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Résumé :
Dans l'industrie du béton, les sablest smuvent déterminants pour la qualité des produits
Que ce soit pour l'aspect ou pour les contrainteécaniques du produit, le choix des sables
conditionne clairement le résultat final de la fe#tion. Cette étude décrit qualitativement
I'influence des sables des dunes sur la productiobéton.

Il est bien connu que ces éléments fins et trés @iontribuent aux qualités de plasticité et
d’ouvrabilité du béton, on leur attribue parfoiunfluence néfaste sur les résistances.

Les différents sables (sable de dune et sableigrpssit été soumis aux divers essais et analyses a
savoir : les essais granulométriques, essais pigsigt les essais chimiques. L’ensemble des
résultats de ces essais nous a permis d’établdifiésentes perspectives d'utilisation des sablies
dune.

On choisit le module de finesse comme parameétieade en le faisant varier systématiquement dans
de larges proportions et en mesurant ou obsergardrhportement et les diverses qualité des bétons
ainsi réalisés : ouvrabilité, résistance, retemtadoptant comme constante I'affaissement.

La mauvaise granulométrie du sable de dune ; saddefin donne des résistances faibles, et
demande une quantité d’eau élevé qui donne untretrportant ce qui veut dire que les résultats
des caractéristiques testées est non satisfaisa#ites il n'est pas possible de remplacer le sable
grossier du béton classique par un sable de duri@santroduisant une certaine correction.

Mots clés :Sable de dune, Béton, Construction, Résistana@nuBymeétrie.

Abstract:

In the concrete industry, sand is oftetedninant to product quality. Whether for appeegan
or for mechanical product, the choice of sand deitszs clearly aim of manufacturing. This
qualitative study describes the influence of durends on the production of concrete.
It is well known that these fine and very fine et@ts contribute to the plasticity and workabilify o
concrete; they are sometimes credited with an advereffect on resistance.
The various sands (dune sand and coarse sand)swaexted to various tests and analysis such as
particle size grading, sand equivalent test andiphl/tests and chemical test. The overall residlts
these tests allowed us to establish the differersgectives of use of dune sand in concrete.
We choose the finesse module as a basic paranstgng systematically in large proportions and
measuring or observing the behaviour and the vargualities and made of our concrete mixtures:
workability, strength, shrinkage, taking as constan the slump.
Inadequate size of fine dune sand, sand providesieength, and requires a high amount of water
that gives a high shrinkage which means that thsuli® of the tested characteristics are
unsatisfactory. So it is not possible to replace dbarse sand of conventional concrete with a sand
dune, only if we use correction.

Key words: Dune Sand, Concrete, Construction, Strength, Ggadi
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Introduction générale

Au regard le la nouvelle Iégislation protectricel’@avironnement qui interdit l'utilisation des
sables alluvionnaire qu’ils soient de plages aaudts, la majeure partie des entreprises se
sont orientées vers ['utilisation des sables desduarticulierement de Boussaada et d’autres
localités.

Au vu de ce qui a été sus exposé, nous nous sommpessés d’entreprendre une étude qui
consiste a confectionner le béton avec des sablekide, et de voir I'impact que peut avoir
cette substitution aux sables alluvionnaires etsalptes de carrieére. Notre premiére démarche
consistait en la confection d'un béton avec dueséiblet procéder a la substitution des sables
alluvionnaire et de carriére et faire tous les isssa laboratoire.

Aujourd’hui, les sables utilisés dans le bétonmade en Algérie sont :
* Le sable d'oued lavé.
* Le sable de plage.
* Le sable de concassage.
* Le sable de dune.

Dans I'étude de la composition granulaies bétons, la présence et la granularité des
eléments fins jouent un réle important. S’il esrbconnu que ces éléments fins et tres fins
contribuent aux qualités de plasticité et d’ouvigbdu béton, on leur attribue parfois une
influence néfaste sur les résistances.

Les différents sables utilisés (sable de duneable grossier) ont été soumis aux divers
essais et analyses a savoir : les essais granuiquest, essai d’équivalent de sable et des
essais physiques tel que la compacité, Los Andltisro Deval ; ainsi que les essais
chimiques. L’ensemble des résultats de ces essais a permis d’établir les différentes
perspectives d'utilisation des sables de dune.

On choisit le module de finesse comme paramétre bdee en le faisant varier
systématiqguement dans de larges proportions etesminant ou observant le comportement et
les diverses qualités des bétons ainsi réalisgsgrabilité, résistance, retrait...

Cette étude est consacrée a une contribitida valorisation du sable de dune de
Boussaada «sud de I'Algérie » dans la confecties bétons de construction. Elle se
décomposen six chapitres, en plus de l'introduction et d’'une dasmn générale.

Dans la premiére partie de notre travail, syrehése bibliographique, en quatre chapitres,
est présentée. Cette étude bibliographique s’agputed’abord sur des sources d’information
a vocation générale et sur des références s&aldans le domaine du matériau.




En premier lieu, une définition générale du sabds, origines, ses propriétés, les différents
types de sable et les critéres de choix sont defidn s’intéresse particulierement au sable
de dunes, sa granulométrie et ses caractéristicfiesiques, morphologiques et physico-
chimiques.

Une définition générale du béton et ses constituastt donnée ; elle est basée sur les
matériaux utilisés.

Le troisieme chapitre présente des méthodes deufation.
En fin une présentation des différents essaisfésttuée.

La 2™ partie composée de 2 chapitres traite de I'infleeties granulats notamment du sable
sur les qualités du béton ordinaire.

Cette partie donne une appréciation de l'identiftcades matériaux utilisés qui portera sur
'analyse des caractéristiques physiques et chiesigles granulats leur granulométrie, puis le
calcul des dosages du béton en utilisant la forrdelEAURY .

En fin une étude comparative entre uotétrdinaire et un béton contenant du sable de
dunes a divers pourcentages sera commentée sllagregsultats des essais de laboratoire.




CHAPITRE : 1
LES SABLES



CHAPITRE 1 Les Sables

Les sables
Introduction

Les derniéres années ont connu une fteteande en béton liée au lancement des
opérations de construction des logements sociage®travaux autoroutiers nécessitant par
voie de conséquence de gros volumes de sable p@m&nent le sable des dune de

Boussaada .

Le béton est un mélange de granulats (sable gravi&rentuellement cailloux) lies entre eux
par une pate de ciment (ciment + eau) dont la ¢geashi sable est considérable, ce qui revient

a dire qu’il ya une l'influence du sable sur argortement final du béton.
Définition d’'un sable

Lesable est une roche sédimentaire meuble, constitugetites particules provenant de

la désagrégation d'autres roches dont la dimersiboomprise entre 0,08 et 5 mm.
Historique

Des sables s'accumulent chaque jour le long daéres ou sur le littoral. Il n'y a

pratiguement pas de sable au grand large. Certairts construits prés des embouchures
s'ensablent rapidement ; d’'une année a l'autrehdass de sable d'une riviere se déplacent
vers l'aval. Le quartz est généralement I'éléemegdgminant dans un sable, c’est un minéral
dur qui entre dans la composition de roches tellesles granites ou les gneiss : roches trés

répandues, surtout dans les massifs montagneux.

L'altération des granites, des gneiss et autrdseesodures et cohérentes donne naissance a des
grains de quart, a quelques grains de feldspathnidas et a des particules argileuses.
L'usure de ces roches donne aussi des élémentsgpisstels que galets, graviers qui

s'altéreront a leur tour.

Les phénomenes d'érosion affectent toutes lesrmegiais ils sont plus forts et plus rapides
en altitude. Les avalanches, les glaciers qui amrientement, les eaux de ruissellement, les
torrents, les rivieres et les fleuves charrientesabt argiles vers la mer. Plus la pente est forte
et plus le transport est rapide. Le courant vébi@lbrs des éléments de grosse taille. En
partie basse, vers I'embouchure, le fleuve dépesesddiments argilo-sableux qui peuvent
créer un delta. Pendant leur parcours fluvial, desins autres que le quartz finissent par

s'altérer et disparaitre alors que ce dernier teé&isaucoup plus. A l'arrivée en mer, une
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sélection des sédiments s'opere. Les grains de,gabk lourds que les particules argileuses
se déposent rapidement. Les courants marins céigrdtalent pour constituer les plages le
long des rivages. La plupart des particules argdsutres fines, flottent et s'éloignent en

pleine mer. Certaines pourront parcourir de trandes distances avant de se dép§aa}.

. Origines du sable

4.1. Le vent

A plus grande échelle, les vents véhiculent pkgicules sur de trés grandes distances.

Chaque année, ils transportent plusieurs milli@tdnes de poussiere et de sables fins.

Quand il se leve, le vent de sable déplace et @ég@sres grandes quantités de matériaux. Le
paysage alentour peut changer en quelques heueesernt chargé de grains mitraille les

roches dures faisant naitre des formes quelconques.
4.2. L'eau

L'expérience montre que le sable est un maté@eux et perméable. Poreux : il est
capable d'emmagasiner une grande quantité d'edtie. @@niére correspond au volume des
vides entre les grains, soit 200 a 400 litres dpau metre cube de roche. Le sable est
perméable et I'eau circule facilement dans lescesphbres entre les grains. Chemin faisant,
elle s'y débarrasse de ses éventuelles impurttésable joue le rdle d'un filtre. L'eau, versée
boueuse au-dessus d'une couche, ressort clairepeep

Dans la nature, les eaux de pluie s'infiltrent léaoent dans les couches de sable et
descendent jusqu'a la rencontre d'un niveau im@di@é cela donne la nappe souterraine.
Une telle nappe est mobile, s'écoule réguliérerdant le sens du pendage des couches et
ressort a l'air libre au niveau des sources. Pénllam parcours, ces eaux abandonnent leurs

impuretés[23]
. Caractéristiques des sables

Une particule individuelle est appelgein de sable les sables sont classés selon leur

granulométrie (grosseur des grains).

Le sable se caractérise par sa capacité aukécplus les grains sont ronds, plus le sable
s'écoule facilement. Le sable artificiel, obtenu gacoupage ou broyage mécanique de
roches, est principalement composé de grains apérigss marquées. On peut également

différencier un sable qui a été transporté paelg d'un sable transporté par I'eau. Le premier

4
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est de forme plus ronde, sphérique, alors quedansie est plus ovoide. De plus,sable
éolien présente une diaphanéité plus mate tesable fluviatile ou marin qui est dit
"émoussé-luisarit L'aspect de la surface du grain de sable éatindld aux multiples

impacts que subit le sable lors de son déplacement.

Le sable est issu de I'érosion des roches pearieet par I'eau, il est majoritairement
composé de grains de quartz (en ce cas il est bténee) .Sa composition traduit en général
la roche dont il provient :

Roche volcanique : olivine, magnétite (minérauxsjoi
Granite: contient du feldspath

Dolomite : dolomies

Gypse (trés blanc)

Glauconie (vert)

Mais il peut étre teinté par de lI'oxyde de fer @@ orange) ou a la suite de la présence de

paléopodzol (mauve a violet).

Le sable peut avoir plusieurs couleurs en fonctlersa nature : noir ou blanc (exemple de

sable blanc : gypse, White Sands ou sable noir...etc)

Les grains de sable sont assez |légers pour ésptyeés par le vent et I'eau. lls s'accumulent

alors pour former des plages d@es dunes|[23]
Propriétés

Le sable forme naturellement des pentaisles jusqu'a environ 30°, au-dela de cet
angle, il s'écoule par avalanches successivesrptiouver cette pente stable. Cette propriété
peut étre exploitée pour étudier des formes padagenerées par I'écoulement du sable sur

des plaques de formes différentes. Par exemplégaisant couler du sable sur un socle de
forme carrée, le sable va former une pyramide ftarévec des pentes de 30°.

On peut caractériser les sables selon leur origangrelle ou artificielle.

Les sables naturels sont le produit d'une désagragaturelle des roches.
Les sables artificiels ou sable de concassagepsodtiits par concassage mécanigue au départ

de roches saines non schisteuses (porphyre, ealgegs, quartzite).
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. Classification d’'un sable

On peut classer les sables selon trois paramétrés d
7.1. Granulométrie
Elle permet de séparer les sables en trois catgori

Sables fins :plus de 75% des éléments supérieurs a 80 um, irgénieurs a 0,5mm. Ces
sables doivent étre notablement corrigés pour acqiles propriétés comparables a celles des
graves.

Sables moyens Moins de 20% des éléments sont supérieurs a 2impiue de 50% des
éléments supérieurs a 80um sont compris entret @/am.

Sables grossiers Plus de 20% des éléments sont supérieurs a 2npiuetde 50% des
éléments supérieurs a 80pum sont compris entret Gmmm. Ces sables ont des propriétés qui
se rapprochent des gravik3]

7.2. Propreté

La propreté d'un sable est une caradguistdéterminante ; elle est appréciée soit par
I'essai d'équivalent de sable, soit I'essai au téeméthylene. Afin de donner des limites pour
chaque type de sable, le deuxiéme essai est @aspcar il est réalisé sur la totalité du sable
en écrétant toutefois le matériau a 6,3mm. Le té@sabtenu doit étre exprimé en gramme de

bleu.

Pour 100 grammes de sable, la valeur de bleu deytaat est notée VBS.

Dans cette classification, on distingue quatre @@4¢gories définies comme suit :
1) VBS 0,2 : sable propre

2) 0.2<VBS <0,4 : sable légéerement pollué.

3) 0.4<VBS < 1: sable pollué.

4) VBS > 1 : sable tres polluR4]

7.3. Nature minéralogique

En général, les sables peuvent étre classés cauiine
- Sables siliceux.

- Sables silico-calcaires.

- Sable calcaires.
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7.4. Teneur en fines

7.5. Teneur en matiére organique et sa nature.
8. Différents types de sables
On peut distinguer deux types de sable :

8.1- Sables naturels

Comme leur nom le définit, ce sont des matériawixpgoviennent de la nature. . lls sont le
résultat d'un processus complexe d'érosion et diensétation. Leur formation s'effectue en
trois étapes successives : la décomposition swrepties différentes roches suivie d'un
transport qui les améne a un dépot ou ils demeweuns difféerentes formes. Les plus

rencontrés et les plus connus sont :
8.1.1 - Sables fluviatiles

On les trouve dans les fleuves et les rivieresvehttiellement sur leurs cotes; ce sont des

restes d'altération transportés par ces cours dited@posés avant d'atteindre la mer.

En raison de la courte distance de transport, iemg de ces sables sont plus grossiers, mal
concasseés et présentent une forme anguleuse spect &res rugueuil 3]

8.1.2- Sables marins

Les éléments de petite taille, peu affectés patita fluviatile, parviennent a la mer et s’y
trouvent au fond. lls sont mélangés a d'autres éiésprovenant de I'action d'arrachement de
la mer aux cotes et finissent par se déposer awais subi un long frottement. Les sables

marins se caractérisent par leur petite taillfod®e anguleuse.
8.1.3- Sables marins littoraux

On trouve ces sables dans les régions littoralessel caractérisent par une granulométrie
uniforme, des grains fins qui peuvent contenir dendes quantités de minéraux rares; ils

peuvent aussi avoir de fortes teneurs en caloaien étre completement prives.
8.2- Sables du Sahara
8.2.1- Sables éoliens

lIs sont constitués des grains de sable d'origjnelconque et se trouvent dans plusieurs
régions du désert sous forme de dunes. (exempleudealgérien). Leur origine est trés

différents, ils sont pris et déposés par le velst.se caractérisent par une granulométrie
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uniforme de taille moyenne (autour de 5mm), de ngraarrondis et dépolis a cause de
nombreux chocs entre eux. La vitesse du vent, sorgir portant ainsi que les distances de

transport sont les seuls facteurs qui détermirgetgille des graingl3]
8.2.2- Dépot alluvionnaire

Les sables de riviere rencontrés se trouvent smis dles oueds a écoulement fréquent de la
bordure de I'Atlas (dépdts actuels), soit dans litesd’anciens oueds dont I'écoulement

remonte a des époques géologiques antérieures.
8.2.3- Sables de regs

Le reg est une formation de surface qui recouvrgasdées zones plates ou a relief tres mou.
L'action du vent a balayé le sable fin et enrichidurface d’éléments plus gros tels les
cailloux, gravier, gros sable, qui se trouvent é&&sad’'une maniéere réguliere.

8.2.4- Sables géologiques en place

On peut ranger sous cette dénomination des foomsatontinentales de sols fins, tels les
sables argileux du continental intercalaire (appeldois albien), qui affleurent & la bordure
ouest et sud du Sahara central et oriental (Regdalnar, In Salah, plateau du Tahouratine).
[13]

8.2.5- Sables gypseux

Ce sont des sables contenant des proportions legidb gypse et étant soit des sables

géologiques en place, soit des dépots alluvionsaire
8.2.6- Sables gypso-calcaires

Dans les plateaux entre Ouargla et Hassi Messaouiipuve sous une dalle de calcaire assez

dure de surface, un mélange de cailloux calcaiieduns et de sable gypso-calcaire.
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9. Critére de choix d'un sable

Le choix des matériaux de construction deebéels que les sables qui rentrent dans la
confection des mélanges composés, doit étre datéup certain nombre de considérations
afin d'atteindre les objectifs recherchés (réscadurabilité,...). Selon le réle du sable, ces

considérations sont plus ou moins séveres.

Il parait nécessaire d'établir une déterminatioysfgjue plus approfondie. Pour cette étude, un
certain nombre de caractéres physiques ont étéuete

Ce sont :

e La granulométrie.

* Le module de finesse.

