 1OKN /seconde, vitesse
habituelle pour de tels essais.

Chaque essai a eté refait trois fois et le résultat moyen a éte

pris en compte ( voir tableau 19 et figure 23).

symbdles utilisés dans le tableau 19:

I : Intensité du courant qui traverse le circuit (Amp).
U Ténsinn aux bormnes du moteur du malaxeur {(Volt).
Pi : Puissance initiale (4 wvide) fournie par le moteur du

malaxeur (Watt).

Pf : Puissance finale (totale) fournie par le moteur du malaxeur
.lors du malaxage (Watt).
Pu : Puissance utile: Pf - Pi (Watt),

Frupt : Force nécéssaire pour rompre l'éprouvette (KN},
Rrupt : Reésistance a la rupture de l'éprouvette (MPa).

Rrmoy:Résistance moyenne 4 la rupture de trois (03) essais (MPa).
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J

N® [Rapport I U Pi Pf Pu Frupt |Rrupt ]Rrmoy

épr| E/C ltamperel) | (volt) [ (watt) | (watt) | (watt) ] (KN) (MPa) | {MPa)
89 18.16

"1 0.80 1.64 230 100 137 37 85 17.357117.78
87 17.76
82 16.73

2 0.85 1.62 230 100 120 20 7d 19.72 146,12
77 15.71
&7 13.67

3 0.90 1.62 £30 100 111 11 68 13.88]13.78
&3 12.86

4 0.95 1.62 230 100 106 Cb 62 12.43112.7%
63 12.84
_ 30 10.20

S 1.00 1.60 232 100 103 03 37 11.63j11.36
60 iR.24
43 8.77

& 1.05 1.62 234 100 101 01 =) 9.39]| 9.49
50 10.20
3% 7.96

7 1.10 .62 232 100 100 (o]¢) as 7.96] 7.8%9
38 7.76
31 6.33

8 1.15 1.62 234 100 100 0]¢) ae 6.33| b.46
32 6.93
34 6.94%

9 1.20 1.60 . 230 100 100 00 30 6.12| 6.46
31 | 6.33

Tableau 19: Reésultats des études de maniabiliteé et de résistance a ia
rupture par compression. (variante 1 avec fillers calcaires).
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VARIANTE 1 (AVEC FILLERS CALCAIRES)

40

PUISSANCE UTHE AU MALAXEUR (WATT)

0.8 0.9 1 1.1 1.2

RAPPAORT E/C
D C=350Kg/m3

Fig 22: Variation de la maniabiliteé avec le rapport E/C

VARIANTE 1 (AVEC FILLERS CALCAIRES)

RESISTANCE A LA COMPRESSION {MPA)

5 T Y T T T T T
o.a 0.9 1 1.1 1.2

RAPPORT E/C
o MOYENNE DE 3 ESSAIS

L]

Fig 23: Variation de la résistance & la compression avec

le rapport €/C
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9.2.2 Compositions avec les fillers siliceux

Il s'agit de la méme formulation que celle obtenue avec les
fillers calcaires, seulement dans les compositions les fillers

calcaires sont remplaceés par les fillers silireux.

2.2.2.1 Maniabiliteé

De la mEme maniére que précédemment, nous obtenons les résultate
chiffrés du tableau 20.

La courbe de la figure 24 montre 1'évolution de la maniabilite
avec la variation du rapport E/C.

9.2.2.2 Résistance & la rupture par compression

La méme procédure que précedemment a dornne les résultats du

tableau 20 et la courbe de la figure 25 ci-apres.

N° |Rapport I Y Pi Pf Pu FruptRrupt [Rrmay

epri &£/C (ampeére) [(volt) |[{(watt) | (watt) | (watt) (KN (MPa) | (MPatk
73 15.30

1 ©.80 1.68 232 100 153 a3 73 14.20]15.306
77 1i5.71
&0 12.24

2 0.85 1.67 235 100 146 4& 58 11.84{12.04

o7 12.04
58 11.84
3 0.90 . 1.68 23a 100 135 35 Sa2 10.61111.22

49 10.00

4 0.95 1,65 233 100 130 30 49 10.00110.00
. 39 7.94

3 1.00" 1.65 239 100 120 20 41 8.37! B8.16a
37 7.95

1) 1.05 1.63 232 100 . 110 10 38 7.75| 7.55
: ’ 36 7.35
30 6.12

7 1.10 1.65 232 100 105 05 34 6.941 6.53

8 1.15 1.65 232 100 101 01 28 5.71 5.71
27 5.51

9 1.20 1.67 232 100 100 e]0) 2& 5.31| S.44%
: 27 3.51

Tableau 20: Résultats des études de maniabilité et de résistance a la
rupture par ceompression. (variante 1 avec fillers siliceux?.
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PUISSANCE UTILE AU MALAXEUR (Watt)

RESISTANCE A LA COMPRESSION (MPA)

VARIANTE 1 (AVEC FILLERS SILCEUX)

&0

o 1 ¥ ¥ 1 L I I i ¥ L 1 Y ! Y
c.a 0.84 o.88 0.92 0.96 1 1.04 1.08
RAPPORT E/C
D C=350Kg/m3 —-—" COEF CORR=0,99

Fig @4: Variation de la maniabilite avec le rapport E/C

VARIANTE 1 (AVEC FILLERS SILCEUX)

16

.
3

15

T T 1 L) Ll ] T ¥

Q.8 0.9 1 1.1 1.2

RAPPORT E/C
D MOYENNE DE 3 ESSAIS

Fig 25: Variation de la resistance & la compression avec

le rapport E/C
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9.3 ETUDE DES COMPOSITIONS RESULTANT DE LA VARIANTE 2:

Ces compositions sont basées 'sur la variation du rapport E/C+F.
Chaque rapport est étudide avec trois (03) dosages en ciment
différents (300, 350 et 400 kg/n?). Voir la formulation dans le
*tableau 195 au chapitre 7.

Les essais de maniabilite ( pour les deux types de fillers) ont
éte realisés, comme pour la variante 1, au moyven du wattmétre

différentiel.