» La densité apparente et la densité réelle.
* Le foisonnement.

» La porosité et la capacité de rétention.

* La perméabilite.

* L’angularité.

e La Propreté

* Laforme.

e La dureté et friabilité.

L’analyse chimique[18]

9.1 Granulométrie

C’est la caractéristique physique essentpigr I'identification des matériaux, puisque la

notion de sable est basée sur le critere de thletléments.

La granulométrie nous permet de déterminer la tiéjoar des grains suivant leurs grosseurs.
Elle permet de classer et de définir d'apres Issgor des grains qui les composent, les

différents matériaux employés dans la construction.
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9.2- Module de finesse

Le module de finesse d’'un granulat égal d@0®/de la somme des refus, exprimé en
pourcentage sur les différents tamis de la sénaste :

0,16 -0,315-0,63-1,25-2,5-5-10 — 20 et4D mm.

Le module de finesse étant presque exclusivemaeiitévsur les sables, les tamis concernés

sont :
0,16 -0,315-0,63-1,25-2,5et5mm

Le module de finesse est plus particulierement igp@l aux sables dont il est une

caractéristique importante.

C’est une caractéristique intéressante, surtouteequi concerne les sables. Un bon sable a
béton doit avoir un module de finesse d’environ 2,2,8 ; par exemple un sable qui a une
majorité d’éléments fins et tres fins nécessite amgmentation du dosage en eau et pour un

sable qui manque de fines, le béton y perd en buitéa

La norme indiqué d’ailleurs, pour les catégoriest® de sable, une limite inferieure Li =
1,8 et une limite supérieure Ls = 3,2.

Des recherches sur l'influence de la finesse dbkesaur les diverses qualité du béton ont
conduit a délimité certains fuseaux de granuladissible tels que ceux représentés sur la

figure 1.1:

e La partie centrale A (2,2 < Mf < 2,8) convient bipour obtenir une ouvrabilité
satisfaisante et une bonne résistance avec dessisig ségrégation limités.

* La partie supérieure B (1,80 < Mf < 2,20) est disaer si I'on recherche
particulierement la facilité de mise en ceuvre d@tmént probable de la résistance.

» La partie inferieure C (2,8 < Mf < 3,2) correspandes sables a utiliser dans la
recherche de résistances élevées, mais on augénéral une moins bonne ouvrabilité

et des risques de ségregatiph.
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Figure 1.1 :Fuseau de référence pour la granularité des sablds2#on[6]
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9.3- Densité apparente (Da) et la densité réelle (Dr)

La densité apparente d'un échantillon deetew de sable correspond a sa masse
volumique. Cette mesure tient compte non seulerderia matiere, mais aussi des espaces
lacunaires. Quant a la densité réelle, elle seuraeaprés avoir retiré l'air des espaces
lacunaires, et par conséquent, ne tient comptedguia partie solide de I'échantillon. Il en

découle une faible amplitude.

Par conséquent, il est logique de retrouvereméintre la densité apparente et la porosité.

9.4- Foisonnement

En complément de la densité apparente sglicemme nous l'avons vu plus haut, le

rapport de la masse sur le volume, il était ingaasde mesurer le foisonnement.

Le foisonnement est la capacité d'un échantél@ugmenter ou diminuer de volume aprés
avoir été mis en place. Les résultats sont liégcdwme occupé par l'air, volume directement

dépendant de la forme et de I'agencement des grains

C'est une différence, en pourcentage, entre llema de I'échantillon mis en place et son

volume une fois tassé.

Ce phénomene peut avoir une influence importamggjlee le dosage du béton est réalis€, non
pas en poids, mais en volume. Nous appellerons doefticient de foisonnement f (exprimé
en %) I'augmentation de volume correspondant ahumeidité donnée, par rapport au volume
occupé par la méme quantité de sable mais a $état

- A% humide — A% sec

f V secC

Ce coefficient de foisonnement est d’autant phugdrtant que le sable est plus fin.

A défaut d'une connaissance précise du module desse, la courbe correspondant a

Mf = 2,50 peut étre considérée comme valable esuvahoyenne[19]

12
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9.5- Porosité et la capacité de rétention

La porosité d'un sol correspond a l'espame atcupé par le sable, les limons, l'argile,

I'humus et la matiere organique.

Elle est de deux types : la microporosité pmmnant de petits espaces lacunaires et la
macroporosité comprenant de grands espaces laesnainddition des deux représente la
porosité totale.

Le volume correspondant a la microporosstéoecupé par I'eau. Il indique la capacité de

rétention en eau. Tandis que la macroporosité uredin volume d'air.

Lorsque ce volume d'air est rempli par I'é@upluie ou d'irrigation, le sol est saturé.
Avec des conditions normales de drainage, |'easatleration commence a descendre par

gravité. Lorsque les pores sont vides, l'air atrhésgue remplace I'eau.

Lorsque les macro-pores sont exempts d'eawmivleau d'humidité du sol est appelé

capacité au champ ou capacité de rétention.

L'obtention de la capacité de rétention #edfdlaide d'un échantillon séché a I'étuve que

I'on place dans un filtre & Blchner (récipient éramique muni de trous).

On laisse s’humecter I'échantillon pendant une puis on crée le vide afin de retirer I'eau de
gravité ; il reste I'eau contenue dans les micrepolca différence de poids entre I'échantillon
ainsi recueilli et I'échantillon sec, donne la cafgade rétention exprimée en pourcentage.

La porosité totale se calcule par la diffée entre la densité apparente et la densité

réelle.
La microporosité est la capacité de rétemnmins la densité apparente.
La macroporosité est la différence entredi@gpité totale et la microporosité.

La porosité dépend avant tout de la textiurgol. Pour un sable, la macroporosité occupe

un fort pourcentage de la porosité totale.

L'étude de la porosité totale peut étre cébdel par I'étude de la mobilité de l'eau ou

perméabilité.

13
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9.6- Perméabilité

L'eau de pluie descend dans le sol par les porédgpoesente et humecte ainsi les particules
du sol. La perméabilité est la plus ou moins grdiaddité que présente le sol a laisser l'eau
descendre vers les couches inférieures. Cette iptépest donc bien en relation avec

I'importance des espaces lacunaires. Elle s'expgimam/heure.

Un sable trés fin ayant un pourcentage en micrgpétevé, aura une vitesse de filtration
faible, d'ou l'importance du choix des matériaursdoi'il s'agit de sable de bunkers ou de

construction de greens notamment.
9.7- Angularité

Caractéristiqgue importante pour la stabilité duémat, elle confere au sable un angle de
frottement interne plus élevé, capable de résmter difféerents déplacements. Les sables
artificiels de concassage présentent des formesagriguleuses, et par suite leur stabilité est
améliorée, mais leur inconvénient majeur est quedempactage est difficile, la raison pour

laquelle ces sables présentent des densités nett@e faibles que celles des sables roulés

d'une méme granulométrie ; lls sont par conséquiestmaniables.

9.8- Forme

La forme des granulats a une incidence sur la rbdida du béton, la forme la plus
souhaitable se rapprochant de la sphere ; une nsaufcame (aiguilles, plats) nécessite une

quantité d’eau plus élevée et peut provoquer dizaitied’aspect.
La forme d’un granulat est définie par :
e Salongueur L

e Sont épaisseur E qui est le plus petit écartemamnt douple de plans tangents

paralleles.
» Sagrosseur G.

La longueur, la largeur et I'épaisseur du grairirdggent sa bonne ou sa mauvaise forme. La
forme des grains de sable est essentielle pourpdgwiétés telles que la compacité du
mélange, I'angle de frottement interne, la manigbiles mortiers, la résistance au broyage, a
I'attrition ou a la fragmentation par écrasemesett€forme bien que moins visible a I'ceil nu,

a autant d'importance pour les sables de bétomgditiulique soit hydrocarboné. Ce sont les

14



CHAPITRE 1 Les Sables

grains de sable naturel ayant subi une attritian d®nnant une forme arrondie, qui présentent
la meilleure forme au point de vue de la régulatitévolume occupé par un poids donné, de
résistance a la fragmentation, de la meilleure afaliié dans les mortiers de ciment et la

moindre tendance de ces derniers a la fissuration.

La nature de la roche d'origine influe beaucouplauiorme des grains pour un mode de
concassage donné dans le cas des sables atrtificiels

Il s'agit ici de regarder la forme générdés grains de sable placés dans une capsule, et

visionnés a l'aide d'une loupe binoculaire.

L'étude de la forme des grains, qui peutldemsuperflue au premier abord, donne
néanmoins sept catégories de formes différentes :

* Rond : les grains sont lisses et ressemblent a des.dike®ulent dans la capsule.

* Rond a semi-angulaire :la forme de la plupart des grains, encore tresndis,
commence a devenir semi-angulaire.

» Semi-angulaire a rond :1l y a davantage de grains a tendance semi- angujae de
grains a tendance sphérique.

* Semi-angulaire : grains dont la surface présente des angles bshblag mais dont
I'aspect général revét une forme arrondie.

» Semi-angulaire a angulaire I'ensemble des grains tend a devenir angulaire.

* Angulaire a semi-angulaire :les plus petits grains sont angulaires alors gs@lus
gros sont semi-angulaires (arrondis au lavage).

* Angulaire : les grains montrent des arétes vives. lls sonhpahiles dans la capsule.

La forme des grains de sable a non seuleareninfluence sur le foisonnement, car les
grains de forme arrondie empéchent le sable dasser, mais encore sur la permeéabilité, car
les espaces lacunaires sont plus étroits quealdlessde forme angulaire a semi-angulaire.
[13]

9.9- Propreté
Tous les granulats contiennent plus ou moinspliretés.

Le caractere commun a toutes ces impuretés esetimimeéfaste sur les qualités essentielles
du béton (résistance, imperméabilité, durabilité@st donc indispensable que les sables n’en
contiennent que dans la mesure ou ces qualittemeafectées au-dela de limite tolérable.
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- Certaines impuretés perturbent les résultatseddudkes limites admissibles, méme si elles ne
sont qu’a I'état de traceslles sont prohibées

- D’autres ont un effet moins puissant : elles ga\étretoléréesdans des limites qui seront
a définir.

La pollution des gravillons accroit la demande aua qui va causer la chute de résistance au
jeune age, augmente le retrait et nuit a la dutéliles bétons.

Afin de donner une indication sur la présence dessfet leur pourcentage on se réfere a

I'essai normalisé équivalent de sable.
9.10- Dureté

La résistance des matériaux de constmctiux différents efforts destructifs est

directement liée a la dureté.

La dureté du matériau lui procure une bonne rasistax la fragmentation, a l'attrition, a

l'usure et au polissage sous des efforts statiguelynamiques.

Il est constaté que cette dureté est liée a laremaninéralogique du matériau; un sable
d'origine calcaire est plus friable qu'un sableeilx, les sables calcaires évoluent pendant le

compactage ce qui entraine la création d’élémamgs f

Notons aussi que les sables durs sont peu senailblesu, moins sensibles au gel ce qui est
favorable a la résistance et a la durabilité duéneat. Afin d'apprécier cette dureté, on utilise

I'essai de friabilité des sables.
9.11- Analyse chimique

Elle concerne la détermination des proportions @giéres organiques (sulfates, sulfures,

chlorures et d'autres éléments chimiques) contelams les sables étudiés. Ces éléments
présentent au-dela d'un certain seuil un caracidigtble pour les propriétés des bétons ainsi
réalisés.

En plus de ces études effectuées sur les sabdesgred’ parametres physiques ne manquent
pas d'importance et doivent étre définis, car dsitvservir comme données de base a la
formulation, en particulier la masse volumiqueegpbids spécifique.
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10. Sables de dune

10.1- Définition
Le sable est un produit de la désagrégation lezgeaches sous I'action des agents d’érosion
tels que l'air, la pluie etc. Les déserts de satleergs, se localisent dans les vastes cuvettes
d’épandage ou des puissantes accumulations algvied sont concentrées par de grands
ecoulements liés aux périodes pluviales du débwjuduernaire. Les grands ergs coincident
avec des zones ou des vents saisonniers de direstmiées se compensent.
Les dunes existent sous trois formes :
* barkhane est une dune en forme de croissant, a convexitéent Elle nait la ou
I'apport de sable est faible et sous des ventsnacitbnnels (Figure A) ;
* dune parabolique est une dune dissymétrique en forme de fer a tleeancavité
au vent souvent plus ou moins fixée par la vég#igB). Sa disposition par rapport a
la direction du vent est donc inverse de celleadedrkhane. La dune parabolique est
peu mobile et généralement ne migre guére unajtoele est formee ;
* siouf ou sif, dunes en forme de sabre, sont des ondnfationgitudinales

s’amincissant vers une extrémité (Figure (1)

' L

A / B * ":/c @ /

Figure 1.2 : Types de dunes. A: barkhanes ; B: dgngaraboliques ; C: dunes
longitudinales.

La fleche bleue indique la direction du vent dominta

Le sable est considéré comme un sédiment détritivpieble composé, en I'absence totale de
ciment, de grains jointifs mais libres, dont lalléaiest comprise entre 64 um et 2 mm

17



CHAPITRE 1 Les Sables

[Pettijohn, 1987]. La valeur de cet intervalle diff d’ailleurs suivant les auteurs : entre 20
pm et 2 mm pour [Folk et al, 1957], et entre 50¢tr8 mm pour [Weydert, 1971].

Tout sable connaissant un début de cimentatiossidaible soit-il, est par convention
considéré comme un gres. Le terme sable est eindgitjénéral, la qualification se référant au
seul critere granulométrigue. C’est ainsi que deme sable, employé sous qualificatif
indiquant I'origine, est impropre. On parle de satplartzeux lorsqu’il est composé de grains
de quartz, de sable calcaire si les éléments totifstisont des grains de calcaires, de sable
micacés...etc.

Le sable est composé de différents minéraux, tedsla silice, les silicates, les carbonates et
les argiles (les silicates sont la famille la phttondante dans la nature, représentant 90 % en
masse de I'écorce terrestre). Les sables de dundg® sont essentiellement des sables

siliceux, les carbonates et les argiles se trousamns forme de tracgd]

CONCLUSION: :

En définitive, selon leur histoire géologique, $ables se distinguent les uns des autres
pas une multitude d’aspects : granulométrie, teeemature des fines, nature minéralogique,

angularité, dureté, présence de matiére humique...

Tous ces aspects sont d'inégale importatares I'optique d’'usage des bétons et les

classifications fonctionnelles reprendront les atspkes plus utiles.
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Le Béton

1. Introduction

Le béton est aujourd’hui le matériau de construcpar excellence. Environ 4 milliards de
meétres cubes de béton sont utilisés tous les anpadde monde pour la construction
d’ouvrages de toutes natures, notamment de basmd@imhmeubles d’habitation, de ponts, de
routes, de tunnels, d’aéroports, de barrages, ds, e centrales thermiques et nucléaires et
de plates-formes offshore.

Ce choix universel est fondé sur des critéeres igoles et économiques. La résistance
mécanique et la durabilité, c’est-a-dire le bon portement dans le temps face aux actions
des charges et aux agressions physico-chimiqued’edeironnement, constituent les
principaux criteres techniques. Les criteres écogoes sont évalués a partir de la
disponibilité et du colt des matiéres premiéredadacilité d’emploi et du prix de revient du
matériau en ceuvre.

Le béton est un composite hétérogenerégulte du mélange intime de ciment, de
granulats, d’eau et de faibles quantités d’adjua@es constituants sont dosés de maniere a
obtenir, apres durcissement, un produit solide tempropriétés mécaniques peuvent étre tres
supérieures a celles des roches naturelles. Damedare ou le ciment est un liant hydraulique
fabriqué essentiellement a partir de minéraux eéguke béton peut étre considéré comme une

roche artificielle [9]

2. Historique

Comme les roches naturelles, le béton pessed grande résistance a la compression et
une faible résistance a la traction. C’est pourgson utilisation comme matériau de
construction, qui remonte aux Romains, ne s’estaldement développée qu'avec l'invention
du béton armé. Dans ce dernier, des armatures;a@ise des barres en acier (initialement en
fer), pallient son insuffisante résistance a lattom.

L’invention du béton armé est généralement attebaélJoseph Lambot, qui, en 1848, fit
flotter une bargue en ciment armé, et a Joseph&loqiii construisit indépendamment, grace
a ce matériau, des bacs a fleurs en 1849. L'enthidiéton armé dans les structures s’étend

des lors rapidement en France sous I'impulsionadegh Monier, mais aussi de Coignet, de
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Francois Hennebique et d’Armand Gabriel ConsidBéss 1906, une circulaire ministérielle
fixe des " Instructions relatives a I'emploi du drétarmé ", codifiant ainsi pour la premiére
fois la conception et le calcul des ponts et déisnefts avec ce matériau.

Un nouvel essor est apporté par l'invention, ve9801 du béton précontraint par Eugéne
Freyssinet. Un pas conceptuel important est alaaachi, qui constitue "une véritable
révolution dans I'art de construire ", tant pamae en pratique de la notion de précontrainte
que par I'approfondissement de la compréhensiotoduyportement mécanique et rhéologique
du béton. L'utilisation de la précontrainte auterien effet, la maitrise de la distribution des
contraintes dans la matiere. Elle permet, en pdiei; de tirer profit de la grande résistance a
la compression du béton tout en évitant les incoiends dus a sa faible résistance a la
traction.