Ceux relatifs a la résistance 4 la compression ont é&té reéalisés
en méme temps et dans les mémes conditions que ceux de la

variante 1.
Tous les résultats chiffreés sont regroupes dans les tableaux 21

et 22 et traduits par les courbes des figures 26, 27, 28 et 29

qui sulvent.
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No E {E ' dant I . U FPi| Pf| PulFrupt|Rrupt{Rrmoy

epr | THE|T COTTESPONGant L oay Teuy b e L e [ (kND | (MPa) | (MPa )
~ 70 l14.28

1 {0.40 0.80 1.62{23211001157|57 | 72 114.69|14.49
g2 |16.73

2 10.40 0.74 1.62|230|100|150|50 | 85 |17.35]17.48
{ 90 [18.37
. g2 |t8.98

3 {0.40 0.70 1.64|2321100|135(35 | 85 {19.38{19.18
| 60 [te2.24

4 0.45 0.90 1.621232(100(132132 | 65 |13.26]12.58
60 |12.24
71 14.49

5 |0.45 0.83 1.60|232]100 12626 | 70 |14.28|15.24
B3 |16.94
85 l17.35

6 0.45 0.79 1.62{230(100]117{17 | B4 |17.14{17.07
g2 {16.73
VA B.96

7 10.50| - 1.00 1.62(232]100|115|15 | 42 8.57| 8.37
37 7.55
4és 9.39

8 |0.50 0.93 1.60{230}100]|108{08 | 48 92.80] 9.86
48 9.80
58 |11.84

9 |o0.50 0.88 1.60(230(100(103[03 | 57 |11.63)11.70
57 |11.63
30 &.12

10/0.60 1.20 1.62|230]100|100|00 | 28 S.71] 5.58
2y 4,90
36 7.35

11{0.60 1.11 1.62{230{100|100{00 | 33 6.73] &.80
31 6.33
40 8.1&

12|0.60 1.0%5 1.62[230[100|100[00 | 40 8.16] 8.3&
43 8.76

Tableau 21: Résultats des essais de maniabiliteée et de résistance 4

la rupture par compression (variante 2, fillers calcaires).
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RESISTANCE A LA COMPRESSION (MPA)

[u]

50 - +

PUISSANCE UTILE AU MALAXEUR (Watt)

60 VARIANTE 2 (AVEC FILLERS CALCAIRES)

=}

40

30 -

20

10

<

o T T T T T T T T *
0.70 0.74 0.79 0.8 083 088 08 0683 1 1.05 1.11 1.2

RAPPORT E/C
C=300 Kg/m3 + C=350 Kg/m3 ® C=400 Kg/m3

Fig 2é: Variation de la puissance utile du malaxeur

avec le rapport E/C (Fillers calcaires?}.

VARIANTE 2 (AVEC FILLERS CALCAIRES)

20
19 ¢
18 -
17 ©
16
15 +
14 -
13 o
12 -
11
10
9 -

8
i .
&
=]

- 0O ¢+

L} 1 T T | T L]

1 L)
Q.38 Q.42 0.46 Q.5 0.54 c.58 .62

RAPPQRT %(ﬁ: ;)

C=300 Kg/m3 +  C=350 ¢ C=400 Kg/m3

Fig 27: Variation de la resistance a4 la compression

avec le rapport E/C+F (Fillers calcaires).
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No E |E ' . dant I U Pil Pf! Pu|Frupt|Rrupt Rrmay

épr | T+F|E SPTrespon (A) 1CV) W) | W) | W) | ERND | (MPa) | (MPa )
. 46 9.39

1 {0.40 0.80 1.671232(100{160[60 | 54 [11.02{10.21
: 68 |13.88

2 |0.40 0.74 1.65{230|100(155(55 | 74 |15.10]14.49
_ 83 |16.94

3 [0.40 Q.70 1.65[232{100/150(50 | 83 |16.94[16.9¢
43 8.78

4 lo.a5 0.90 1.651231(100]147{47 | 4g 9.80| 9.18
4 8.98
65  {13.27

5 [0.45 0.83 1.65|2321100]145(45 | 61 |12.45)12.86
: ' 63 l12.86

80 |16.32 _

& |0.45 0.79 1.65/232|100{136|36 | 60 li2.24|14.08
35 7.14

7 lo.s0 1.00 1.65]230(100(140 |40 | 31 6£.33] 6.73
33 6.73
| : 47 9.59

8 {0.50 0.93 1.661230[100|127(27 | 44 B8.98! 9.18
44 8.98
S7  {11.63

9 10.50 0.88 1.65232|100j122|22 | 57 |11.83|11.p2
51 {10.41
, 27 5.51

10{0.60 1.20 1.66|232[100]115015 | =8 5.71| S.61
32 6.53

1110.60 1.11 1.67232|100/105[{05 | 33 6.73| 6.53
31 &.33
37 7.5%

12{0.60 1.05 1.65|232[1001100|00 | 41 8.37| 7.9s

Tableau 22: Résultats des essais de maniabilite et de

la rupture par compression (variante 2,

77
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RESiSTANCE A LA COMPRESSION (MPA)

=]

PUISSANCE UTILE AU MALAXEUR (wWatt)

18]

VARIANTE 2 (AVEC FILLERS SILICEUX)

70

80

{=18]

40 -

30 -

20
10 <
o) T T T ] 1
0.7 _ 0.9 1.1
RAPPORT E/C —COEF CORR=0,99 :
C=300 kg/m3 o/ C=350kg/m3 x C=400kg/ m3
Fig 28: Variation de la puissance utile du malaxeur
avec le rapport E/C (Fillers siliceux).
VARIANTE 2 (AVEC FILLERS SILICEUX)
1B
17 ]
18 ~
15 4
14 - ©
T3 - +
12 +
11 4 °
10 +
o - o +
8 - ¢
7 - o .
6 [»]
5 T T T Y | T T T T T .
0.38 0.42 O.46 0.54 0.58 0.62
RAPPORrE (C+F)
C=300 Kg/m3 + K/;: o C=400 Kg/m3
Fig 29: Variation de la résistance a la compression

avec le réppmrt E/C+F (Fillers siliceux).
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Q.4 CONCLUSIONS:

P.4.1 Exploitation des résultats

Afin de conclure et de proceéder au choix de 1la composition
optimale du beéton de sable pour éléments de structures, nous
regroupons dans le tableau 23 qui suit les parametres de
‘comparaison et de choix.

Ce Ehoix se fera parmi toutes les compositions ayant une
maniabilite plastique: Puissance utile au malaxeur variant entre
27 et 461 watt et correspondant a un affaissement au cone variant

entre S et 10 cm.