La reconstruction qui suit la Seconde Guerre mdadiait la généralisation de I'emploi du
béton précontraint pour la réalisation des ouvradjast francais. Yves Guyon et Pierre
Lebelle précisent alors les principes de calcul stesctures précontraintes et mettent a la
disposition des ingénieurs les méthodes nécessalezs conception.

La Société technique pour l'utilisation de la préttainte (S.T.U.P.) met en ceuvre les idées
novatrices et les brevets d’Eugene Freyssinet mieloine forte impulsion au développement
de I'emploi du béton précontraint dans le monde.

Les recherches menées depuis 1970 sur le bétpartetulierement sur ses constituants actifs,
conduisent & un nouveau bond qualitatif et qudiftie ses propriétés. Aux Etats-Unis et au
Japon, on fabrique et on met en ceuvre, dans leseanth980, des bétons a hautes
performances dont la résistance a la compresstemt@afi00 méga pascals (MPa) (environ
1 000 kg/cm), et méme 140 MPa (1 400 kg/&ndans un immeuble & Seattle aux Etats-Unis.
En laboratoire, on obtient, dores et déja, desistaésces supérieures a 600 MPa
(6 000 kg/cr).

Bien que toujours composés de ciment, de granuwatdd’eau, les bétons a hautes
performances sont des matériaux nouveaux qui pesséés propriétés mécaniques élevées,
associées a une grande durabilité. Les améliosmtapportées par l'industrie des liants
hydrauliques a la qualité des ciments, la mise @uotpl’adjuvants spécifiques de synthese

ainsi que I'emploi d’ultrafines ont permis ce pregispectaculairgl]
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3. Principaux avantages et inconvénients du béton

3.1- Avantages du béton

Le béton possede plusieurs avantages et inconiénien

3.2

Il est peu colteux, facile a fabriquer et nécegmie d'entretien.

Il épouse toutes les formes qui lui sont données Modifications et adaptations du
projet sur le chantier sont faciles a effectuer.

Il devient solide comme de la pierre. Correctemdilisé, il dure des millénaires. Il
résiste bien au feu et aux actions mécaniqueslasuel

Associé a des armatures en acier, il acquiert dgsriptés nouvelles qui en font un
matériau de construction aux possibilités immefiiséon armé, béton précontraint).

Il convient aux constructions monolithiques. Leseasblages sont faciles a réaliser
dans le cas de béton coulé sur place. Dans la pldea cas, les dimensions des
ouvrages et éléments d'ouvrage en béton sontauffipour ne pas poser de probleme
délicat de stabilité.

Il exige peu d’énergie pour sa fabrication.

Inconvénients du béton

Les principaux inconvénients du béton ont pu élimigés grace a son association a des

armatures en acier ou a l'utilisation de la préeamte. De toutes facons, il reste les quelques

inconvénients suivants:

Son poids propre élevé (densité de 2,4 envirompgui étre réduite a 1,8 dans le cas de
bétons légers de structure et a moins de 1,0 daraslde béton légers d'isolation)

Sa faible isolation thermique (elle peut étre famiént améliorée en ajoutant une
couche de produit isolant ou en utilisant des tgtégers spéciaux)

le colt élevé entrainé par la destruction du bétooas de modification d'un ouvrage.
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4. Composants du béton

La composition d'un béton consiste a définir leange optimal des différents granulats dont
on dispose, ainsi que le dosage en ciment et eraéaule réaliser un béton dont les qualités
sont recherchées pour la construction d’'un ouvoagd’'une partie d'ouvrage. Toute méthode
de composition de béton doit étre guidée par taiéres essentiels :

> larésistance ;

» [l'ouvrabilité (facilité de mise en ceuvre) ;

» La durabilité ;

La destination du béton a un usage déternxeédld dosage de ses différents constituants,
caractérisés par leurs propriétés physiques, chiesiget mécaniques.

4.1- Ciments

Les cimentssont des poudres fines obtenues par cuisson a heauatpérature
(vers 1458¢) et broyage d'un mélange minéral (calcaire +largh général). Lorsqu’ils sont
mélangés a l'eau, ils forment une pate susceptibldaire prise et de durcir grace a une
réaction d’hydratation en général exothermiqe]

4.1.1- Constitutions de base des ciments

Les principaux constituants sont:
* Clinker portland ;
* Laitier granulé de haut fourneau ;
* Fillers calcaires ;
* Sulfate de calcium ;

e Additifs ;
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4.2- Graviers

Les graviers sont définis par la norme P 18-¢@mme un ensemble de grains minéraux,
de dimensions comprises entre 5 et 125mm, deslit@sonfection des bétons, aux couches
de fondation, de base et de roulement des chausséls assises et des ballasts de voies

ferrées

On distingue:

- les granulats naturels, issus de roches meublesassives extraites in situ et ne subissant
aucun traitement autre que mécanique (c'est-aedineassage, broyage, criblage, lavage,
sélection) ;

- les granulats artificiels proviennent de la transfation thermique de roches, de minerais,
de sous produits industriels (laitiers, scories,)eti encore de la démolition d’ouvrages ou
de batiments divers en béton, souvent appelés lgtamacyclés[10]

4.3- Sable

On définit les sables comme étant la fraction desgats pierreux dont les grains ont des

dimensions comprises entre Hm et 05 mm; il s'agit d’'une définition globale, doles
bornes varient d’une classification a une autres@# aussi les matériaux dont le diameétre
maximal est inférieur a 6,3mm et dont le passa&ti microns n‘’excede pas 30%.

Dans le sens le plus courant, on entend par "skseléments de dimensions 0 a 5 mm, non
compris les fillers. A cette définition se rattanhkes sables de concassage ; mais lorsque I'on
dit sable, on pense essentiellement aux sableseimtaibondants dans de nombreux pays et
dont les réserves sont quasi inépuisables.

En fait, la définition granulométrigue du sable pkis compliquée, elle varie suivant les
épogues et différe suivant les pays et selon lande®n.

4.4- Adjuvants
L’adjuvant est un produit incorporé au moment ddaxege du béton a dose inférieure ou

égale a 5 % en masse de la teneur en ciment du, gtar modifier les propriétés a I'état

frais et/ou a I'état durci.
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4.5- Eau de gachage

Toutes les eaux ne peuvent pas étre utilisées paaher du béton parce qu’elles
contiennent, dans certains cas, un exces dimpugué détériore les propriétés du béton,
notamment les propriétés physiques et mécaniquase (et résistance), les propriétés
esthétiques (taches, efflorescences) et la duealitiorrosion des armatures, stabilité du
béton).

Ces impuretés, éventuellement contenues ltems de gachage, sont soit des composés
chimiques qui peuvent étre actifs vis-a-vis du citndes granulats ou des armatures, soit des

particules en suspension qui, du fait de leur dtéaatl de leur qualité, sont indésirabl&g.

4 .6- Additions
Ce sont les cendres volantes, les additaisires, les laitiers vitrifiés moulus de haut
fourneau, les fumées de silice. Ces poudres sdisets comme constituants du ciment ou

additions dans le béton.

5- Préparation de béton

Avant de commencer le bétonnage d’'une pieceesponsable devra vérifies le coffrage
(dimensions, solidité, étanchéité, propreté, hufication des parois a I'eau ou enduction
d’huile de démoulage) et s’assurer que la distade® armatures aux parois est partout
respectée. Il établira préalablement un plan denmétge en fonction des dimensions et des
formes de la piéce, du débit de la bétonniére diassjde reprise a respecté, des dispositions
du ferraillage... etc.
Si le ferraillage est dense et surtout si la hauést importante, il convient de prévoir des
goulottes permettant de conduire le béton jusqditend de moule et éviter ainsi qu'il ne
« cascade » a travers les armatures, car on meivetaelors que du gravier en fond de moule :
c’est une des plus fréquentés et des plus gravesesale la ségrégation : dans ce cas, il est
souhaitable que la possibilité de passage des tsilait eté prévu par le projeteur lui-méme
lorsqu’il a dessiné le ferraillage.
Si la plasticité du béton n’est pas constante, ceragia arrive parfois malheureusement en
raison des difficultés d’'un dosage précis de I'aau,coup d’'ceil sur le béton dans la benne
permettra au chef de chantier d’apprécier ca pitstet lui évitera de déverser une gachée

accidentellement trop seche, dans le ferraillag®e dense.
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Dans certains cas (fonds de poutres tres ferrgjligar exemple), il vaut mieux, plutét que de
courir ce risque, confectionner quelques gachéésiaps plus plastiques. Les gachées trop
séches (si toutefois elles restent acceptableg)nisaéservées aux parties hautes moins
ferraillées, ou aux dalles de compression : cqmpese évidlemment que le plan d’avancement
du bétonnage ait prévu cette éventualité. Cepenillamiste évident qu'il est préférable

d’obtenir une plasticité constante et bien adaptéeconditions de bétonnage.

5.1- Malaxage

On mélange les composants a la main, a la,pmlleu moyen d’engins mécaniques, tels
qu’'une bétonniere. Pour les grands travaux, lerbést fabrigué dans une centrale qui
mélange automatiquement les constituants selorcomgosition programmeée a I'avance. La
production peut atteindre plus de 308/m L’objectif est de mélanger suffisamment les
composants pour obtenir une pate homogene, audseiaquelle les éléments les plus fins,
sable et ciment, comblent les vides laissés pajyglanération des granulats; on doit
également envelopper complétement les graviers pbtenir, une fois sec, un matériau
constructif d’une roche.

Le malaxage a une influence essentielle ssirchractéristiques des mortiers et bétons.

Plusieurs variables peuvent intervenir sur cet@atmon dont les principales sont :
- Le type de malaxage : le meilleur est celui gssuse au mélange un déplacement des
matériaux les uns par rapport aux autres (paletteg tournante,...) ou seule I'action de la
pesanteur est utilisée.
- La durée du malaxage : elle doit étre suffisguuter obtenir ’lhomogénéité des constituants.
Il est méme déconseillé d’augmenter cette duréeuraentrainement d’air peut en résulter
avec les conséquences qui en découlent (microgaullanterne, réduction des
performances,........ ).
- La vitesse de malaxage : le malaxage doit éfpaleaet les vitesses communiquées aux
particules aussi grandes que possible pour mobiésegrains du mélange.

La qualité du béton dépend beaucoup plus’fdembgénéisation du compound, non
seulement au stade macroscopique, mais égalemesth@de microscopique. Les constituants
actifs (ciment+fines) doivent étre introduits errrder dans les mélangeurs, immédiatement
avant mise de l'eau. Il faut qu’ils soient bien adjs entre et autour de tous les grains de
sable [6]
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Une stabilité du mélange parfaitement homogéné&sdéagorable non seulement au point de
vue de la maniabilité mais aussi au point de vaistance. Apres prise et durcissement, il sera

uniformément réparti dans toute la masse.

Photo 2.1 : Malaxeur

5.2- Coulage

Le béton peut étre transporté jusqu’'au chantierdes toupies, bétonnieres montées sur
camion. Une pompe a béton achemine le matériawaatelr ou sur des sites difficilement
accessibles aux camions. Sur les gros chantieggorigpage du béton permet des cadences
beaucoup plus importantes que si I'on emploie damés amenées par grue sur le lieu de
coulage. Le béton peut également étre projeté agemde compresseurs pneumatiques. Ce
matériau, qui ne nécessite pas de coffrage, #isieubrs de la construction de piscines, ou
pour réconforter des talus de terre instables aistjde s’écrouleif6]

Photo 2.2 : Moules.

26



CHAPITRE 2 Le Béton

5.3- Vibration

Une fois dans un coffrage, le béton est vibréaidd d’aiguilles ou par des vibreurs
électrigues montés sur le coffrage. L'air expulaéadt cette phase provient des cavités entre
les graviers, qui se remplissent de la pate fimeichent et de sable. La vibration permet un

mélange efficace et améliore le durcissement.

Photo 2.3 : Table vibrante

5.4- Durcissement

La température ambiante a une grande influencéesdurcissement ou prise du béton. Par
temps de gel, il peut étre nécessaire de chauéfau,l parfois méme les granulats, avant de
malaxer et de couvrir le matériau pour retenir lmaleur dégagée par les réactions
exothermiques lors de la prise du ciment. Par tetrgss chaud, c’est le contraire, on doit
arroser notre béton a la prise pour que I'eau éeagpore pas et provoqgue un retrait, c'est-a-
dire une diminution de volume de la piéce. Ce ph@ e engendre des fissures dans le béton.
Plus le béton est maintenu humide sur une longtied® plus sa résistance sera importante.

La prise a lieu en quelques heures.

5.5- Décoffrage

Pour les piéces préfabriquées et les élémentspooteurs, il est possible de décoffrer
guelques heures seulement apres le coulage. Emnagguar temps doux, on coule le béton le
soir pour décoffrer le lendemain matin. Les élémemrteurs, comme les poutres ou les
planchers, doivent rester plusieurs jours dansdefifrage : le béton doit durcir suffisamment

pour supporter leur propre poids, ainsi que lesgagsaqui y seront appliquégs]
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Méthodes de formulations
1. Introduction

La composition d'un béton consiste a définir leange optimal des différents granulats
dont on dispose, ainsi que le dosage en cimem eaa, afin de réaliser un béton dont les

qualités sont c’elles recherchées pour la construcfun ouvrage ou d’'une partie d'ouvrage.

Les méthodes proposées sont nombreuses et il pesspossible de les citer toutes ;
elles aboutissent a des dosagesdumeétriquesou, de préférengcgondéraux le passage de
'un a l'autre pouvant se faire, si nécessaire,lparonnaissance de la densité apparente des
granulats en vrac.

Ces méthodes sont ditasgranularité continue,c.-a-d. lorsque l'analyse du mélange
constituant le béton donne, sur le graphique gamétrique, une courbe s’élevant d’'une
facon continue du plus petit grain de ciment de~ 6,3 microns) aux plus gros grains (D)
des graviers, exemple : béton constitué d’'un s@llemm et de deux graviers 5/20 mm et
20/50 mm(courbe A sur la figure 3.1). [7]
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Figure 3.1 : courbe granulométrique et dimensions @ [7]
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On dit par contre que l'on a une granulardécontinue lorsque la courbe
granulométrique correspondante présente un palieequivaut a un manque d’éléments
intermédiaires (exemple : béton constitué d'un esad®b mm et d’'un gravier 20/50 mm

(courbe B sur la figure 3.1); le palier BB atteste du manque d’éléments eénge20 mm.

Ces deux types de bétoantinu et discontiny, ont eu chacun leurs chauds partisans ou
détracteurs. A notre avis, il n'y a pas entre ceaxdtypes de granularite, et malgré les
apparences, de profondes différences justifiarquierelle encore persistante a leur égard.
Dans la plupart des cas, la continuité ou la diSeaité de la granularité dépend des granulats
dont on dispose selon gu'ils présentent ou noreesix des discontinuités. Nous pensons
que la granularité continue permet d’obtenir des bétons plus plastiques etbdene
ouvrabilité ; par contrda granularité discontinueconduit a des bétons a maximum de gros
éléments et minimum de sable présentant, en gem@wlrésistances en compression un peu
supérieures mais au détriment de I'ouvrabilitéselinble toutefois quia plupart des bétons

actuellement utilisés sont a granularité continue.

Quelle que soit la méthode utilisée, la folerde compositiocalculéene peut prétendre
correspondre parfaitement au béton désiré, carestmpas possible d’appréhender avec
précision, par le calcul, certaines qualités desstitmants qui influent directement sur la
qualité du béton : forme, angularité, porosité,émilité des granulats, fines du sable, finesse
de mouture et classe de résistance vraie du ciraentC’est pourquoi, comme beaucoup de
spécialistes en la matiemeous pensons que le calcul d'un mélange n'est qu'e@mpremiére
approche de préparation de mélanges d'essaiqjui permettront de corriger

expérimentalement la formule calculée pour ab@utibéton désird7]

2. Criteres en fonction de la destination des bétons

Les ouvrages que I'on construit aujouni’®n béton sont des plus divers tant dans leur
destination que dans leurs dimensions et touteeédl@dcomposition de béton doit en tenir
compte ; il convient donc d’en définir les critergai devront constituer clairement les
données de I'énoncé du probleme que pose I'étude demposition d’un béton destiné a un

ouvrage donné.
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Dans notre étude, cing critéres principaux sommes :

e Le choix des granulats ;

e L’ouvrabilité ;

» Larésistance a la compression ;
» Lareésistance a latraction;

* Le retrait ;

2.1

Choix des granulats (taille des granulats Rux )

Les granulats a utiliser dans la fabraratiu béton doivent permettre la réalisation d'un
squelette granulaire a minimum de vides. Il fautcenséquence utiliser des granulats de
toutes tailles pour que les plus petits élémergangnt combler les vides laissés par les plus
gros.

Pour permettre une mise en ceuvre correcte du biétest, important que la taille des plus
gros granulats [« ne s'oppose pas au déplacement des grains en&narlatires métalliques
du ferraillage Le tableau 3.1donne une borne supérieure dg,Da respecter en fonction de
la densité du ferraillage, des dimensions de leepéréaliser, et de la valeur de I'enrobage des
armatures. Rax est le diameétre des plus gros granulats entrarg Bacomposition du béton.

Sa valeur peut étre lue sur la feuille d'analyseglométrique des granulats correspondants.

Cette dimension dépend évidemment des dimensien®uavrage (barrage, digues et murs
de quai, structures de batiments, voiles minces),emais elle dépend également des

dispositions du ferraillage (densité relative @gport au coffrage, maillage).
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Tableau 3.1 : Détermination de R en fonction du ferraillage et de I'enrobag¢g]

Caractéristiques de la piéce a bétonner Dimax

e, Espacement horizontal entre armatures horizontales | [ & /1,5

e, | Espacement vertical entre lits d’armatures horizonales| [ g,

Enrobages des armatures : <d

d | Ambiance trés agressivel 5 cm
Ambiance moyennement agressive 3 cm
Ambiance peu agressive] 3 cm
Ambiance non agressive] 1 cm

Rayon moyen du ferraillage

r h .. 2P 14r
2(a+h) 01,2r
a
¢ Granulats roul és

Granulats concassés

hm | Hauteur ou épaisseur minimale Jhn!5

Le rayon moyem d'une maille de ferraillage est le rapport erdredrface de la maille et son

périmetre.

Le rayon moyen R du moule est le rapport entreolenae a remplir dans la zone la plus

ferraillée et la surface de coffrage et d'armateresontact avec le bétd6]

2.2- Resistance désirée

Elle est en général, définie par la résise en compression sur cylindre a 28 jours.
C’est elle qui conduit directement vers le choixdhsage approximatif en ciment dont on

devra connaitre la classe vraig €lr laquelle on peut compter en moyenne.

D'aprés les résultats de la note de catfuh ouvrage, on définit la résistance

caractéristique a exiger en valeur minimale pouréon utilisé.
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Cette résistance caractéristigue se caldlideres des résultats sur Eprouvettes de
contrdle (soumises a la rupture) en déduisant deolgenne k fois I'écart type (sur I'ensemble
des valeurs). Il convient donc que l'on vise ddétude du béton une valeur moyenne

probable supérieure a la résistance caractéristgjigee.

2.3- Quvrabilité

L’'ouvrabilité peut se définir comme la fégl offerte par le béton a bien se mettre en
ceuvre pour le bon enrobage des armatures, un tpegfaplissage du coffrage et sans
ségrégation.

Ce critere peut, en général, se définir dirpde la plasticité par I'affaissement au cone
d'Abrams selon les valeurs indiquées darnab&eau 3.2.

L’'ouvrabilité est, pour le béton, une qualtddamentale qui doit étre tres sérieusement
prise en compte dans I'étude de composif@in.

Tableau 3.2 : Affaissement au céne conseillé endban du type d’ouvrage a réalis¢é].

Affaissement Plasticité  Désignation Vibration Usages fréquents

encm conseillée
0a4 Ferme F Puissante Bétons extrudés
Bétons de VRD
Génie civil
5a9 Plastique P Normale Ouvrages d’art
Bétons de masse
10a15 Trés TP Faible Ouvrages courants
plastique
Plusde 16 Fluide Fl Léger | Fondations profondes

iguage |Dalles et voiles minces
piquag
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3. Influence du rapport dosage en ciment sur dosage e&au (E/C)

Les deux facteurs sont essentiels a laectioh du béton. lls présentent deux effets

totalement opposeés sur sa résistance. Si 'augt@mi@u ciment favorise son accroissement,

un surplus d’eau entraine sa diminution.

Ces deux effets sont le plus souvent rencontrés $mume de rapport (E/C) alors que

plusieurs recherches et formulation faites pardssp utilisent (C/E) qui se traduit par une

fonction de résistance linéaire et croissante netplage de variation usuelle plus annonceée.
(De 1,5 a 2,5 contre 0,4 a 0,66 pour EAEiIg.3.2).[6]

resistance a la compression

60 —

40 -

30 —

20

10

ED— _______________________ ..r

a 1 15 2 25 3 4

Valeurs de C/E

Fig. 3.2 : relation entre (C/E) et la résistancel@compression (fc)
d’apres la formule de BOLOMEYG6]

(f. =G-Cp(C/E-03))

G : coef, de granularité égale a 0.5.

Ce : classe vraie du ciment, égale a 50 MPA [6]
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De nos jours la tendance n’est plus de fleedosage en ciment lors de passation de
marché ou de contrat. Mais exiger une résistan@eEistique pour le béton une fois durci.
Donc il appartient a I'entreprise chargée de ldiségon d'utiliser le dosage en ciment
nécessaire. Par ailleurs un dosage minimal peet é&tigé par le maitre d’ceuvre mais
seulement afin de garantir 'ouvrabilité et I'étagaé[6].

Nombreux sont les textes réglementaire qui spétifies dosages minimaux en ciment tel
que :
* la normeP 18 011sur la classification des environnements agresgifspécifie les

dosages suivaf] :

550 : . L
‘zg= pour des environnements a moyenne agressivité.
£V
ng : pour des environnements tefet tres forte agressivité.
YD
D : Dimension maximale des gratsila

 Le BAEL 91 prescrit des dosages minimaux permettant d’obtéeg résistances

caractéristiques dans les cas courants (CC) eaked’autocontrdle surveillé (AH]:

Tableau 3.3. Dosage en cimej28]

classe de 32,5et32,5R 42,5et42,5R
ciment CC AS CC AS
D ax = 16 300 kg/m3
20 350kg/m3 | 325kg/m3 | 325kg/m3 | 300 kg/m3
25 a justifier 400kg/m3 | 375kg/m3 | 350 kg/m3
30 non admis a justifier a justifier a justifier

4. Dosage en eau
Le dosage en eau est un élément capitalagiere d’ouvrabilité du béton.
Bien qu’il soit nécessaire, son augmentation emrahne baisse des qualités intrinseques du
béton : diminution des résistances mécaniques, enigtion du retrait, de la porosité et de la
perméabilité,... C’est pour quoi les chercheurs l@dantins essayent toujours de trouver un
compromis entre la maniabilité et les autres gémlitu béton. Chose qui n’est pas évidente,
surtout lors qu’il s’agit de déterminer la quantiéélle d’eau dans le mélange. Puisque les

granulats ne sont pas totalement secs lors deitidigation.[6]
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5. Méthodes expérimentales

Le probléeme de la formulation des bst@momporte de nos jours d’avantage de
variables, et I'espace dans lequel on évolue emticoeip plus vaste (on peut viser des
résistances de 1 a 2 MPa pour des matériaux réales destinés au remplissage de
tranchée comme des résistances supérieures a 2aQoMP des bétons a haute résistance).
Face a ces réalités, provenant sans doute d'uregrogrmal de la technologie, le formulateur

est soumis a une pression croissante en termedals dt de colt$27]

Entre partisans de la granularitétiooie et la granularité discontinue, les chercheur
se sont succédeés avec chacun sa théorie et chatapgroche. Chacun essaie de justifier ces
raisons. Or, si pour une granularité continue ororfige des bétons plus plastiques et de
bonne ouvrabilité, une granularité discontinue ciind des bétons a maximum de gros
éléments et a minimum de sable, certes plus rétsstaais moins ouvrables. Dilemme éternel

auquel est toujours confrontée la formulation diob€g6]
5.1. Méthode de Bolomey

Par une formule appropriée, on trace une courbrufpmétrique de référence et I'on s'efforce
de réaliser, avec les granulats dont on dispose,composition granulaire totale (ciment
compris) dont la courbe est aussi proche que pessibla courbe de référence théorique.

La formule de base est la suivante :

s B
p= A+ {100 .d..\/;

Avec : p pourcentage de grains passant a lapaste diametre d
D diamétre du plus gros grain,
A varie de 8 a 16, sa valeur étaattdnt plus élevée que le dosage en ciment est

plus fort.

Cette méthode aboutit, théoriquement tout au mainsie granularité continuig]
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5.2. Méthode d'Abrams

C'est une regle de mélange fondée sur l'cion d'un certain module de finesse global
le mélange de granulats a partir de la connaissdesanodules de finesse des granule
employer. Le module de finesse du mélange est ictleitelle maniére que les vides dan:

mélange sont, en principgduits au minimun

Les modules optimaux pour béton de granulats rouwléterminés expérimentalement
Abrams, sont indiqués dans tableau 3.4 en fonction du dosage en cimert de la

dimension D duwranulat le plus gro

Tableau3-§ Valeurs optimales du module de finesse

des compositions granulaires des bétons courants
|d'aprés Abrams|

;2:11?“ Dimension maximale D des granulats \mm
kg/m®) | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 40 | 60
275 405 | 445 | 485 | 525 | 560 | 5B0 | 600
300 420 | 460 | 500 | 540 | 565 | 585 | 620
350 430 | 470 | 510 | 550 | 573 | & 6,30
400 4,40 480 5,20 5,60 6,B0 5,90 6,40

5.3. Méthode de Vallette

R. Vallette a mis au point une méthode essentieligraxpérimentale mais qui néces
cependant un certain nombre de calculs préparat@ette méthode est souvent désignét
dosage des bétons a compacité maximale ou dosagéédens a minium de sable ou
dosage des bétons a granularité discont

La méthode Vallette proprement dite est quelquafbisée avec certaines varian
Voici sommairement résumé le principe de cette oo

Dans les cas les plus courants on pa en général, de deux granulats (bétons binait
un sable 0/5 mm et un gravier présentant le pluyest une certaine discontinuité avec

sable, un 16/25 mm par exem
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On calcule d'abord le dosage de sable et de cidesaint donner, en principe, le mortier plein
a minimum de ciment ; ce dosage s'obtient en meslea vides du sable mouillé et en
calculant le dosage en ciment permettant de rerfgliolume des vides du sable par un
volume égal de pate pure de ciment.

On ajoute ensuite le maximum de graviewittéo compatible avec une ouvrabilité
permettant un moulage correct et une mise en ofagile dans les conditions du chantier.
C'est la partie essentiellement expérimentale deétnode et elle repose sur I'appréciation de
'opérateur en ce qui concerne la convenance donbgtil doit donc étre un praticien
connaisseur en la matiere. On obtient alors lerbgtein a minimum de sable et le moins
dosé (en ciment). Les dosages en ciment auxquedbautit ainsi sont presque toujours tres
nettement au-dessous des dosages nécessaires ljgenir ¢es résistances souhaitées, la
plasticité nécessaire, I'Etanchéité ou autres t@salPour déterminer la composition du béton
de dosage en ciment suffisant pour la résistarmiateénir, on fixe a priori dans certains cas,
ou on Evalue par un calcul approprié, le volumedle pure compensatrice a substituer a un

égal volume plein de sable mouil[6]

5.4. Méthode de Dreux- Gorisse

La méthode de formulation de Dreux-Gorissnpet de déterminer les quantités
optimales de matériaux (eau E, ciment C, sable&iltpn g et gravier G) nécessaires a la
confection d’'un métre cube de béton conformémerighier des charges.

Cette méthode a pour seul but de permettre deidéfiune facon simple et rapide une
formule de composition a peut prés adaptée au l&tahié, mais que seule quelque gachées
d’essai et la confection d’éprouvettes permettdbajuster au mieux la composition a adopter

définitivement en fonction des qualités souhaittedes matériaux effectivement utilispg.

5.5.Méthode de JOISEL
Inspirée comme celle de FAURY de la théorie de CAQUla méthode JOISEL est plus
générale. Il considére que la loi de granulationdcisant a la compacité maximale est
fonction de™/D, ol « m » dépend de la compacité avec laquelle e sa granulat de
dimensions uniforme suivant les moyens de serragey peut alors varier de 3 a 10.
En utilisant™D comme graduation des abscisses Joisel utilisa onge de référence de

forme linéaire[6]
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5.6.Méthode de BARON et LESAGE

Méthode purement expérimentale, fondée sur I'atiliey du maniabilimétre dont le principe
est de déterminer en premier lieu par approximatsuccessives I'ensemble des proportions
des constituants solides inertes qui correspondentécoulement le plus rapide au

maniabilimétre ; puis faire varier le dosage en jegaqu'a I'obtention de I'écoulement désiré.

[26]

Fig. 3.3 Méthode de BARON et LESAGES6]

Aiamiabilid
{en sacondas)
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@ (E=cte, C=cte, G'K=cte)
- Recherche du rapport optimal s
- Jugement de la sensibilité de la formule aux variations de ce rapport.
-  Recherche du dosage en eau adapté 4 un mode de mise en place déterminé.
- Jugement de la sensibilité de la formule aux variations de ce dosage en eau.
- Conmnaissance du niveau de résistance obtenu et de ses variations quand le
dosage en eau varie.

Connaissance éventuelle des variations de résistance dues & des variarions du

rapport -
K
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5.7. Méthode de FAURY

En 1942, J. Faury proposa, suite a une étude déndra béton, une nouvelle loi de

granulation du type continu.

Il s'inspirait pour cela d'une théorie de Caqudatiee a la compacité d'un granulat de
dimension uniforme correspondant a un serrage mayetoi de granulation qui en découle
est une loi fonction deV D ; c'est pourquoi Faury adopta une échelle desssescgraduée

en. La courbe granulométriqgue idéale conduisanta acdmpacité maximale est alors,
théoriquement, une droite ; cependant, Faury andisé les grains fins et moyens (< D/2) des
gros grains (> D/2) et la pente de la droite déra¥fce n'est pas la méme pour chacune de ces

deux catégories.

On trace donc pour I'ensemble du mélange, cimempads, une courbe granulométrique de
référence qui est composée de deux droites sopene sur un graphique gradué, en abscisse,
en®V D L'abscisse du point de rencontre de ces deutedrest fixée & D/2 et son ordonnée
Y est donnée par une formule tenant compte de dasgur D du granulat et comportant
certains parametres dont la valeur est a choisis das tableaux en fonction de la qualité des
granulats (roulés ou concasseés) et de la puisshuneerrage (simple piquage ou vibration

plus on moins intense).

Cette valeur se calcule par la formule suivante :

g

R
—=0,75
)

Y= A+175D+

Le paramétre A se choisit daestableau 3.4 et D est exprimée en dimension passoire.

B varie de 1 a 2 selon que le bégirfegme ou mou.

R est le rayon moyen du moule.
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Tableau 3.5 : valeur de 46]

_ Sable roulés et _
Sable et graviers ) Sables et gravier de
) graviers de
roulés usuels broyage usuels
broyage usuels

Consistance tres fluide. mise

32 et au-dessus 34 et au-dessus 38 et au-dessus
en ceuvre sans serrage
Consistance fluide
30-32 32-34 36-38
pour fable serrage
Consistance molle
28-30 30-32 34-36
pour serrage moyen
Consistance ferme
o 26-28 28-30 32-34
pour serrage soigné
Consistance tres ferme
_ 24-26 26-28 30-32
pour serrage puissant
Consistance de terre humide
22-24 24-26 28-30

Serrage trés puissant

_ au-dessous de 22 (a
Consistance _ au-dessous de 24, Au-dessous de 28 (a
_ _ déterminer dans _ _
exceptionnellement puissant (a déterminer) déterminer)
chaque cas)
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Remarque

» Il n'y a pas une formulation précise mais un enserdb formules qui satisfont plus
ou moins parfaitement a I'ensemble des exigencéstiisateur ;

» Il 'y a lieu d'abord de mesurer les caractéristiqdes constituants disponibles
(granulométrie, propreté, teneur en eau des gsa\8ables et additions...) ;

» Ensuite, il y a lieu de procéder a des premieremditations au moyen de méthodes
décrites ci-dessous. Finalement, il y a lieu diémales formulations par des gachées
d'essais ;

» Il 'y aura donc lieu de rechercher des relationspgiémentaires entre les termes de la

formulation.

Dans notre étude on va travailler avec la méthedeAlJRY.
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CHAPITRE 4 Contrble et essai sur béton

1- Introduction

Un béton frais au moment du malaxage des const#uest une dispersion de matériaux

solides dans un liquide (I'eau).

Comme certains matériaux sont réactifs directemeanindirectement avec l'eau, cette

dispersion va évoluer plus ou moins rapidementoamscdu temps.

Outre les nombreuses réactions qui se produisedgudra aussi tenir compte de
réactions physiques entre, d'une part les matéridmixia formulation (par exemple la
décantation des granulats), et d'autre part ergee rhatériaux de la formulation et

I'environnement (par exemple évaporation d'unegeée I'eau introduite au malaxage).

Il'y a donc lieu de maitriser I'ensemble des réastipar un choix judicieux de la
quantité et de la qualité des constituants du bétode I'environnement dans lequel les

réactions se produisent.
2- Caractéristiques principales du béton durcissant

La caractéristique essentielle du béton dwstiarésistance mécanique en compression a
un age généralement de 28 jours. Le béton est wérima travaillant bien en compression,
dont la connaissance de ses propriétés mécanigiemdispensable pour le calcul du

dimensionnement des ouvrages.

Lorsqu'il est soumis a l'action d'une chamg@dement croissante, le béton se comporte
comme un matériau fragile. D'une part, sa ruptuestnpas précédée de déformations
importantes et, d'autre part, sa résistance aaetidn est beaucoup plus faible que sa

résistance a la compression.

On se préoccupe assez peu de sa durabdiegn imperméabilité. Trés souvent un béton
de résistances mécaniques élevées est durablegbestion puisse confectionner avec un
ciment tres performant un béton sous-dosé, pewldane durabilité limitée, mais possédant

cependant les résistances en compression exigeées.

On verra que la résistance du béton dépemdgiand nombre de paramétres : le type et
le dosage des matériaux utilisés, le degré etrdition de réalisation etc.
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Par ailleurs, la résistance du béton esttiomal'une quantité de facteurs autres que la
classe de ciment et qui sont a controler et a glavdes le choix de la qualité des granulats et
tout au long de la chaine de bétonnage.

La résistance d'un béton est une notion tmlédive et elle dépend de la méthode d'essai

utilisée (comprenant la forme des éprouvettes).