FILLERS CALCAIRES FILLERS SILICEUX
PulAff @q| E | E | Rczs| PulAff eq] E | E | Rcze
(W | (em) | T |TFF [ (MPa) [(W)| (cm) | T |T*F | (MPas
37| 8.55 |0.80/0.438[17.76| 53| 6.20 0.80}0.43!15.30

UARIANTE 1 L= - ~ - - 46| 7.20 lo.gs|o.a4l12.00
~ - - - ~ 35| 8.20 |0.90]0.48|11.22
- - - - - 30| 9.50 |0.95/0.51]10.600
57| 5.60 |0.80/0.40]14.49]{ 40| S5.10 [0.80/0.40[10.21
50| 6.60 [0.7410.40[17.48| 55| 5.90 |0.7410.40{14 .47
35| B8:80 |0.70]0.40/19.18] 50| &6.60 |0.70i0.40/16.94

VARIANTE 2 | 381 980 10.90]0.45/12.58] 47| 7.00 [0.90/0.45] 9.18
- - - - - 45| 7.30 |0.83|0.45]12.86
- - - ~ ~ 36| 8.70 |0.79]0.45]14.28
- - - - - 40| 8.00 ]1.00|0.50| 6.73
- - - - - 27[10.00 |0.93/0.50| 9.18

Tableau 23: Résistances 4 la compression a4 28 jJours de toutes les

compositions ayant une maniabilite plastique.

A la lecture du

tableau

23,

on

constate

que

pour

une

meme

formulation, les résistances mécanigues obtenues avec les fillers

calcaires sont (

4 maniabilités é#gales

obtenues avec les fillers siliceux.

)

de: . 13 % pour la premiére varilante

« 20 % pour la seconde variante.

7%

supérieures

lLa difference est de

a celles

l'ordre




L'explication réside trés probablement dans la finesse et la
nature des fillers.

Les fillers calcaires etant plus fins, iles assurent une meilleure
compacité au mélange. Nous confirmons ainsi les conclusions que
nous avons décrit au deébut du chapitre 5, formulées par
J.J.CHAUVIN et G.GRIMALDI [191].

"Par ailleurs, l'excellente affinité entre la pate de cimgﬁt
constitude d'environ 80 % de calcaire et les fillers calcaires

( Z.R.UNIKOWSKI [201) apporte au mélange une meilleure cohesion.

Du point de wvue maniabilite, les compositions avec fillers
calcaires sont ( A résistances ¢gales ) plus maniables que celles
avec fillers siliceux. La différence au cdne d'Abrams equivalent
est de 1'ordre de:

. 27 % pour la premiere variante

. 18 % pour la seconde variante.

11 est trés viraisemblable que cela soit dd au fait que les
fillers calcaires sont plus avides en eau que les fillers
siliceux ¢ la capacité d'absorbtion d'eau des premiers est

superieure a celle des seconds).

9.4.2 Choix de la composition aptimale

Avec la wvariante 1, la composition optimale repondant aux
critéres de maniabilité plastique et de resistance &4 la ryupture

par compression maximale est (tableau 23):

. Dosage en ciment 350 kg/rn3
. Sable dUNAILTE e 1249 kg/ms
. Eau de gachage «erm 281 1/m"

. Filler calcalre «e 300 kg/mg

Soit: E/C = 0.80
Rcze = 1'7."7& MPa
Affaissement équivalent: B8.33 cm.
Avec la variante 2, la composition répondant aux mEmes criteres

est ( tableau 23):

. Dosage en ciment . 400 kg/m3
. Sable dunairg 1200 kg/mﬂ
. Eau de QaChage - e 280 1 /00

. Filler calcaire o e 300 kg/rna
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Soit: E/(C+F) = 0.40
E/C = 0.70
Rcze = 19.18 MPa '

Affaissement équivalent: 8.80 cm.

lLa différence dans Rcze n'étant que de 7.3 % , nous avons préfére
adopter la premiére composition {(avec C = 350 kg/n?) plutét que
la seconde (avec C = 400 kg/mg). Le dosage en ciment de la
premiére est plus habituel que celui de la seconde. En outre, il

est plus économique.

Avec la composition choisie, nous avons repris les essais de
maniabiliteé au céne d'Abrams et les essais de rupture par
compression sur des éprouvettes cylindrigques normalisées 16x32
(NFP 18-106).

Les résultats moyens de trois (03) essais sont:

Affaissement au cdne d’Abrams: 9.3 cm

Rce8 @ 17.02 MPa.

RECAPITULATIF DE LA COMPDSITION CHOISIE ET
DE SES CARACTERISTIGUES

.« Dosage en ciment - 350 kg/m3
. Sable dUN@ITE oo 1249 kg/m>
. Eau de gECRAGE oo 281 1/m°
« Filler calcaire -l 300 kg/m3

Soit: E/C = 0.80
Rcze = 17.02 MFa

Affaissement au céne.: 9.30 cm.
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QUATRIEME PARTIE

COMPORTEMENT DU BETON DE
SABLE STRUCTUREL
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10.1 INTRODUCTION

Parmi les caractéristiques 1mportantes du, béton de sable dunaire

adopté dans le chapxtre -précédent ! nous avons choisi de

determiner ( en plus de La! résxstéhcet 4_lla compression & 28
‘ -

jours): PR

-~ les déformations re]at1ve5 BOUS charge, afin d'apprécier:

. la loi de comportement contrainte déformat1on,”“ !

[ R -

. le module d_élast1c1té,

- 1'adhérence ‘avec les aciers’ pour pouvbir*apprécier la . force de

rupture de liaison entre ﬁe béton de sable dunalre et les aciers.

-

. . 4 A - . .
D'autres caractéristiques Ton mo1ns importantes pourraient @tre

étudlées ultér1eurement et d%ns un autre cadre: - .
Y . . Filyee 1o “ -

. les retraxt et gonflement

. le fluage,

- la resistance & la ruptyre par traction,a 28 jours.
o L LA | Ly . . WS

. s . | oS NS ‘. A | S L A

10 2 DEFORMATIDNS RELQTIVES SDUS CHARGE :

= - -

Be . e -
. v, N

ST B G
10.2.1 Loi de comportement contrainte-deformation

Elle a été déterminée au moyen d'essais de compression monoaxiale
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fig 31: Evolution de la déformation avec 1'augmentation
de la conftrainte de chargement.

10.2.1.3 Conclusions:

En se référant & la courbe de la figure 31, nous pouvons
constater que globalement le comportement du béton de sable
dunaire est similaire &4 celui des bétons classiques: les phases

elastique et plastique sont nettement observées.

D'un autre cote, le mode de rupture observé sur les eprouvettes
testées est celui qu'on appelle communément le mode 1 ou encore
la rupture en tonneau (voir illustration dans le - schéma qui

suit).
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Schéma illustratif de la rupture en mode 1.

10.2.2 Module d’'élasticite

Il s'agit du module tangent d'élasticité, determinég a partir
de la loi de comportement contrainte-déformation du béton.
Concernant le beton de sable dunaire étudié, celui-ci vaut:

E = 21.000 MPa.
A titre indicatif, F.GORISSE [5]1 a obtenu pour ses micro-bétons
les valeurs suivantes:

Micro-béton 1:

Drmax = 1.6 mm
—_— E = 22.000 MPa.
Rezs = 20 MPsa
Micro-béton 2:
Dmax = 3.0 mm
—_— = 24.000 MPa,.
Rcza = 20 MPa

L'auteur deétermine d'un autre csté le module d'élasticite d'un
beton classique ( Dmax = 20 mm) ayant la mEéme résistance a 1la

compression & 28 Jjours ( Rcze = 20 MPa) et obtient E= 30.000 MPa.

Ces résultats ont tendance a montrer que pour une m@me résistance
a la compression, le module d'élasticite est plus grand pour les

betons ayvant les plus gros granulats.

Cette conclusion ne saurait, 4 notre sens, Ftre significative gue
sl les matériaux comparés auraient subi une mise en oceuvre et une

.

conservation analogues. En plus, ils devralient ftre coulés dans
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le méme type d'éprouvettes d'esszai et posséder la méme résistance

a4 la compression.

10.3 ADHERENCE AVEC LES ACIERS:

10.3.1 Introduction

" L'adh#rence entre le béton et 1'acier est une liaison étroite
entre eux. Cette propriéte est tres importante puisque c'est
gr3ce a4 elle que les efforts appliqués sur une piliéce en beton
armeé sont transmis du beton vers 1l'acier, notamment dans les
zones tendues de la piece od le beton resiste tres mal.

D'autre part, cette liaison emp€che le glissement de l'acier par
rapport au béton jusqu'a une certaine limite de la force appelee
" force de liaison ".

Cette résistance 4 la rupture de la liaison ou & l'arrachement de
la barre d'acier dépend de‘plusieurs facteurs, essentiellement:

- la rugosité des barres: L'effort qu'il faut appligquer a une
barre lisse pour obtenir 1'arrachement est inferieur & celul
d'une barre de méme diamétre posséedant des saillies.

-~ le diamétre de la barre,

- la résistance du beton & la traction,

= la longueur d'ancrage de la harre.

La contrainte d'adbhérence { 7T } est défimie comme eétant le

quotient de la variation par unité de longueur de 1'effort axial

de traction équilibré par le périmeétre utile de 1'armature (fig
32).
_ - — I, — e A
F+dF — — F
| " — — — —
dx

fig 32: Contrainte d'adhérence.
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dF: Variation par unité de longueur de 1'effort de traction axial
exercé sur l'armature. |

dx: Elément de longueur.

U: Périmétre utile de 1l'armature.

¢: Diameétre de 1'armature.

Dans le cas ou la barre est enrobée sur une longueur 1, la

contrainte dfadhérence (supposée constante sur toute la longueur?

vaudra:

L'objectif gue s'est fixé notre experience est la détermination
de cette contrainte d'adhérence dans le cas du beton de sable
dunaire structurel. ) |

Pour cela, nous avons Tixé la longueur d'ancrage 1 et le diametre
de l'armature ¢ et avons fait varier la force de traction F
jusqu'a la rupture de liaison entre le béton et 1'acier, '
La valeur obtenue est alors compareée & 1'ordre de grandeur de
celle habituellement adoptée pour les betons armés classiques.

10.3.2 Déetermination expérimentale de 1'adheéerence

éprouvettes en béton de sable 7
Les éprouvettes utilisées, au nombre de trois (03), sont du type
prismatigue 10x10x40 (fig 33). Elles ont ete preéalablement
coulées dans.un coffrage en bois.
Démoulées aprés 24 heures, elles ont eté conservees dans un bac
d'eau jusqu'a la veille de 1l'experimentation.

aciers

Les deux (02) barres d'acier novyvées dans chaque éprouvette (fig

33) sont des tors 12 (T12). Leurs longueurs d'ancrage sont:

La
Lz

gl

15 cm,

20 cm.
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Cette ineégalite dans les longueurs d'ancrage a étée volantairement
adoptée afin de pouvoir observer le glissement de la barre 1 par
rapport a la barre 2 gqui sert en définitive de barre témoin. -
Pour eviter, durant 1l'essai, la rupture de 1'éprouvette par
traction et pouvoir observer le phénomene d'adhérence, nous avons
place quatre (04) barres lisses longitudinales de diamétre 6 mm

(4¢b), voir figure 33.

40

1Ti2t barre 1 barre 2 1T1R2 I .'

L= 15 Lz= 20
fig 33: Eprouvette d'essai.

déroulement de 1’essai

L'éprouvette de béton de sable armé est maintenue verticale dans
une presse de traction (50 KN de capacité et 250 mm de course du
piston) par l'intermédiaire des deux (02) barres d'acier saisies
dans les mors superieur et inferieur de la presse. Celle-ci est
dotée d'une sortie eléctrique permettant la lecture de la force
‘de traction appliquee.
La mise en cgarge de la presse se fait progressivement par
commande manuelle permettant d'éviter la rvupture brutale de
1'éprouvette. _
On exerce une force de traction progressive sur les deux barres
d'acier enrobees dans le bloc de béton de sable et on observe les
résultats.

- resultats
La force de rupture .moyenhe de 1'adherence ainsi qgue la
contrainte maoyenne d'adherence qQqui lui correspond sont indiquees

dans le tableau 24 Qui suit:
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Force de rupture de Contrainte d'adhérenge
1'adhérence (KN} correspondante (N/mm )
eprouvette 1 37.2 6.04
éprouvette 2 37.8 6.65
éprouvette 3 40.4 7.11
MOYENNE : ' 38.4 6.77

Tableau 24: Reésultats de 1'essal d'adhérence.