2.1- Résistance en compression

La résistance en compression a 28 joursdésignée par f¢. Elle se mesure par
compression axiale de cylindres droits de révotugbd'une hauteur double de leur diameétre.
Le cylindre le plus couramment employé est le dyknde 16 (d = 15,96 cm) dont la section
est de 201cf La normalisation européenne indique comme dinsendes cylindres d = 16
cm de H =32 cm.

Elle varie suivant la taille des éprouvettssayées. Plus celles-ci sont petites et plus les
résistances sont élevées. La résistance sur oglaidlancement 2 (par exemple diamétre de
16 cm, hauteur de 32 cm) est plus faible de l'oddr&0% que la résistance sur cubes de 20
cm (Photo 4.1).NF P 18-40415]

2 far s plates,

La dirmension de 1" épromette pour Le swrfagage an zoufre de
rnesurer la résistance eh cormpression  Uépromette ponr Uessal sous presse

Photo 4.1 : Moules cylindriques, cubiques et les@pvettes pour mesurer la résistance en

compression.

Le béton de l'ouvrage a des résistances différatgeselles du méme béton essayé sur
eprouvettes d’essais normalisés (il y a I'effehdesse et une hydratation différente du fait des
évolutions des températures elles-mémes difféereritagésistance en compression est donc a

associer a la méthode d'essai (ou a la référenlkzerademe utilisée) et a I'échéance fixée.
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4 Eésistances relatives (compression) Eésistances relatives {compression)

K

Elancement E=hfd
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1
10 14 0 30 Cube

Fig. 4.1: Variations des résistances en compressitum béton en fonction de la forme et

des dimensions des éprouvettis]

2.1.1- Mise en ceuvre des éprouvettes

Le béton est testé sur des éprouvettes cylindrigoemalisées de diameétre de 16 cm et
de hauteur de 32 cm.

» On prépare les moules en les graissant.

» Aprés bétonnage et en méme temps que les essdietenm frais, on commence a
remplir les éprouvettes en 3 couches en les vilpandant 15 secondes pour chaque
couche.

» On laisse les éprouvettes reposer un peu, et pulssofrappe pour faire monter les
bulles dair.

» On surface la partie latérale supérieure.

» Aprés 24 heures, on démoule les éprouvettes eedrednserve dans un bac d'eau
(photo 4.2).

Photo 4.2 : Bac d'eau non remplis. Photo 4.3: Table vibrante.
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2.1.2- Ecrasement des éprouvettes

» 24 heures avant chaque essai de compression, évedek éprouvettes du bassin en
les mettant a sécher a l'aire libre.

> Le jour de I'essai, on surface les extrémités &édr des éprouvettes en employant le
soufre Photo 4.9 et ceci dans le but d'obtenir une planéité ptafaies faces de
chargement ainsi que l'orthogonalité de celles-&i papport aux génératrices des
cylindres.

» Apres surfacage, on met I'éprouvette dans la préBketo 4.5, on augmente la
charge progressivement jusqu’a la rupture et oa lzotésistance a la compression

Photo 4.4 : Eprouvettes surfacés. Photo 4.5: Presse électronique.

2.2- Résistance en traction

Généralement le béton est un matériauittanbbien en compression, mais on a parfois
besoin de connaitre la résistance en traction,lesqoh, au cisaillement. La résistance en

traction & 28 jours est désignée pay f

2.2.1- Résistance en traction par flexion

Les essais les plus courants sont des essais dmrrpar flexion. lls s'effectuent en
général sur des éprouvettes prismatiques d'élamteimesposant sur deux app(#sg. 4.2):
« soit sous charge concentrée unique appliquée aieumile I'éprouvette (moment
maximal au centre).
- soit sous deux charges concentrées, symétriquesesécappliquées au tiers de la
portée (moment maximal constant entre les deuxgelséFig. 4.2)).
Conformément a la norméF P 18-407/14]
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i |
1
A Eszzal de traction B. Esszal de traction . Esszat de traction

par flexion par fendage direct

Fig. 4.2 : Essai sur résistance d'un béton en triact par flexion [14]

Photo 4.6 : Machine automatique de Photo 4.7 : Eprouvettes de traction par

flexion. flexion.
2.2.2- Résistance en traction par fendage

L'essai consiste a écraser un cylindre denb&tivant deux génératrices opposées entre les
plateaux d'une presse. Cet essai est souvent afifsdéi Brésilien". Si P est la charge de
compression maximale produisant I'éclatement dindgd par mise en traction du diametre

vertical, la résistance en traction sera :

avec : j = age du béton (en jours) au moment dedlg

D et L = diametre et longueur du cylindre.
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2.2.3- Résistance en traction directe

La mesure se fait par mise en traction dmdnes identiques a celle de la résistance en
traction par fendage, mais I'essai est assez tléliogaliser car il nécessite, apres sciage des
extrémités, le collage de tétes de traction paragnt centrées, I'opération devant avoir lieu

sans aucun effort de flexion parasite.

3- Caractéristiques principales du béton frais

La caractéristique essentielle du béton fraid'@svrabilité, qui conditionne non seulement
sa mise en place pour le remplissage parfait dinage et du ferraillage, mais également ses
performances a I'état durci.

Il existe un trés grand nombre d'appareadlsnésure de I'ouvrabilité du béton reposant sur
des principes différents. Certains mesurent unepagité, d'autres un temps d'écoulement ou
encore utilisent I'énergie potentielle du bétoméuessitent un apport d'énergie extérieur.

On comprend qu'il est difficile de conveniurd'tel appareil tenant compte de tous les
bétons possibles pour tous les usages et qui tiermoenpte aussi des différents facteurs de
l'ouvrabilité. Certains appareils sont utilisésaddis par les laboratoires et par les chantiers.
La distinction proposée est donc parfois asseficigtie, sauf dans le cas d'appareillage trés

élaboré.
3.1 : Ouvrabilité du béton frais

Il existe de nombreux essais et tests diveesmettant la mesure de certaines
caractéristiques dont dépend l'ouvrabilité. On @ikera que quelques-uns qui sont les plus

couramment utilisés dans la pratique.
3.1.1- Affaissement au cone d'/ABRAMS

Cet essai (slump-test) est incontestablémemnles plus simples et des plus fréqguemment
utilisés, car il est tres facile a mettre en ceullree nécessite qu'un matériel peu codteux et
peut étre effectué directement sur chantier pgrarsonnel non hautement qualifié mais ayant
recu simplement les instructions nécessaires ats @®iquelques séances de démonstration.
L'appareillage est completement décrit dans la BdviR P 18-451et est schématisé sur la

(figure 4.3), il se compose de 4 éléments: un moule troncensguns fond de 30 cm de haut,
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de 20 cm de diamétre en sa partie inférieure di0dem de diamétre en sa partie supérieure;

une plaque d'appui; une tige de piquage; un pattgumesurg9]

Tfonnle 4 Tige de piquage Plaqae Tortigae de
O . L i — mesaue
trome B appnai : l

1. Mfice e place par
piqasze (e 3 conaches )

4 Mlenme de 1affaiccemerd 8
{dare lamirarte qui axit 1e démonlage )

Fig 4.3 : Mesure de l'affaissement au cone d'Abrams

Photo 4.8: Cbne d’Abrams

Les mesures sont quelques peu dispersées etduhpds accorder a cet essai un caractére
trop rigoureux, mais on peut admettre qu'il camrésébien la consistance d'un béton et permet

le classement approximatif indiqué aableau 4.1)
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Tableau 4.1 : Appréciation de la consistance dudréen fonction de I'affaissement.

Affaissement (Cm) Béton Mise en ceuvre
0az2 Tres ferme Vibration puissant
3ab Ferme Bonne vibration
6a9 Plastique Vibration courante

10a13 Mou Piquage
10a14 Trés mou a liquide Léger piquage

3.1.2- Etalement sur table (flow-test)

L'essai d'étalement sur table (Flow-test)seia a utiliser une table a chogsg 4.4).
comprenant un plateau métallique animé d'un moumemertical. Un moule tronconique
disposé sur cette table et du matériau a étudiertign ou béton). Aprés arasement et
démoulage (en soulevant le moule), on donne &le,ta l'aide d'une manivelle, quinze chocs
en quinze secondes (hauteur de chute = 12,5 mmmpatériau s'étale sous forme d'une galette
dont on mesure les deux diamétres perpendiculdifétalement (en %) est donné par la

formule:

D-D1 100

avec Dy diametre inférieur du moule:
D diamétre moven de la galette aprés étalement.

20cm

Mesure d’étalement Un échantillon de béton (B) fornsé comme pour le slump-test dans un moule tronconique en tole
(A) est placé sur une table métallique de T0x70 cm constitnée de deux plaques articulées par une charniére le long
d’un bord. On souléve la plaque supérieure de 4 cm et on la lasse retomber, cect 15 fois de suite (C). La masse de
béton s™Etale en une palette dont le diamétre moven A est la mesure de 1 éalement (D).

Fig 4.4: Mesure de l'affaissement sur table
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C'est un essai tres simple utilisable swrtier ou sur béton (moules et tables de
dimensions différentes), aussi bien en laboraigire sur les chantiers (il est dans ce cas, tres
utilisé en Allemagne). On peut pour le béton adradéis valeurs données ddedableau 4.2.

Tableau 4.2 : Valeurs d'étalement a la tali2]

Ourvrabilité Etalement & la table (%)
Tres ferme 10 =30
Ferme A0 — &0
Mormal 60— 20
Iou 80— 100
Trés mou a liquide =100

3.2- Déformation des bétons

La résistance mécanique et la déformation deatcaractéristiques importantes du béton,
car elles jouent un grand réle non pas seulemant lpostabilité, mais aussi la durabilité des
ouvrages.

Lorsque le béton est soumis a l'action d’'une chamg@dement croissante, il se compose
comme un matériau fragile. D'une part, sa ruptutestnpas précédée de déformations
importantes et d’autre part, sa résistance a letiara est beaucoup plus faible que sa
résistance a la compression. La résistance adtamas’annule méme completement si des
fissures de retrait se sont développées.

Le choix judicieux des matériaux, une mise en cewareecte, 'adoption de dispositions
constructives appropriées jouent un role essedéies I'art de construire. Toutefois, comme
une partie importante de ses activités est consaug problémes de dimensionnement des
constructions, lingénieur attache une importancartiquliere aux caractéristiques de
résistance mécanique et de déformation des matériear leur connaissance lui est
indispensable pour réaliser des constructionda@idaslires et économiques.

Des la fin de la mise en ceuvre, le béton est soandiss déformations, méme en absence de

charges.
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3.2.1- Retrait

Les retraits se mesurent des prismegMx4m en mortier 1/3, munis de plots a leurs
extréemités et conservés, aprés démoulage, dangng@nte a 20°C et a 50% d’humidité
relative. Ce retrait progresse a peu prés comrogéithme entre 1 et 28 jours.

Le mortier prend sont retrait plus rapndat que la pate pure. Le rapport du retrait de la
pate pure sur le retrait du mortier croit aveclaps. Il est de I'ordre de 1,5 & 2,5 les premiers
jours, puis augmente pour 2,5 a 3,5 en un an. Brenme, le retrait sur mortier est 2 a 3 fois

plus faible que celui de la pate pure (avec le méiment).[21]

C'est la diminution de longueur d'un élément dé&tom. On Il'assimile a l'effet d'un

abaissement de la température qui entraine unuszssement

Causes et constatation Remeédes

Le retrait avant prise est causé par | Il s’agit de s’opposer au départ brutal de I'eau

I'évaporation d’une partie de I'eau que par :
contient le béton. Des fissures peuvent - la protection contre la dessiccation.
s’ensuivre car le béton se trouve étiré dai| - l'utilisation d’adjuvants ou de produits de:
masse. cure.

Apres la prise, il se produit : o .
_ . R ] Il faut éviter de sur-doser en ciment. Les
- Le retrait thermique dd au retour du bét( _ _
) ) .. . . | ciments de classe 45 accusent moins de retrait
la température ambiante apres dissipation de _
) _ que ceux de classe 55 de durcissement plus
la chaleur de prise du ciment. On constate »
o rapide.
une Iégere diminution de longueur.

- Le retrait hydraulique est d0 a une | Le béton aura d’autant moins de retrait qu'il
diminution de volume résultant de sera plus compact ; ce qui dépend de la
I'hydratation et du durcissement de la pateépartition granulaire, car un excés d’éléments
de ciment. Le retrait croit avec la finesse ddins favorise le retrait ainsi que les impuretgés

ciment et le dosage. (argiles, limons).
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Estimation du retrait Al = 3 %o X L.

Al — est le raccourcissement.

L — est la longueur de I'élément.

Si une corniche en béton armé a une longueur denl fe retrait est de I'ordre de: 3 %o X
15000 cm = 0,45 cm.

3.2.2- Cause

Lors de la fabrication des bétons ordinailasgquantité d’eau pour obtenir un béton
maniable est toujours supérieure a celle nécesaditeydratation du béton. Ainsi, pour un
béton classique d'ouvrage d’art, seulement la mod@hviron de I'eau de gachage sera
consommeée au cours de I'hydratation. Le béton,ieohnte ce fait un surplus d’eau qui, en
s’évaporant, va provoquer le séchage du matériaypr@cessus commence deés le décoffrage,
lorsque la surface de la structure se trouve eéqidiore hygrométrique avec le milieu
ambiant. Il peut méme commencer avant la prisdessifaces non coffrées n'ont pas été
protégées.

Le gradient de concentration d’eau apparaissaine le coeur et la surface de la structure
induit un transfert d’humidité de I'intérieur velfextérieur de béton. Ces transferts sont tres
lents et les gradients hydriques, considérablesainage des surfaces de I'ouvrage, vont
subsister tres longtemps, de plusieurs années siepia siecles pour les pieces les plus
épaisses. Ainsi, le séchage des ouvrages restameadmajeure partie de leur durée de vie,
un phénomene de surface.

C'est un phénoméne de raccourcissement qui accarmapbeyy prise du ciment on peut
I'assimiler a I'effet d’'un abaissement de tempémintrainant un raccourcissement.

Le durcissement sous I'eau diminue beaucoup letseffe retrait. C’est pourquoi il convient
de tenir les pieces humides en les arrosant penelantiurcissement (cure du béton) a une
épogue ou le béton trés jeune n'a encore qu’urdefaésistance en traction et se fissurerait
facilement sous I'effet de retrait.

Certain ciment sont plus sensible que d’autres @essiccation (ciment a base de laitier par
exemple : ciment fondu)

Selon le type d’ouvrage, on peut ne pas tenir cerdps effets du retrait et des variations de
températures pour les constructions dont la langtetale ou comprise entre joints est

inferieure ou égale a 25 m. Mais par exemple dansas de dallage ou de chapes, on doit
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prévoir des joints de fractionnement pour évitee des fissures ne se produisent, soit en
limitant au coulage leurs dimension, soit par seiaggcanique dans les heures qui suivent la

prise, soit par la mise en place au moment du geula profilés plastiqueR4]

3.2.3- Différents types de retrait

On distingue plusieurs types de retrait :
Tableau 4.3 : Différents types de retrait

Types Causes Constatations Remedes
Des fissures
cause par peuvent Il s’agit de s’opposer au départ
Avant I'évaporation d’'une s’ensuivre car le brutal de I'eau par :
. partie de I'eau que béton se trouve | - l'utilisation d’adjuvants ou

Prise ; . it .

contient le béton. etiré dans sa de produits de cure.

masse.

dd au retour du béton a , .
Il faut éviter de surdoser en

Apres, la la température On constate une, . . _
: . N P S ciment. Les ciments de classe
prise ambiante apres légére diminution : 1
. P 45 accusent moins de retrait
(retrait dissipation de la de longueur.
. : gue ceux de classe 55 de
thermique) chaleur de prise du . :
: durcissement plus rapide.
ciment.
Le béton aura d’autant moins
dd & une diminution de de retrait qu'’il sera plus
volume résultant de Le retrait croit compact ; ce qui dépend de la
Le retrait I'hydratation et du avec la finesse de répartition granulaire, car un
hydraulique durcissement de la ciment et le exces d’'éléments fins favorise
pate de ciment. dosage. le retrait ainsi que les

impuretés (argiles, limons).

3.2.4- Facteurs agissant sur I'amplitude de retrai
Tout paramétre influant sur le bilan de I'eau daniséton, influera sur son retrait puisque ce

dernier est lié, en grande partie, aux migratideawd Ces facteurs qui agissent sont:

v" Le dosage en ciment: le retrait augmente avecdagioen ciment;
v' La quantité d'eau de gachage.

v Les vides d'air: I'évaporation de I'eau est faglipar une forte perméabilité du béton;
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v' La finesse de mouture du ciment: cela nécessitepiuee grande quantité d'eau de
mouillage;

v' La présence d'éléments fins: proviennent en gédérdemploi de granulats argileux
ou de granulats de broyage non dépoussiérés;

v" Nature du ciment: facteur de toute premiere impmeales ciments a forte proportion
de laitier conduisent a des valeurs de retrait plagées (cas d'une conservation dans
I'air).

v' Hygrométrie de I'ambiance: le retrait croit quahdmidité relative diminue;

3.2.5- Essai de retrait
a. Objectif de I'essai
Il s’agit d’évaluer le retrait, ou le gonflemenyejprovoque le ciment sur des éprouvettes de
mortier normal et avec sable de dune.
b. Principe de I'essai
On compare, a différents temps t, la variationategglieur d’'une éprouvette 4x4x16 cm, par
rapport a sa longueur a un temgpris pour origine.
c. Equipment nécessaire
Il est décrit dans la norméF P 15-433
Une salle maintenue a une température de 20°C #25C + 1°C. Un malaxeur normalisé

Photo 4.9 : Appareille de malaxage
Des moules équipés de plots de retrait en laitoh\desés au moule au moment de la mise en
place du mortier puis désolidarisé du moule avarddmoulage. Aprés le durcissement, les
éprouvettes 4x4x16 sont donc munies a leurs detrgreiés de plots comme indiqué sur la

figure 4.5.
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Un déformetre (tel que celui schématisé #rfigure 4.5 équipé d'un comparateur

permettant de réalisé des mesures avec une exlactitterieure ou égale a 0.005 mm. Une
tige de 160mm de longueur doit permettre de régleéro du déformeétre. Cette tige est en
Invar de fagcon a ce que les variations de tempéraju’elle peut connaitre au cours de la

manipulation n’entrainent pas de modification apf@éle de sa longueyti.2]

Comparateur
fisce

R | LTy

Fig. 4.5 : Appareillage pour la mesure de retrit?]
d. Conduite de I'essai

Au moment de la mesure, le comparateur est miséao gur la tige étalon en Invar de
longueur L = 160 mm. Soit dI(t) la valeur lue sardomparateur au temps t ; I'éprouvette a
une longueur au temps considéré :
| =L+ dI(t)

Soit Al(t) la longueur de I'éprouvette au tempschoisi d’origine. En générale, cette origine
est prise au moment du démoulage, 24 h apres featan des éprouvettes. La variation de
longueur au temps t sera :

AL(t) = I(t) — I(t0) = dI(t) — dI(t0)
La variation relative de longueur est généralendésignée pag et a pour expression :

_AI(Y) _ dI(t)-di(to)
e(t) = = -

Al(t) est obtenu en faisant la moyenne sur les 8amttes issues de méme moule. Lorsque

les éprouvettes sont conservées dans Wt) est généralement négatif et I'on parle alogs d
retrait de I'éprouvette. Lorsque I'éprouvette emtservée dans I'ean(t) peut étre positif ; il

y'a alors gonflemen{12]
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3.3- Gonflement
La pate de ciment ou le béton mdris continuellendans I'eau aprés leur mise en place
augmentent en volume et en masse. Ce gonflemeniiestl'absorption d'eau par le gel de
ciment. Les molécules d'eau agissent contre lee$ode cohésion et tendent a éloigner les
particules du gel, créant ainsi une pression dédgoent. De plus, l'intrusion de I'eau réduit la
tension de surface du gel, provoquant par la sunéepetite expansion.
Le gonflement du béton est nettement plus faible cgiui de la pate de ciment, soit a peu
prés 10810° & 1510° pour un béton dont le dosage en ciment est degd@flette valeur
est atteinte 6 a 12 mois apres la mise en plaos etbserve trés peu de gonflement par la
suite.
Le gonflement s'accompagne d'une augmentation deatse de l'ordre de 1%. Le gain de
masse est donc considérablement plus grand quedcelwlume, car I'eau qui pénétre occupe
I'espace crée par la diminution de volume du systéau-ciment due a I'nydratation.
Le gonflement est plus important dans I'eau deehsous de hautes pressions, conditions qui
existent dans les structures sous-marines profonfless une pression de 10Mpa (qui
correspond a une profondeur de 100m), le gonflement étre environ 8 fois plus important
qgue celui mesuré a la pression atmosphérique.t IEgaement occasionné par l'infiltration
d'eau de mer (intrusion des chlorures).
3.4- Dilatation
Puisque le coefficient de dilatation therogiqlu béton est évalué & 1 X>1pour une

variation de £ 20 °C on obtiemil = £ 2 %0 X longueur.

Pour chainage en B.A. de 20 m de longueun écart de température de 20 °C, on a une
dilatation de : 2 %o x 2000 cm = 0,4 cm.
3.5- Fluage

Lorsqu’il est soumis a I'action d’'une chargeldegue durée, le béton se comporte comme
un matériau VISCO-ELASTIQUE. La déformation instmée qu’il subit au moment de
I'application de la charge est suivie d’'une défatioralente ou différée qui se stabilise aprés
guelques années. C’est ce que I'on appelle le dluag

Le fluage est pratiguement complet au bog das.
Au bout d’'un mois, les 40 % de la déformation dfle sont effectués et au bout de six mois,
les 80%. Estimation de la déformation de fluage:
Al =4 a5 %o longueuf22]

Cette déformation varie surtout avec la contramtgenne permanente imposée au matériau.
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4. Elasticité du béton

Le module d’élasticité E est défini par le rapport:

contrainte unitaire

deformation relative

Pour les projets courant, on admet:
E; =11 000 § 3 (module de déformation longitudinale instantanédéton) avec

» f¢ = résistance caractéristique a « j » jours.
« E,=3700§ " (module de déformation différée) avec

* fg=1,1¢s Il Sensuit que
1
E;=—deE;
3

Notes : k, B, feos, fej SONt exprimés en MPa.
Le module d’électricité de I'acier est de I'ordre d200 000 N/mf soit 2 000 000 daN/cm

[10]

5- Effet de Poisson
En compression comme en traction, la déformdtingitudinale est aussi accompagnée d’une
déformation transversale.

Le coefficient « Poisson » est le rapport :

deformation transversale ,
dont la valeur varie entre 0,15 et 030

deformation longitudinale
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1- Introduction

La confection du béton selon les n@rappropriées nécessite la connaissance des
caractéristiques des différents constituants, dfavoir un béton ordinaire conforme aux
normes. Ce chapitre sera consacré a |'étude et délarmination des propriétés des
constituants du béton sur lequel porte notre étude.

La connaissance des caractéristiques physico-chésige chaque composant a part, par des
analyses et essais normalisés effectués au laberatous permet de faire l'interprétation des
résultats obtenus par les essais sur le mélangesdmatériaux.

Les essais a effectuer pour chague matériau sont :

Granulométrie ; Module de finesse ; Equivalent dbles; Essai au bleu de méthyléne ;
Friabilité des sables ; Analyse chimique ; MicrovBle Coefficient d’aplatissement des
gravillons ; Masse volumique (absolue, apparentgdsai Los-Angeles ; Compacité et

porosité.

1.1- Analyse granulométrique

La granulométrie permet de classer et denéfifapres la grosseur des grains qui les
composent, les difféerents matériaux employés dagsnstruction.
Pour effectuer ce classement on se sert de tanids ehssoires. Par définition, un tamis
comporte des mailles carrées constituées par desqfi se croisent, et une passoire
comporte des trous ronds, pratiqués dans une tole.
A noter cependant que la tendance actuelle estisButdes tamis a mailles carrées pour
toutes les dimensions méme les plus grandes. Cévgeitoute ambiguité.
Un matériau se compose donc de grains de diversssayrs, qu'il faut classer. Pour cela
on utilise la courbe granulométrique.

1.2- Courbe granulométrique
En ordonnéesxyn porte une échelle graduée de 0 a 100 % ou fijlee fractions cumulées,
passant a une maille déterminée. En abscisse ¢m Ipsrdimensions des tamis, I'échelle est
logarithmique. On obtient ainsi une série de poduis I'on relie par les segments de droites,
'ensemble ainsi obtenu s’appelle : courbe grandimue et représente ce que la

terminologie officielle appelle la granularité dragulat.
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1.3- Module de finesse
Il est noté Mf. Et Dans le cas des bétons hydgael des structures, le module de finesse
est égal au centieme de la somme des refus expemégmurcentage pondéral des tamis
(0,16)-(0,315)-(0,63)-(1,25)-(2,5)-(5) mm.

1.4- Equivalent de sable
L’équivalent de sable est le rapport multiplié g0, de la hauteur de la partie sédimentée
a la hauteur totale du floculat et de la partiaraédtée.
Ces hauteurs sont déterminées dans une éprouveldepoise d’essai a été traitée, dans des
conditions définies, par une solution capable dte fidoculer les éléments fins.
L'essai permet d’avoir une idée globale de la g@rdt de la qualité des éléments fins
contenus dans un sable en exprimant un rapportecmionnel volumétrique entre les

éléments dits sableux et les éléments fins (angipuretés)[16]

1.5- Essai au bleu de méthyléne
Cet essai a le méme but que I'essai précéedeails son avantage est d'étre a la fois
quantitatif et qualitatif.
-Quantitatif : A nature de fines donnée, plustdaeur en fines sera importante plus la
valeur du bleu sera forte.
-Qualitatif : A teneur en fines donnée, plusfiegs seront ‘actives’ plus la valeur de bleu

sera également importante.

1.6- Friabilité

Cet essai est aux sables ce qu’est I'essai mick@Dgour les gravillons. Son but est de

déterminer la résistance a I'attrition du sabl@e¥sence d’eau.

1.7- Micro-Deval
Le MICRO-DEVAL a pour objet de mesurer la résis@are l'usure par frottement des
matériaux.
- La prise d'essai constituée par 500 g d'une ddss3es granulaires 4/6 — 6/ 10 ou 10/14, est
placée dans une cylindre métallique avec une chaogstituée de billes d'acier de 10 mm de

diametre.
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- La rotation du cylindre autour de son axe horiabentraine une usure par frottement
granulats-billes et la formation d'une proportienfohes d'autant plus grande que le matériau
est plus tendre.

- La durée de l'essai est de 2 heures.

- La vitesse de rotation du cylindre est de 1Q@rir/

- La charge de bille est de 5 kg pour la class&41.0f kg pour 6/10 et de 2 kg pour 4/6.

- Le coefficient Micro-Deval (MDE) est le pourcegéad'éléments passant au tamis de 2 mm
par rapport au poids total de I'échantillon essayeé.

Le tableau suivant donne l'appréciation de la tgualés granulats en fonction du coefficient
MICRO — DEVAL [16]

Tableau 5.1 : Appréciation de la dureté MICRO-DEVA[16]

MICRO-DEVAL (%) APPRECIATION
<13 Trés bon a bon
13-20 Bon a moyen
20-25 Moyen a faible
>25 Médiocre

1.8- Coefficient d’aplatissement des gravillons

Le Coefficient d’aplatissement des gravillons dstpourcentage des grains tel que, si G
désigne la dimension de la maille carrée minimalengers laquelle passe I'élément et E le
plus petit écartement d’'un couple de plans tangeantsliéles, on ait comme relation :

G/E > 1,58.

1.9- Masses volumiques absolue et apparente

Elles sont exprimées en Kgima masse volumique absolue qui est la masserj@r de la
matiere qui constitue le granulat, sans tenir cenalels vides pouvant exister dans ou entre les
grains. La masse volumique apparente est la mass®atériau par unité de volume, celui-ci
intégrant a la fois les grains et les vides. Ebemt déterminées selon les méthodes

classiques, respectivement masse d’un certain \@blemmatériau et éprouvette graduée.
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1.10- Essai Los-Angeles
L’essai permet d'estimer I'évolution de la graritdadue a la fragmentation des éléments sous

le choc de boulets : il se pratique sur 3 classasulpires de matériaux concasseés : 4/6,3 -
6,3/10 - 10/14. On introduit un poids de 5000 ghkdtillon dans un tambour métallique
tournant autour d'un axe horizontal & une vitegs83itours/mn, avec une charge de boulets
de fonte ou d'acier de 420 g chacun, variable gfanulat & un autre.
- On pése les éléments passant au tamis de. 1,6 mm.
- Le coefficient Los-Angeles (L A) est le rapport % du poids de ce tamisat au  poids
initial.
Le matériau est évidemment d'autant meilleur qumédficient L.A est plus faible ; un bon
gravillon doit avoir un L.A. inférieur a 35 %.
Le tableau suivant représente l'appréciation dejualité des granulats en fonction du
coefficient de Los-Angel€d 6]

Tableau 5.2 : Appréciation de la résistance a lagmentation [16]

LOS-ANGELES (%) APPRECIATION
<15 Tres bon a bon
15-20 Bon a moyen
20-30 Moyen a faible
>30 Médiocre

Photo 5.1 : Los ANGELES. Photo 5.2 : Micro DEVAL
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1.11- Compacité
On définie La compacité d’'un béton comme le rapgarvolume solide sur le volume total,

C= (MVappartent)a/(MVabsolua

1.12- Porosité

La porosité est déterminée par le rapport du volde®evides renfermés dans les grains

accessibles a I'eau, au volume réel de I'échanti@u bien c’est complément a l'unité de la
compacité P=1-C

1.13- Analyse chimique

A but de déterminer les teneurs de matieres orgasidelles que les sulfates, sulfures et les

chlorures, contenus dans les matériaux. Ces élénpentvent perturber les résultats, au-dela
des limites admissibles.

2. Granulats fins (Sable)

Le sable utilisé dans cette étudeiprd de la région de Boussaada, il est chargé de
grains fins.

2.1. Caractéristiques physiques

2.1.1. Analyse granulométrique

Le Tableau 5.3 montre les refus et les tamisat du sable de dulistut

Poids total = 1000 g

Tableau 5.3: Analyse granulométrique du sable dendu

Diamétre (mm) Rg)u S Refus cumulé (g) | Tamisat (g) Tamisat (%)
5 0 0 1000 100
2.5 0 0 1000 100
1.25 0 0 1000 100
0.63 0 0 1000 100
0.315 29.5 29.5 970.5 97.05
0.16 511.6 541.1 458.9 45.89
0.08 440.2 981.3 18.9 1.87
f 16.7 998 0 0
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2.1.2. Propriétés physiques
- Equivalent de sablgNFP 18-598:
- Bleu de méthylen@NFP 18-595)

Les principales caractéristiqgues physiques desriaakéutilisés (sable de dune) sont
regroupées dare Tableau 5.4.

Tableau 5.4 Propriétés physiques du sable de dune

Essais résultat
Module de finesse (M 0.54
Equivalent de sable (ES) 92.63%
Valeur au bleu de méthyléene (VB) 0.5 mgl/l
Friabilité 20 %
Masse volumique apparente 1.9 ¥/m
Masse volumique absolue 2.58 {/m
Compacité 73.64 %
Porosité 26.36 %

2.2. Analyse chimique
L’analyse chimique sommaire de notre matériauésimée dans lableau 5.5.
Tableau 5.5 : Analyse chimique sommaire du sableddee

Eléments Pourcentage (%)
Insolubles (silice SiO2+silicates) 95.56
Oxyde de fer (FeO3) et oxyde d’alumine (Al203) 1.73
Chlorures (Na ClI) 0.29
Sulfates (CaS04, 2 H20) Traces
Carbonates (CaCO3) 3.39
Anhydride Carbonique (CO2) 1.49
Perte au feu a 1050 °C 1.73
Eau de constitution (H20) 0.24
Conclusion
Le sable de dune de Boussaada est de natliceux vu le taux important d’insolubles
(silice SiQ+tsilicates) avec grains roulés de forme arrondiedeetsurface lisse. Il est

caractérisé par sa finesse, sa granulomédtie son diametre maximal ; (grosseur
maximale) qui n'excede pas 2,0 mm
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3. Sable naturel
L’origine de sable est de la région d’AKBOU sitw&200 KM d’Alger.

Les caractéristiques physico-chimiques deatde naturel sont présentées ci-dessous :
3.1. Caractéristiques physiques

3.1.1. Analyse granulométrique
Poids total = 2000 g
Tableau 5.6 : Analyse granulométrique du sable negli

Refus cumulé

Diametre (mm) Refus (g) ) Tamisat (g) | Tamiséat (%)
10 0 0 2000 100
8 0 0 2000 100
6.3 26 26 1974 98,7
5 36 62 1938 96,9
2.5 466 528 1472 73,6
1.25 576 1104 896 44,8
0.63 400 1504 496 24,8
0.315 236 1740 260 13
0.16 156 1896 104 5,2
0.08 70 1966 34 1,7
f 34 2000 0 0

3.1.2. Propriétés physiques

Les principales caractéristiqgues physiques de satpé sont regroupées ddms
Tableau 5.7.

Tableau 5.7: Propriétés physiques du sable naturel

Essais résultat
Module de finesse (N 3.42
Equivalent de sable (ES) 88.63
Valeur au bleu de méthylene (VB) 0.52 gl
Friabilité 41.03 %
Masse volumique apparente 1,63%/m
Masse volumique absolue 2,56 t/m
Compacité 63.67 %
Porosité 36,33 %

D’aprés des essais prouvés par Mr Dreux, il résylie 'équivalent de sable augmente avec
le module de finesse ; mais pour des valeurs fitidece dernier, I'E.S. conserve des valeurs
relativement élevées ; ceci prouve que les sabigsdogés dans notre mélange sont des

sables tres propres.
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3.2. Analyse chimique

L’analyse chimique de notre sable est résuméelddableau 5.8.

Tableau 5.8 : Analyse chimique sommaire du sabldural

Eléments Pourcentage (%6)

Insolubles (silice SiO2+silicates)

85.5
Oxyde de fer (FeO3) et oxyde d’alumine (Al203) 6.03
Chlorures (Na ClI) 0.47
Sulfates (CaS04, 2 H20) Traces
Carbonates (CaCO3) 6.03
Anhydride Carbonique (CO2) 2.65
Perte au feu a 1050 °C 4.05
Eau de constitution (H20) 1.37

Le sable utilisé dans notre étude est tier@ailiceux vu le taux important d’'insoluble
(Silice + silicates)

4. Gravier (8/15)

L’origine de gravier (8/15) e®tEDARA (semi concasse)
4.1. Caractéristiques physiques

4.1.1. Analyse granulométrique
Poids total = 3000 g

Tableau 5.9 : Analyse granulométrique du Gravier/18).