10.3.3 Conclusieons

Ces essais d'information nous ont donné 1l'ordre de grandeur de la

contrainte d'adhérence qui se situe autour de &.77 N/ mm v

Cette valeur est tout & fTait comparable 4 celle des bétons
classiques qui elles varient d'apres H.RENAUD et F.LETERTRE [2%]
entre 3 et 9 N/nmf, selon la variation des parametvres dont dépend

la contrainte. d'adhérence.
De ce point de vue, on peut conclure que le beton de sable

dunaire dont nous avons adopté la composition peut tre arme et

peut travailler en assccistion avec les aciers tors.
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cHaPITRE 11

ETUDES STRUCTURELLES EN BETON DE
SABLE DUNAIRE.

11.1 INTRODUCTION:

Ce chapitre traite du comportement du béton de sable dunaire en
flexion simple et en cisaillement sur des elements de structure

grandeur nature.

Ces ééléments sont des poutres de dimensions 12.5x22wid 20
confectionnés A& base de béton de sable dunaire dont la
composition a &té adoptée apreés é¢tude meneée precédemment sur a4e

compositions differentes.

Il s'agit de realiser deux (02) types d'essai d'information afin

de tirer un maximum de résultats expeérimentaux (détermihation des

fleches, des déformations, des contraintes de rupture, eévolution
des fissures etc...).
Ces résultats pourront @tre comparés a ce qui east connu

habituellement sur le béton armé ayant des caractéristiques

similaires.

Il ne s'agit donc pas d'une etude systématique de comportement oo
les paramétres d'influence sont varies et les relations entre euw

sont établies.
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11.2 COMPORTEMENT EN FLEXION SIMPLE:

11.2.1 Etude expérimentale

11.2.1.1 Schéma de 1'sssai:

lLe schéma adopté pour 1'essai de comportement en flexion simple

est celui indiqué sur la figure 34.

Le type de chargement de la poutre a &té choisi afin d'é&liminer

1'influence de l'effort tranchant dans la zone centrale o0 sa
valeur est nulle (voir diagramme sur la figure 34).
P
p/al oo
tp/g TP/E
e 2 >t ¢ b i e 2 >
! ¢ 2
aTEx)
P/2
x\
r/s2
xL
|Pas2
ﬁ(x)
fig 34: Schéma d'essai,
diagramme des effarts tranchants,
diagramme des moments fléchissants.
11.2.1.2 Matériaux utilises:
a) Le béton de sable

Le béton de sable utilisé est celui -adopté précédemment. Nous

. o 3
rappelons ci-dessous sa composition au m:
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- Dogage Ben ciment oo 3590 [(g/ma

« Sable dunaire e 1 P49 kg/mH
« Filler calcaire@ . 300 kg/m3
. Eau de gachage ................................................... 281 ]/m3

Trois (03) échantillons témoins ont &té prélevés de la gichée de
coulage de la poutre. Ce sont les -trois (03) éprouvettes
cylindrigues 16x32 ayant servi 4 la détermination de la loi

contrainte-déformation ( chapitre 10},

lLa résistance & la rupture moyernne par compression obtenue sur

Ees éprouvettes est de 16.5 Mpa,

b) Les aciers

. Les aciers longitudinaux inferieurs de résistance sont des T12.
Ils ont les caracteristigues mécaniques sulvantes: (spurce: Fiche

technigue de la Sociéte Nationale de Sidérurgie,SNS).

= limite @lastique: e 4200 kg f /e mB
- reésistance & la traction: e 4830 kgf/cmd
— allongement minimum de rupture: -—eremeen T4Y

- Les aciers lungitudinaux superieurs de montage sont des ¢10.

. Les cadres sont en ¢8.

11.2.1.3 Description de la poutre testée:

La poutre testee a une longueur de 2.20m et une section 12.9x22

(voir fig 35).
Elle a eété coulée dans un coffrage metallique.

Apreés décoffrage,.elle a eteé conservée a 1'air libre et maintenue

humide par arrosage qﬁotidien.
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11.2.1.4 Dispositif expérimental:

Le dispositif utilisé est celui du département de génie-civil de

1'Ecole Nationale Polytechnigue d'Alger. 11 comprend:

a) appareillage

T, UnNe presse comnposee des .
- Table d'essai.
. Portigue coulissant sur lequel est suspendu un palonnier.
. Dispositif de chargement reéglable gr3ce & un groupe
hydraul ique et permettant d'exercer une charge centrée
sur la poutre.
= un palonnier partageant la force centrée initiale on deux {(02)

charges égales et symétriques.

b) instrumentation

= La charge de rupture:
Elle est connue par simple lecture sur le cadran de la presse.
La charge augmente par paliers successifs jusqu'a la rupture.

- Les fleéches:
Elles sont mesurées gr3ce & deux (02) comparateurs (preécis &
0.01 mm prés) placeés au milieu de 1la poutre et fixés au sol au
moyen de supports métalliques.
Le contact comparateur-poutre est etabli & 1'aide d'une plague
en plexiglass de maniere & avoir une surface de contact lisse.
La fléche mesurée est la moyernne de lecture sur les deux (02}
comparateurs.

-~ Les déformations:
Les déformations relatives du béton et des aciers ont éte
mesurees a4 1'aide de jauges ¢éléctriques reliées & un pont
d'extensométrie qui permet les lectures directes des
deformations.

« Pour le béton: Une jauge de longueur %0 mm, de résistance

120 T2t de facteur de sensibilité 2.10 a été¢ collée au
milieu de la surface superieure de la poutre car c'est la
partie la plus comprimeée et c'est dans cet endroit qde
devrait se produlre la déformation maximale du beéton.

. Pour les aciers: Deux (02) jauges ont e&té collées aux

milieux des -barres inferieures de traction apres
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polissage de la surface de contact. Elles nous permettent

de lire sur l'extensometre les deformations des barres
d'acier. '
Ces Jjauges ont les caracteristiques suivantes:
Longueur: 10 mm.
120 Q.

2.0393.

Resistance ohmique:

Facteur de sensibilité:

11.2.2 Analyse des reésultas

Nous donnons dans le tableau suivant (tableau 25) les différentes

mesures effectuées a 1'aide de l'instrumentation utilisée; nous
tenterons par la suite de les analyser une & une,

Pult{ Mult {Fléche au moment de la| Pf M £a £b

(KN) { (KN.m} |lére fissuration (mm) (KN) | (KN.m) [ (%) (%)

S2 16.90 11.40 ae 7.13 11.34)10.75

Tableau 23: Résultats des mesures,

Pf: charge de la lére fissuration Mf: Moment correspondant.

£a: deformation de 1'acier £b: déformation du béton,

12.2.2.1 Charge et moment ultimes:

Afin de relativiser les valeurs de la charge et moment ultimes
mesurees expérimentalement sur la poutre d'essai, NouS  avons
calculeée au moyen du réglement BAEL 83 [30] les wvaleurs de ces

caracteristiques a ['état limite ultime.

Le principe repose sur 1'éguilibre de la section et les calculs
selon le schéma de la figure 3é.
o'b
Io.ey Jo.avf Fe
‘y ——— e,
h d z
Aa ora Fa
-1 ———— T—— L
A =

Section transversale Diagramme des contraintes

fig 36: Scheéma de calcul (Art A.4.3.41 BAEL 83
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- Les efforts normaux valent:

F'es = O.Byxbgo‘b

Fa = Axca -y

- Le bras de levier du couple interne z vaut:

z = d-0.4y

® |L'eéquilibre des efforts normaux donner
A Hora

Fa = Fb =—— 0.Byxc'bxb = Aaxca ——p y = 0.85 'oxb

Q.BS5fcas

v o'b =
avec 1.5

®* LU'equilibre des moments dorne:
Mult = F'oxz = 0.Byxbxo'b(d-0.4y)
Mult = Faxz = Aaxcald-0.4y)

Avec ce schéma de calcul et pour les données concernant la
section de notre poutre:

b = 12.3 cm

d = 19 cm

Aa = 2T12 = 2.26 cm
fcze = 16.5 MPa = 165 kgf/cm?
ca = 4200 kgf/‘cm2

2

Les charge et moment ultimes vaudront:

Pult eMult
a

Mult = 14 KNm et Mult = - M a =3 [Pyult = = 43 KM

Notons que ce calcul ne tient pas compte du moment fléchissant dd
au poids propre de la poutre.

Notons é#galement gue ia charge et le moment ultimes obtenus par
l'expérimentation dépassent ceux calculés par le biais du BAEL 83
de quelgue 20 %.Ce qui tend a prouver gue les formules

proposees par ce réglement sont largement sécuritaires.

11.2.2.2 Fléche maximale:

Elle est située au milieu de la portée et vaut expérimentalement.
11.60 mm. Elle a &té mesurée au moment de l'apparition de 1a

premiere fissuration (Pf = 22KN et Mf = 7.15 KNm).
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Il n'a pas été possible de suivre son évolution au dela de cette
valeur & cause de la rupture de 1a poutre. Cette vupture est

die vraisemblablement & la fragilité du beéton de sable.

Afin de situer cette valeur, nous faisons remarquer que H.RENAULT
et F.LETERTRE [2%] limitent la valeur de la fleche pour des
poutres en beton armé reposant sur deux appuis a 1/500. Ceci en

1'absence de fissures.

Ce gui domnerait pour le cas de notre poutre fmax = 4.40 mm.

La figure 37 montre l'évolution de la flé&che avec 1'accroissement

de la charge jusgu'a l'apparition de la premiére fissure.

charge (KN)
25+

e+ L
20

15+

10+ *

- fléche (mm)-

iy ——

1 {
1 1
a2 &4 & 8 i0 1

fig 37: Evolution de la fléche.

On remarque que les fleches sont sensiblement proportionnelles

aux charges appliquées.

11.2.2.3 Deformations:

Les figures 38 et 39 ci-aprés montrent respectivement le
raccourcissement du beton de sable dans la zone la plus comprimeée
et l1'allongement de l'acier de résistance dans la zone la plus

tendue; en fonction de l'accroissement de la charge appliguée.

78



charge (KN)

254

oot ®
20+ L

19 *

{ | N sbi%.)

i g I
o 2.5 1.0 1.5 2.0

——
-

fig 38: Raccourcissement du bétan de sable avec 1l'accroissement
de la charge.

charge (KN)

Srey
204

T T

104 .

| g 1 p Ealh.)
! 1 -
0.5 1.0 1.5 2.0

fig 39: Allongement de 1l'acier avec 1'accroissement de
la charge.
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Le hbeton de sable a atteint au moment de 1 "apparition de la
premiere fissure une déformation de 0.75%. .l.a quasi;linéarité de
Son comportement et sa rupture brutale suggérent sa fragilite.
L'acier 4 ce moment la était encore en phase #lastigue 51 1'on se

refere a la courbe de la figure 39.

11.2.2.4 Morphologie des fissures:

Un aspect important du camportement du beéton arme réside dans Ta
disposition des fissures.
Nous reproduisons dans la figure 40 gqui suwit la morphologie des

fissures relevées sur la poutre testée.

1) 00 1

fig 40: Morphologie des fissures sur la poutre en béton de
sable dunaire soumise a des efforts de flexion simple.

&

Les premieéres fissures sont apparues dans la région centrale.
Elles sont verticsles. Ceci montre que ie béton a cessé de

resister a la traction et que l'acier a pris le velais.

En augmentant la charge, des fissures inclindes sant apparues en
dehors de la partie médiane. Elles ont continue & s'ouvrir
jusgu'a la rupture brusque de la poutre dans la zone

d'application de la charge.

11.3 COMPORTEMENT AU CISAILILEMENT:

Nous nous sommes intéressé dans cette partie du chapitre & ia

determination expeérimentale de 1'effort tranchant ultime qua
provaque la rupture de la poutre testeée. La contrainte de
cisalllement ultime sera guant & elle calculeée selon les

prescriptions du réglement BAEL #873.

Celle-ci vaut pour une section rectangulaire (Art A.5.1):
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Vu
bd

ou, Vi Effort tranchant ultime
b: Largeur de la section
d: Hauteur utile de la section.
Pour cela, nous avons confectionné en béton de sable dunaire la

poutre de la fiqure 41 ci-apres.

lLes matériaux, 1'appareillage et 1'instrumentation sont les mémes

que ceux utilises ﬁans l'étude du comportement en flexion simple.