Diametre Refus cumulé _ _
Refus (g) Tamisat (g) Tamisat (%)
(mm) (@)
20 0 0 3000 100
16 0 0 3000 100
12,5 181,8 181,8 2818,2 93,94
10 1021,2 1203 1797 59,9
8 888,9 2091,9 908,1 30,27
6,3 758,1 2850 150 5
5 81,9 2931,9 68,1 2,27
2,5 42,9 2974,8 25,2 0,84
1,25 25,2 3000 0 0
f 0 3000 0 0
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4.1.2. Propriétés physiques
Les principales caractéristiques physiques de mpaéer sont regroupées ddaslableau

5.10.

Tableau 5.10 : Propriétés physiques du gravier &/1

Essais résultat
Coefficient d’aplatissement 7.44 %
Micro-Deval 18.58 %
Los-Angeles 21.23 %
Masse volumique apparente 1,47%/m
Masse volumique absolue 2,65 /m
Compacité 55.48 %
Porosité 44.53 %

4.2. Analyse chimique
Les principales caractéristiques chimiques de rgreier sont présentées ddag ableau

5.11.

Tableau 5.11 : Analyse chimique sommaire du grav{8f15).

Eléments Pou(r;)e)ntage

Insolubles (silice SiO2+silicates) 10.43

Oxyde de fer (FeO3) et oxyde d’alumine (Al203) 4.37
Chlorures (Na CI) 0.47

Sulfates (CaS04, 2 H20) traces
Carbonates (CaCO3) 86.21
Anhydride Carbonique (CO2) 37.93
Perte au feu a 1050 °C 38.88

Eau de constitution (H20) 0.95

Sur la base des résultats dableaux 5.11 et 5.14il est intéressant de constater que les
principaux constituants minéralogiques du gravgent : les carbonates suivis de perte a feu,
ensuite du silice et enfin de I'alumine.

La silice et I'alumine sont des minéraux qui camsit la structure des argiles. La
présence de la teneur en carbonates de calciumimigse que les graviers appartiennent au
groupe des argiles calcaires. Par ailleurs, onargoe que la perte au feu est assez
importante, ce qui prouve I'existence de matiergamiques dans les graviers.
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5. Gravier (15/25)

L’origine de gravier est d6ADARA ('semi concas3é

5-1. Caracteéristiques physiques
5.1.1. Analyse granulométrique
Poids total = 5000 g

Tableau 5.12: Analyse granulométrique du graviers{25).

Diameétre Refus (q) Refus cumulé | Tamisat Tamisat
(mm) (9) (9) (%)
31,5 0 0 5000 100
25 483 483 4517 90,34
20 2630,5 3113,5 1886,5 37,73
16 1588 4701,5 298,5 5,97
12,5 275 4976,5 23,5 0,47
10 23,5 5000 0 0
f 0 5000 0 0

5.1.2. Propriétés physiques
L’analyse physique de gravier 15/25 est résumés kdableau 5.13.

Tableau 5.13 : Propriétés physiques du gravier @&/

Essais résultat
Coefficient d’aplatissement 5.66 %
Micro-Deval 16.68 %
Los-Angeles 22.24 %
Masse volumique apparente 1,39%/m
Masse volumique absolue 2,64 1/m
Compacité 52.65 %
Porosité 47.35 %
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5.2. Analyse chimique

Les principales caractéristiques chimiques de rgraeier sont présentées ddmJ ableau
5.14.

Tableau 5.14 : Analyse chimique sommaire du gravigb/25).

Eléments Pourcentage (%)
Insolubles (silice SiO2+silicates) 11.93
Oxyde de fer (FeO3) et oxyde d’alumine (Al203) 5.05
Chlorures (Na ClI) 0.41
Sulfates (CaS04, 2 H20) traces
Carbonates (CaCO3) 84.48
Anhydride Carbonique (CO2) 37.17
Perte au feu a 1050 °C 38.00
Eau de constitution (H20) 0.83

Récapitulation
Le tableau 5.15résume les essais granulométriques sur tousdesiigts utilisés

Tableau 5.15: Analyse granulométrique et caractéigsie.

Provenance du matériau  Sable 2 Sable 1 | Gravier 8/15 GlrSa/\;igr
BOUSSAADA | AKBOU | KADDARA | \Snhoa
Diameétre des Tamis

31,5 100
25 90,34
20 37,73
16 100 5,97

12,5 93,94 0,47
10 59,9 0
8 100 30,27

6,3 98,7 5
S 96,9 2,27

2,5 73,6 0,84

1,25 44,8 0

0,63 100 24,8

0,315 97,05 13

0,16 45,89 52

0,08 1,87 1,7
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Tableau 5.16 : Analyse granulométrique et caractgigue.

Provenance du Sable 2 Sable 1 Gravier 8/15 | Gravier 15/25

matériau BOUSSAADA AKBOU KADDARA KADDARA

Masse Vol. 1.9 163 1.47 1,39

Apparente

Masse Vol. 258 2 56 2 65 2 64
Absolue

Module de 0.54 3.42
finesse

6. Eau de gachage

L’eau de gachage utilisée pour la comda de béton est une eaouranteet potable

du robinet sans traitement supplémentedégourvue des excés de matieres nuisibles teletegu
sels, les sulfates et les acides.

7. Ciment

Nous avons utilisé un seul type de cinanicours de cette expérimentation. Il s’agit
d’un ciment portland compos€PJ-CEM I/ A 42.5 NA 442

Ce ciment provient d@a cimenterie de CHLEF) de dosag850kg/n’.
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Figure 5.1: Courbe granulométriques.
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8. Détermination des formulations des bétons utilisés

La composition d'un béton consiste a défieirmélange optimal des différents
granulats dont on dispose, ainsi que le dosagemeent et en eau, afin de réaliser un
béton dont les qualités sont recherchées poumstieetion d’'un ouvrage ou d’'une partie
d'ouvrage

8.1.Composition granulaire du béton
Le tableau suivant résume l'origine de chaque dedmiilisé dans notre étude.

Tableau 5.17 : Origine des compositions granulairgs béton

Matériaux Provenance
Gravier 15/25 KADDARA
Gravier 8/15 KADDARA

Sable 1 AKBOU
Sable fin BOUSSAADA
Ciment CHLEF

Dosage Ciment (Kg/H 350

Il'y a lieu de souligner que deeajue soit la méthode utilisée, celle-ci ne releve
pas d’'une science exacte et ne peut, a ce titezndété a elle seule les différents dosages de
manieére absolue ; c’est pourquoi une étude thderne conduit qu'a une approche du
probléme.

La solution définitive n’est obtenue gu@p avoir réalisé quelques essais (mesure et
contrdle sur béton frais et béton durci )

Toute méthode de composition du béton doé guidée par deux criteres essentiels a
savoir : la résistanceet I'ouvrabilité ; or ces deux qualités sont étroitement liéese’an
I'autre mais varient en sens inverse.

Plusieurs méthodes de compositions des b@nnété proposees par différents auteurs :

méthode de Bolomey, Vallette, Dreux-Gorisse, Faury.,,.
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8.2.Méthode de Faury
8.2.1- Tracé de laCourbe granulométrique de référence
La valeur de Y est donnée par la formule suivante :

Y2 = A+1BD+— 2

R_ 075
D

A : coefficient qui se choisit dans le tableau ddswa de A
D : dimension maximale du béton.

B : constante, traduisant I'importance du serragbétan,
Le coefficient B varie de 1 & 1,5.

B =1.5 pour le béton mis en place par piquage (b&tou).
B = 1 dans tous les autre cas (béton ferme).

R: rayon moyen du moule.
e Calcul lavaleuryY

Dans notre cas, le béton est soigneusemernd @rfaible), effet de paroi négligeable (R

trés grand) alors résultat est voisin de zéro. ibpella valeur B/(R/D-0.75) =0
Calcule de D max

D max = d1+ ((d1-d2)*(x/y))
e d1=25
e d2=20

x =100- 90.34 9.66

y =90.34 — 37.73 £2.61 du (Tableau 5.12)
D max = 25 + ((25- 20)*(9.66/52.61))25.9
D max/2 =13
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> Coefficient A

» Consistance molle pour serrage moyen
A=32

» Sable roulés et graviers de broyage usuels

> Résultat
Yo, =32 +17%/25.9 = 64.6

On peut maintenant tracer la courbe optimale. Leange optimum est celui dont la courbe
granulométrique se rapproche le plus possible deolarbe de référence donnée par la

méthode de Faury.

8.2.2- Détermination des pourcentages en volumes absolus thatériaux

Pour déterminer les pourcentages en volumes abdelgganulats permettant la confection
d’'un mélange a minimum de vide il est nécessairgat®r comme indiqué sur fegure 5.2

des droites reliant deux a deux les courbes gramttiiques des matériaux du mélange.

Ces droites sont définies par 5 % de refus pound&eriau a faible granularité et par 5 % de
passant pour le matériau a forte granularité. eliséction des droites ainsi tracées avec la
droite brisée permet, par prolongement sur l'axes aedonnées, de déterminer les
pourcentages en volumes absolus de chaque mat@@supourcentages doivent permettre
I'obtention d’un mélange dont la courbe granulomgéke est proche de la droite brisée. Si la
courbe du mélange obtenue est trop éloignée deulde, un ajustement de ces pourcentages

peut s’avérer nécessaire.

Pourcentage de ciment : 14%
Pourcentage de sable : 37%
Pourcentage de gravier (8/15) 21 %
Pourcentage de gravier (15/25) : 28%
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8.2.3-Détermination des masses de granulats

Connaissant le volume total absolu des granulats{\fes pourcentages en volume absolue
de sable (S %), de gravier (8/15) (g %) et de gra{d5/25) (G %), il est alors possible de
déterminer les volumes de sable)(\de gravier (8/15) (Y et de gravier (¥) ainsi que leurs

masses respectives (S, get G) :

- Ve=V*S% S=V*S Y%ks)
. Vg=V*g% 9=V*g %y
- Ve=V*G% G=V*G %psc)

A défaut de renseignements précis concernant Issesavolumiques absolues des matériaux,

on peut en premiére approximation utiliser les wadesuivantes

* Masse seche (litre) = 812 litres
. pso= 3,1 t/md,
.« pss)= 2,56 t/nd,
.« psg= 2,65 t/m*
.« ps@= 2,64 tm.
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ANALYSE GRANULOMETRIQUE
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Figure 5.2 : Détermination des pourcentages en voles absolus de matériau.
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8.2.4- Calcul de l'indice des vides

Le volume des vides est ici représenté par la soaesevolumes (e) de I'eau de prise et du
volume (v) inclus dans le béton.

Ce volume que nous désignons par (1) est le comgiéal de la compacité P.

Ainsi,l=e+v ou I=1-P

Approximativement, on considere que la quantitead’de gachage est égale au volume des
intervalles compris entre les grains du béton.

La quantité d’eau de gachage exprimé par la valedtindice de vide (I) se déterminé par la
formule suivante :

_1000K
=

()

max
K : fonction de la nature des granulats et des mogerserrage du bétdm= 0,36.

Donc la valeur delY comme suite :

| = 1000x0360_ 197271 . B/ =187.77 /350 = 0,54
§/259
E[m’=0.18 nt
1-E =0.82 m

Calcul du volume absolu des matieres seches
Nous avons : V. +Vg +V +V, =1-E

Ve, VsV, etV Sont les volumes absolus respectifs du cimentalesdu gravier 3/8 et du

gravier 8/15.
V, +V, = x(1- E)= 2L x (1~ 018)= 042
100 100
avec V. =— =390 _ 5111
po. 314

V, =X x(1-E)=379 (1- 018) = 0.303m?
100 100

V, =Y X x(1-E)= 2L x(1- 018) =0.172m°
100 100
100-y _ 28

x&—Eyrﬂix&—01@=022mn3
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8.2.5- Détermination les poids de Composition de béton
Masse de ciment : (V.A) x (P.S)
Masse de sable: (V.A) x (P.S)
Masse de gravillon (V.A) x (PS)
Masse de gravier (V.A) x (P.S)

Masse de I'eau

= P. = p. XV, = 314x111=350Kg

= Ps = pg xVg = 256x303=765.68Kg
= P, = p, xV, = 265x172= 4558Kg
= P = Pg XV, = 264x229= 60456Kg
= Py = Peau XVeaw =1%x188=188Kg

eau

8.2.6. Calcul de la densité théorique
Dans la composition de référence la densité thaerigst la somme des masses de
chacun des constituants correspondants a leursmeslipour un meétre cube de béton, y

compris I'eau.

La Densité théorique du bétorpy, = 2361 kg/nt

9. 1°°Etape

Dans cette étape on calcule le dosage de chaquelagrapour un béton ordinaire avec la
méthode de FAURY

Le tableau 5.19 résume ses pourcentages :

Tableau 5.19 : Dosage des granulats avec 0% deesdbldune.

Dosage
Matériaux Provenance
(%) KG /M3
GRAVIER 15/25 AKBOU 28,00 600
GRAVIER 08/15 AKBOU 21,39 460
Composition | SABLE GROSSIER KADDARA 36,71 763
SABLE DE DUNE BOUSSADA 0 0
Ciment CHLEF 13,90 350
POTABLE
Eau - 188
(ALGER)
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9.1. Courbe réelle de mélange (ciment +sable +giax)

La courbe théorique sera comparée a une courbé&f@remce réelle du mélange
La courbe de mélange est déterminée de la facoargei:
- Gravillon: On multiplie le pourcentage en volume @bsdu gravillon par ses
pourcentages de tamisat successifs obtenus |di@naéyse granulométrique
- Sable : On multiplie le pourcentage en volume abdalsable par ses pourcentages de
tamisat successifs obtenus lors de I'analyse goamétrique
- Ciment : Le pourcentage en volume absolu du cireshiidentique pour toutes les
ouvertures de tamis.
La courbe du mélange correspondant a la somme dicgrtage de chaque constituant
obtenue ou niveau de chaque ouverture de tamigsetésultats sont représentés dans le
tableau 5.20 suivant :

Tableau 5.20 : Courbe de mélange pour 0% de saleleldne

_ Sable Sable Gravier Gravier Ciment ]
Echantillon De KADDARA 8/15 15/25 CHLEE Mélange
Boussaad: D’AKBOU | D’AKBOU
S
‘destanms %
31,5 0,00 36,71 21,39 28,00 13,90 100,00
25 0,00 36,71 21,39 25,30 13,90 97,30
20 0,00 36,71 21,39 10,56 13,90 82,56
16 0,00 36,71 21,39 1,67 13,90 73,67
12,5 0,00 36,71 20,09 0,13 13,90 70,84
10 0,00 36,71 12,81 0,00 13,90 63,42
8 0,00 36,71 6,47 0,00 13,90 57,09
6,3 0,00 36,24 1,07 0,00 13,90 51,20
5 0,00 35,57 0,49 0,00 13,90 49,96
2,5 0,00 27,02 0,18 0,00 13,90 41,10
1,25 0,00 16,45 0,00 0,00 13,90 30,35
0,63 0,00 9,10 0,00 0,00 13,90 23,00
0,315 0,00 4,77 0,00 0,00 13,90 18,67
0,16 0,00 1,91 0,00 0,00 13,90 15,81
0,08 0,00 0,62 0,00 0,00 13,90 14,52
Remarque :

Les pourcentages en sable figurant dans ldeawab(5.12), (5.23), (5.25), (5.27), (5.29)
sont des pourcentages de la composition du bétorowt parlons ici de pourcentages de

substitution des sables fins c.-a-d. : 36.71 —3%00 % de sable fin
2% —» 10% de sable fin et 4% —» 10% de sdivie
6% —— 15% de sable fin et 8% —» 20% de sabile f
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Dosage en ciment : 350 kg/m3

100 ;bO— i . ﬁ( A ]
90 /
= 7 |
80 = /
Sable aIIuvionnaireI /5 /
60 d'AKBOU | ZzZ /
50 // é/ //
/ Gravier 8/15 ,L
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30 /’
20 ~ / /
10 B
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_ / ‘_——/__ e E . .
008 016 0,315 0,63 1,25 2,5 50 63 8 10 125 16 20 25 31,5 40 50 63
Echelle Proportionnelle & %
Tamis (mm)

Fig. 5.3 : Courbe de mélange pour 0 % de sable deal
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10. 2°™ Etape

Comme précédemment nous utilisons la méme compogits granulats, mais cette fois-ci
nous remplacons toute la quantité du sable gropaiete sable de dune. Soit 100% de sable
de dune. Donc on aura tableau 5.21 et le tableau 5.22qui représentda somme du
pourcentage de chaque constituant obtenue ou ndeeabaque ouverture de tamis :

Tableau 5.21 : Dosage des granulats avec 100% déesdd dune.