L'effort tranchant ultime enregistré sur le cadran de la presse a
ete de 63 KN, ce qui correspond & urme contrainte de cisaillement

¢gale 4 23 bars.,

63 KN

&
i

Tu = 23 bars

La contrainte de cisaillement ultime ne peut techniquement @tre
mesureée directement 4 notre connaissance. Nous avons da la
déterminer & 1'aide de l'artifice de calcul cité plus haut. Par
éonséquent il nous a pas eété¢ possible de comparer la wvaleur de

cette contrainte ultime avec celle gu'aurait donné la théorie.

Toutefols cette valeur pourrait constituer un ordre de grandeur
réeferentiel pour des travaux systématiques futurs Sur e

tisalllement des poutres en béton de sable dumaire arma.

Er outre cet ordre de grandeur pourvrait trés bien Stre comparé
avec celui obtenu sur une poutre en béten armé classique ayant
les memes caracteéristigues dimensionnelles, rheologiques et

mecaniques.
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11.4 CONCLUSIONS:

1

Les differents essais d'information réalisés sur les pou%res

en beton de sable dunaire nous permettent de tirer gquelques
canclusions preéliminaires . Celles ci ne seront deéfinitives que
lorsque des études systématiques avec variation de différents

parameétres seront effectuées.

Mais d'ores et déjd nous pouvons affirmer avec prudence que le
beton de sable dunaire armeé se comporte d'unme maniére analogue
que le béton armé classique vis & vis des efforts de flexion
simple. ' .

Les valeurs QItime; (charge et moment fléchissant) obtenues sur
ces poutres sont sécuritaires si 1'on tient compte deg
prescriptions du BAREL 83. 11 en est de méme pour l'évolution de

la fléche et de la fTléche maximale,
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CHAPITRE 12
UNIQUE

CONCLUSIONS GENERALES ET PERSPECTIVES

12.1 CONCLUSTONS GENERALES:

L'ensemble des études que naus avons effectuées sur le beton de
sable dunaire pour elements structurels nous permettent de
pouvoir répondre aux questions préalables que nous NoUus  sSommes

posSees.

. Sable dunaire préférentiel:

L'analyse des résultats d'essalis physico-chimiques reéalisés sur
six (06} types de sable dunaire se trouvant dans la region
centrale de 1'Algérie (axe Alger-El Goléal) a fait ressortir que
tous ces sables sont du type fin et presque homomeétrigque, d'od
leurs imporiantes porosites (plus de 40 % pour la
quasi-totalité).

Une mention speciale est & accorder de ce point de vue au sable
dunaire d'El Goléa qui ne présente que 34 % de porosite. Ce tauw
est trés acceptable et concurrence méme ceux des sables pour

beéton traditionnel.

« Nature et finesse des fillers:

Nous pensons pouveoilir confirmer, au vu de nos reéesultats, que les



fillers calcaires sont les mieux adaptés pour remplir les vides
intergranulaires entre les grains de sable constituant le
sduelette du béton de sable.

Ces fillers ont d'excellentes affinités aveo le ciment, lui méme
constitué essentiellement de calcaire.

D'un autre cate, les résistances obtenues avec les fillers
calcaires sont plus importantes que celles obtenues avec les
fillers siliéeux. Cette difference (constatee du reste par
‘d'autres auteurs) est trés probablement liée & 1la nature et a la
finesse des fillers.

lLes fillers calcaires étant plus fins, 1ls assurent au melange
une meilleure compacite.

Techniquement, ces fillers sont obternus, a ce jour, par tamisage
manuel, processus lent et peu éfficace. Il serait plus profitable
de liindustrialiser ou 3 défaut de le mécaniser afin d'obtenir

des quantités importantes en peu de temps.

. Formulation des bétons de sable:

Il n'existe pas de méthodologie de recherche de formulations du
béton de sable. Les approches proposees par différents auteurs
sont basées exclusivement sur le tatonnement et sur lesg
approximations successives.,

L'approche gue nous avons proposee, basée sur la recherche d'une
compacitée maximale avait pour principal obiectif l'obtention
d'un béton de sable ayanf une reésistance mécanique movyenne £t une
maniabiliteé plastique. Cet objectif a ete atteint.

Cette approche, notamment par sa deuxiéme variante ( variation du
rapport E/C+F de 0.40 & 0.60) est & notre sens +trés judicieuse
puisque les rapports utilisés sont analogues & ceux utiliseées pour

les bétons_traditionnels (variation de E/C de 0.40 & 0.60).

. Rézistance mécanique:

Des reésistances mécenigques appréciables (FRcza = 15 3 20MPa)
peuvent trés bien €tre atteintes dans la fourchette E/(C+F)=0.40
4 0,60, Ces reésistances sont suffisantes pour 1'emploi du beéeton

de sable dunaire dans des éléments de structure.
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« .Mezsure de la maniabilité:

‘ L 'analyse bibliographique 'nous a permit de constater que les
moyens classiques de mesure de la maniabilite sont quelque peu
inadapteés aux objiectifs que nous nous sommes fixes avec le béton
de sable dunaire.’

lLLe wattmétre différentiel gue nous avons mis au point paratt tout
4 fait convenable du point de wvue rentabilité& (utilisation de
tres peu de matériaux) et fiabilite {reproductibilite des
résultats d'essais!.

D'autre part, son  emplaoi ne necessite pas de preparations
préliminaires particuliéres si ce n'est 1'étalonnage préalable.
Sgn utilisation pour des essals de recherche sur le beton de

sable dunaire est donc recommandée.

- Adhérence du béton de sable avec les aciers:

lL.Le beton de sabvle dunaire adhére trés bien avec les aciers. La
contrainte d'adhérence moyenne obtenue lors de nos essalis
d'information se trouve en trés bonne place dans la gamme de
celles obtenues avec les betons traditionnels. Toutefois des
essais systématiques doivent €tre réalisés pour apprécier son
évolution vis a vis du changement des différents parametres lieées

A 1'adhérence.

. Comportement du béton de sable sur les éléments structurels:
Les essais d'information effectués sur deux (02} poutres
grandeur nature nous ont permit de faire les constatations
suivantes:
- En flexion =simple, le comportement est asralogue & celul  du
"béton armé traditiomnel. (es prescriptions du BAEL restent
globalement éécuritaires.
~ En cisaillement, le manque de résultats référentiels ne rnous a
pas permit de conclure définitivement. Il serait intéréssant de
confectionmner des poutres en béton traditiornmel et en beéton de
sable dunaire ayant les mEmes caractéristiques et de comparer les

résultats obtenus.,
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12.2 PERSPECTIVES D'AVENIR:

'
A l'issue de ces conclusions, il nous reste & preéciser dans guels

domaines il y a lieu d'envisager la poursuite de ces travaux:

- Le comportement differé du beéeton de sable est un aspect
impartant qu’'il faudra étudier en profondeur. Sa petite
"granularité paurrait provoqguer les phenoménes de fTluage et de
retrait et poser ainsi un obstacle a4 l'utilisation de ce matériau

dans des éléments structurels.

- Le comportement en flexion &t en cisaillement a #2te etudie ici
par des essais d'infarmation. 11 conviendra de mener une étude
compléte avec variation des paramétres de comportement et ce, en
adobtant une formulation précise. Celle que nous avons proposée

pourrait constituer une base de depart.

= Les performances du béton de sable dunaire pourraient Egtre
améliorées par 1'introduction d'autres ajouts: adjuvants,
gravillons, fibres etc...

La structure du matériau se verra changeée et les phenomenes de

retrait et fluage pourraient s'avérer moins importants.

- La recherche sur d'autres eléments de structure tels les
poteaux ou les dalles pourrait dornnmer des informations
complémentaires et utiles et aider A& cerner encore mieux les

qualités de ce materiau.

-~ Enfin, si les performances du béton de ssble sont améliorees
avec 1'introduction d'autres ajouts, on pourra se permettre
d'utiliser la chaux & la place du ciment {ou encore un liant

mixte ciment—chaux) et pbtenir ainsi un matériau vraiment local.

108



REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES




REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES :

[13: CNAT, Centre National d’'Animation des entreprises et de
Traitement des Iinformations du secteur de la construction.
Collogque sur l'utilisation du BTS. Ouargla les 8,9 et 10
mars 1987.

E21: CNERIB, Centre National d'Etudes et de Recherches Intégrées

du B3timent. Dossier BTS.

[3]1: CNERIB. Utilisation du béton de sable et des sables de dunes
stabilisés. Phases 1,2 et 3.

[4]: J.BARON et R.LESAGE. La composition du beton hydraulique du
laboratoire au chantier. Rapport de recherche LPC No 64,

LCPC, Paris, 1976.

[5]: F.GBGORISSE. Etude des micro-bétons pour modéles cle
structures. Annales de 1l'institut technique du b3timent et

des travaux publics No 2%91. Dec 1972.

{61: M.KAVYRCHINE. Etudes structurelles en micreo—béton. Annales
de l'institut technique du b3Etiment et des travaux publics

No 389. Dec 1980.

C73: P.POITEVIN. Sand concrete, vesterday and today. FIP
CoOommission on concrete. Session 19 of the New Delhi

congress. 198&/3.

(B8l: ARIS.C.STAMATOPOULOS. and PANAGHIOTIS.C.KOTZIAS. Concrete

without coarse aggregate. ACI journal. sept 1971.

L21: SABLOCRETE. Actions pllotes de développement, actions de
recherche-développement, actions de coopération. Rapport

d'activite. 2 avril 1990.



£10]:

113

{123:

(131:

L1431

[151:

f1&6]:

L1773

{183:

[19]:

L20171:

J.J.CHAUVIN. Bétons de sable. Partie 2: La bibliographie
soviétique. Projet de coopération Franco-Soviégtigue. Projet

exploratoire No I1-B.13. LRPC de Bordeaux, 1988.

J.J.CHAUVIN: Le béton de sable en union soviéetique. Compte
rendd de mission. LRPC de Bordeaux. Sept 1%90.

B.COURET. Utilisation du bétan de sable &n technique
routiére. Mémoire d'ingeniorat de génie-civil. IuT  "A-.

Université de Bordeaux. Deéec 1982.

CEBTP, CES I1. Les bétons de sable hypercompactés. Rapport
de syntheése. Janvier 1986.

LCPC, CEBTP. Synthese des connaissances sur les bétons: de

sable. Acut 1986.

G.PREUX. Nouveau guide du béton. Edition EYROLLES.

F.GCORISSE. Fasais et controles des betons. Edition
EYROLLES.

KH. HEAD; Manual of soil laboratory testing. Volume 1.

Agressivite des bétons. Circulaire technique N°® 83/04 du
04/12/83. UOrganisme de controle technigque de construction.

Ministére de 1'habitat et de 1'urbanisme.

J.J.CHAUVIN et G.GRIMALDI. Les bétons de sable. Bulletin de
liaison du laboratoire des ponts et chaussées N° 157.

sept-oct 1988, Ref 3336.

Z.R.UNIKOWSKI. Influence des argiles sur les propriétés des
mortiers de ciment. Thése de doctorat d’'ingénieur. LCPC.

Paris. Avril 1981.



(211:

rezl:

{231:

(2417

{231]:

[26]:

[271:

[281:

[2els

[301:

3

Guide pour le béton de structure & base de granulats
légers. American Concrete Institute. ACI committe 213.

Edition KAPP et LAHURE. 1970/4.

R.GUINEZ, G.GLUAIS et P.DELUDE. l.es bétons de =able.
Ministere de 1'urbanisme et du -logement. Laboratoires

regionaux de Blois et de Bordeaux. France. 1984,

P.DELUDE. Etude de béton de sahle. CETE de Bordeaux.
Décembre 1984. )

J.J.CHAUVIN, Beétons spéciaux: les bétons de sable. LRPC de
Bordeaux. Février 1987.

R,.LANCHON. Cours de laboratoive: granulats, bétons et sols.
1977. Edition DESFORGES.

A.M.NEVILLE. Properties of concrete. Third editian. ELBDS
and Pitman Publishing. Great Britain. 1981. 622 pages.

F de LARRARD. Réflexions sur un nouvel essail de mesure de
la consistance des betons. Bulletin de liaison, laboratoire

des ponts et chaussédes N°® 1&64. Mars—avril 1990.
R.LHERMITE. Au pied du mur. Editions SDT BTP (France).

H.RENAUD et F.LETERTRE. Ouvrages en béton armé. Edition
FOUCHER. Paris 1978.

BAEL B83. Regles technigues de conception et de calcul des
ouvrages et constructions en beton armé suivant la meéthode

des états limites. Oct 1983.



ANNEXES -
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1
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