Materiaux Provenance Dosage
(%) KG/M?
GRAVIER 15/25 AKBOU 28,00 600
GRAVIER 08/15 AKBOU 21,39 460
Composition | gABLE GROSSIER KADDARA 0 0

SABLE DE DUNE BOUSSAADA | 36,71 763

Ciment CHLEF 13,90 350

cau POTABLE [ 168

Tableau 5.22 Courbe de mélange pour 100% du sable de dune

_ Sable Sable Gravier Gravier Ciment ]
Echantillon De KADDARA 8/15 15/25 CHLEE Mélange
Boussaada D’AKBOU | D’AKBOU
S
destarmis %
31,5 36,71 0,00 21,39 28,00 13,90 100,00
25 36,71 0,00 21,39 25,30 13,90 97,29
20 36,71 0,00 21,39 10,56 13,90 82,56
16 36,71 0,00 21,39 1,67 13,90 73,67
12,5 36,71 0,00 20,09 0,13 13,90 70,83
10 36,71 0,00 12,81 0,00 13,90 63,42
8 36,71 0,00 6,47 0,00 13,90 57,08
6,3 36,71 0,00 1,07 0,00 13,90 51,68
5 36,71 0,00 0,49 0,00 13,90 51,10
2,5 36,71 0,00 0,18 0,00 13,90 50,79
1,25 36,71 0,00 0,00 0,00 13,90 50,61
0,63 36,71 0,00 0,00 0,00 13,90 50,61
0,315 35,63 0,00 0,00 0,00 13,90 49,53
0,16 16,85 0,00 0,00 0,00 13,90 30,75
0,08 0,69 0,00 0,00 0,00 13,90 14,59
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11. 3*™ Etape

On procéde ensuite au mélange entre les deuxssabta-d. lasubstitution du sable
grossier par le sable fin « sable de dune » avepdercentages 5% , 10%, 15% et 20% de
sable fin.

On aura :
Les résultats des compositions avec 5% sont daunésbleaux 5.23et le tableau 5.24qui
représente la somme du pourcentage de chaque tuanstobtenue ou niveau de chaque
ouverture de tamis pour 5 % de pourcentage de deldeine :

Tableau 5.23 : Dosage des granulats avec 5 % deesdbldune.

Matériaux Provenance Dosage
(%) KG / M3
GRAVIER 15/25 AKBOU 28,00 600
GRAVIER 08/15 AKBOU 21,39 460
Composition | gABLE GROSSIER KADDARA 34,71 722
SABLE DE DUNE BOUSSAADA 2 42
Ciment CHLEF 13,90 350
o POTABLE || 168

Tableau 5.24 Courbe de mélange pour 5 % du sable de dune

. Sable Sable Gravier Gravier Ciment ]
Echantillon De  KADDARA 8/15 15/25 CHLEE Mélange
Boussaads D’AKBOU | D'AKBOU
S
‘dos tamis %

31,5 2,00 34,71 21,39 28,00 13,90 100,00
25 2,00 34,71 21,39 25,30 13,90 97,30

20 2,00 34,71 21,39 10,56 13,90 82,56

16 2,00 34,71 21,39 1,67 13,90 73,67
12,5 2,00 34,71 20,09 0,13 13,90 70,84
10 2,00 34,71 12,81 0,00 13,90 63,42

8 2,00 34,71 6,47 0,00 13,90 57,09

6,3 2,00 34,26 1,07 0,00 13,90 51,23

5 2,00 33,64 0,49 0,00 13,90 50,02

2,5 2,00 25,55 0,18 0,00 13,90 41,63
1,25 2,00 15,55 0,00 0,00 13,90 31,45
0,63 2,00 8,61 0,00 0,00 13,90 24,51
0,315 1,94 4,51 0,00 0,00 13,90 20,35
0,16 0,92 1,81 0,00 0,00 13,90 16,62
0,08 0,04 0,59 0,00 0,00 13,90 14,53
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C.1. Avec 10 % de substitution de sable de dune

Les résultats des compositions avec 10 % sont doantableau 32 plus letableau 33qui
représente la somme du pourcentage de chaque taanstobtenue ou niveau de chaque
ouverture de tamis pour 10 % de pourcentage de siabtiune :

Tableau 5.25 : Dosage des granulats avec 10 % déesdd dune.

Matériaux Provenance Dosage
(%) KG / M3
GRAVIER 15/25 AKBOU 28,00 600
GRAVIER 08/15 AKBOU 21,39 460
Composition | gABLE GROSSIER KADDARA 32,71 680
SABLE DE DUNE BOUSSAADA 4 84
Ciment CHLEF 13,90 350
ca POTABLE [ 168

Tableau 5.26 : Gurbe de mélange pour 10 % du sable de dune.

Sable ravier ravier :
Echantillon De ) KAE%?A!;A c;‘8"/31156 C?LSIZS gmeErg Mélange
Boussaada D’'AKBOU | D’AKBOU
‘des tamis %
31,5 4,00 32,71 21,39 28,00 13,90 100,00
25 4,00 32,71 21,39 25,30 13,90 97,30
20 4,00 32,71 21,39 10,56 13,90 82,56
16 4,00 32,71 21,39 1,67 13,90 73,67
12,5 4,00 32,71 20,09 0,13 13,90 70,84
10 4,00 32,71 12,81 0,00 13,90 63,42
8 4,00 32,71 6,47 0,00 13,90 57,09
6,3 4,00 32,29 1,07 0,00 13,90 51,26
5 4,00 31,70 0,49 0,00 13,90 50,08
2,5 4,00 24,08 0,18 0,00 13,90 42,16
1,25 4,00 14,66 0,00 0,00 13,90 32,56
0,63 4,00 8,11 0,00 0,00 13,90 26,01
0,315 3,88 4,25 0,00 0,00 13,90 22,03
0,16 1,84 1,70 0,00 0,00 13,90 17,44
0,08 0,07 0,56 0,00 0,00 13,90 14,53

84



Pourcentage Tamisat (%)

100

CHAPITRE 5

Identificath des martiaux utilisés

Dosage en ciment : 350 kg/m3

90

—

/

——

e

80

/

/

70

/

60

Sable
BOUSSAADA

/

/

/

/

AKBOU

50

/

Sable alluvionnaire I
| |

|
s

/)
AN
/

7

~/

/

40

/

/

/

/

S

KEDDARA |

Gravier 8/15 I

Gravier 15/25
KEDDARA

/

30 /
20 -
10 - /

L~

/

/

/

—

n

y

0,08

0,16 0,315

0,63 1,25 2,5

Echelle Proportionnelle & 5/D

5,0

6,3 8

Tamis (mm)

10 12,5

16

20

25

Fig. 5.6 : Courbe de mélange pour 10 % de sableldee.

85

31,5

40

50

63

80




CHAPITRE 5 Identificath des martiaux utilisés

C.2. Avec 15 % de substitution de sable de dune
Les résultats des compositions avec 15 % sont daaundableaux 34.

Le tableau 35représente la somme du pourcentage de chaquetaanstbbtenue ou niveau
de chaque ouverture de tamis pour 15 % de pougeiia sable de dune :

Tableau 5.27 : Dosage des granulats avec 15 % dhesde dune.

Matériaux Provenance Dosage
(%) KG / M3
GRAVIER 15/25 AKBOU 28,00 600
GRAVIER 08/15 AKBOU 21,39 460
Composition | gABLE GROSSIER KADDARA 30,71 639
SABLE DE DUNE BOUSSAADA 6 126
Ciment CHLEF 13,90 350
ca POTABLE [ 168

Tableau 5.28 : Gurbe de mélange pour 15 % du sable de dune.

Sable Gravier Gravier .
Echantilon  De Aggﬂﬁz A 815 15/25 gm%“; Mélange
Boussaada D'’AKBOU | D’AKBOU
S
‘des tamis %
31,5 6,00 30,71 21,39 28,00 13,90 100,00
25 6,00 30,71 21,39 25,30 13,90 97,30
20 6,00 30,71 21,39 10,56 13,90 82,56
16 6,00 30,71 21,39 1,67 13,90 73,67
12,5 6,00 30,71 20,09 0,13 13,90 70,84
10 6,00 30,71 12,81 0,00 13,90 63,42
8 6,00 30,71 6,47 0,00 13,90 57,09
6,3 6,00 30,31 1,07 0,00 13,90 51,28
5 6,00 29,76 0,49 0,00 13,90 50,15
2,5 6,00 22,60 0,18 0,00 13,90 42,68
1,25 6,00 13,76 0,00 0,00 13,90 33,66
0,63 6,00 7,62 0,00 0,00 13,90 27,52
0,315 5,82 3,99 0,00 0,00 13,90 23,72
0,16 2,75 1,60 0,00 0,00 13,90 18,25
0,08 0,11 0,52 0,00 0,00 13,90 14,53
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C.3. Avec 20 % de substitution de sable de dune

Les résultats des compositions avec 20 % sont daaundableaux 36.

Le tableau 37 représente la somme du pourcentage de chaquetoanstbtenue ou niveau
de chaque ouverture de tamis pour 20 % de pougeiia sable de dune :

Tableau 5.29 : Dosage des granulats avec 20 % déesdd dune.

Matériaux Provenance Dosage
(%) KG / M3
GRAVIER 15/25 AKBOU 28,00 600
GRAVIER 08/15 AKBOU 21,39 460
Composition SABLE GROSSIER KADDARA 28,71 597
SABLE DE DUNE BOUSSAADA 8 168
Ciment CHLEF 13,90 350
Eau I?EEQSFIE)E : 188

Tableau 5.30 Courbe de mélange pour 20 % du sable de dune.

Sable Gravier Gravier .
Echantillon De X KAS?)?A[GRA 8/15 15/25 ghTeEr::t Mélange
Boussaada D'’AKBOU | D’AKBOU
S
‘dos tamis %
31,5 8,00 28,71 21,39 28,00 13,90 100,00
25 8,00 28,71 21,39 25,30 13,90 97,30
20 8,00 28,71 21,39 10,56 13,90 82,56
16 8,00 28,71 21,39 1,67 13,90 73,67
12,5 8,00 28,71 20,09 0,13 13,90 70,84
10 8,00 28,71 12,81 0,00 13,90 63,42
8 8,00 28,71 6,47 0,00 13,90 57,09
6,3 8,00 28,34 1,07 0,00 13,90 51,31
5 8,00 27,82 0,49 0,00 13,90 50,21
2,5 8,00 21,13 0,18 0,00 13,90 43,21
1,25 8,00 12,86 0,00 0,00 13,90 34,76
0,63 8,00 7,12 0,00 0,00 13,90 29,02
0,315 7,76 3,73 0,00 0,00 13,90 25,40
0,16 3,67 1,49 0,00 0,00 13,90 19,06
0,08 0,15 0,49 0,00 0,00 13,90 14,54
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CHAPITRE 6 Analyseddécussion des résultats

1. Introduction

Un béton frais au moment du malaxage des consti#uast une dispersion de matériaux
solides dans un liquide (I'eau).

Comme certains matériaux sont réactifs directenmntindirectement avec l'eau, cette
dispersion va évoluer plus ou moins rapidementoauscdu temps.

Outre les nombreuses réactions qui se produidefatidra aussi tenir compte de réactions
physiques entre, d'une part les matériaux de lad@tion (par exemple la décantation des
granulats), et d'autre part entre les matériauxdadéormulation et I'environnement (par
exemple évaporation d'une partie de I'eau intredaut malaxage).

Il'y a donc lieu de maitriser I'ensemble des réastipar un choix judicieux de la quantité et
de la qualité des constituants du béton et deitemvement dans lequel les réactions se
produisent.

2. Consistance du béton frais

La composition de béton a été faite derag avoir un affaissement constant au cone
d'’ARAMS de l'ordre d’environ 75 mm représentanto@ton plastique (60 a 90 mm) que I'on
tentait toujours d'y approcher.

Letableau 6.1Montre que le rapport E/C était variable car largiié d'eau nécessaire
utilisée dépend du pourcentage d'absorption d'eawgbs granulats, d’ou la difficulté de fixé
la quantité d'eau ou bien le rapport E/C aura péici

Tableau 6.1: Rapport E/C et I'affaissement du cCGdABRAMS

Pourcentage du sable L’affaissement
de dune Rapport E/C (cm)
0% 0.543 7
5 % 0.571 8
10 % 0.617 9
15 % 0.628 7.5
20 % 0.634 7
100 % 0.685 7

2.1. Interprétation
On constate une augmentation du rapport E/C aaegrhentation du dosage du sable de
dune pour un affaissement constant.
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Fig. 6.1 : Influence du pourcentage du sable dersupar rapport au rapport E/C

3. Formulations effectuées pour différents essais

Tableau 6.2 : Résumeé sur les formulations des diffiéts bétons utilisés

N°1 (0%)
le

20/07/2009

G 15/25 600 kg/m

G 8/15 460 Kg/nd

sable grossier | 760 Kg/rh
sable fin /

ciment 350 Kg/n?

Eau 190 I/n¥
Affaissement

(cone 7cm
d'ABRAMS)

N° 2

(100%) le
21/07/09

600

460

/

760

350

240

N° 3 (5%)
le 22/07/09

600

460

722

42

350

200

N° 4

(10%) le
25/07/09

600

460

680

85

350

216

N° 5

(15%) le
26/07/09

600
460
639

126

350

220

7,5

N° 6
(20%) le
26/07/09

600
460
597

168
350

222

Surle tableau 6.2 il est apparent qu'un module de finesse petitragme® un dosage en eau
élevé pour un affaissement constant ; I'incorporatigraduelle des éléments fins nécessite

plus d’eau.
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4. Béton durci
Dans ce qui suit, nous allons présenter ladteds des essais effectués sur béton durci pour

chaque pourcentage du sable de dune, ils concernent

La résistance mécanique (a la compression etradaan par flexion).
4.1. Reésistance a la compression
Cet essai est effectué sur des éprouvett@ésdagues de 16 cm (dont la section est de
201cnf) et de hauteur H=32 cm.

Cet essai est effectué a I'age de 7 jours polB f@emieres éprouvettes et a I'age de 28 jours
pour les autres éprouvettes pour toutes les catipes dont le but est de suivre I'évolution
de la résistance a la compression du béton corténaable de dune. Les résultats obtenus

sont représentés dans les deableaux (6.3 et 6.4)

Pour 7 jours

Tableau 6.3: Résistance a la compression du bétontenant le sable de dune a 7 jours.

Date fol\ll'mﬂ?e Ress:gn((lz\;elpz)? jours Moyenne (Mpa)

22,9

27/07/2009 1 i © 21,95 22,41
22,38
13,77

28/07/2009 (2188(;:) 14,86 14,40
14,58
18,65

29/07/2009 3’(5’0/00‘)” 19,05 18,86
18,88
20,19

01/08/2009 “(f(f/’()‘;r 19,69 19,88
19,75
21,88

02/08/2009 S(g(;)‘;r 2277 21,64
20,26
22,3

03/08/2009 ig;)‘;r 21,91 22,24
22,5
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Pour 28 jours

Tableau 6.4: Résistance a la compression du bétontenant le sable de dune a 28 jours.

o La résistance a 28
la date N° de formule joursen (MPa) la moyenne (MPa)

25,36
17/08/2009 1 pour (0 %) 23,2 24,98
26,39

15,48
18/08/2009 2 pour (100%) 15,97 16,05
16,7

20,44
19/08/2009 3 pour (2%) 20,86 20,95
21,55

22,4
22/08/2009 4 pour (4%) 21,29 21,79
21,68

22,85
23/08/2009 5 pour (6%) 23,34 23,32
23,76

25,25
24/09/2009 6 pour (8%) 25,21 24,87
24,16

Pour mieux voir et comprendre les résultats ilpgstérable de les présenté dans un graphe
«fig 6.2 » qui nous facilite la lecture de ces résultats.
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Résultats
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Fig. 6.2: Résistance a la compression du béton emaint le sable de dune a 28 jours.

4.2. Interprétation

On remarque dans ce graphe qu’il a une diminutimportante de la résistance a la
compression dans les deux cas opposé « avec dabdeine et sans sable de dune » de
24.98 MPa au 16.05 MPa respectivement.

Alors que dans les autres cas il a une augmentptagressive de la résistance de 20.95 MPa
pour 5 % de sable fin jusqu'a 24.87 MPa pour 208Wsable fin.

Donc :

Les résistances s’améliorent avec l'augmentationpdurcentage de sable de dune ; ceci
s’explique par l'existence de fines favorisant fargement des grains et le contact inter-
granulaire.

Mais dans le cas de 100 % de sable de dune ; ffissnce de résistance est attribuée a la
finesse et le pourcentage éleveé de vides de sahlark.

5. Résistance a la traction par flexion

Cet essai est effectué sur des éprouvettes prepmesti
Cet essai est effectué a I'age de 28 jours pasir 2leompositions, Les résultats obtenus sont
représentés dans le tableau suivant :

Tableau 6.5. Résistance a la traction du béton @&s

Avec sable de dune Sans sable de dune
(MPa) (MPa)
1ére 2éme 3émé 1ére 2éme 3émé

éprouvette | éprouvette = éprouvette | éprouvet  éprouvet = éprouvet
1,35 1,41 1,52 2,58 2,42 2,63

28 Jours 1.42 254
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5.1. Interprétation

Il'y'a une diminution remarquable a la résistanda @action d&2.54MPa aul.42MPa.

6. Essai de retrait
On compare, a différents temps t, la variationatgleur d’une éprouvette 4x4x16 cm, par
rapport a sa longueur a un temgpris pour origine.
Sur lafig. 6.3 nous avons représenté la variation du retrait egatglement en fonction du
temps pour les deux modules de finesse.
Dans le cas ou le dosage en eau a été détermimapaffaissement constant, il varie de
240L a 190L ce qui est tres important et contribue a dimindertement la résistance et le

retrait en devenant probablement prépondérantrapgort au module de finesse.

Nous précisons que les éprouvettes ont été carenans I'eau pendant 14 jours et placées

ensuite dans I'atmosphere.

Tableau 6.6: Variation du retraiet gonflementen fonction du temps pour les deux

modules de finesse

Nombre de jours Retrait en p/m Retrait en pu/m
Pour 100% Pour 0%

0 0 5

! -10 55
14 Y e
17 11 5
21 35 n
28 140 80
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Fig. 6.3 : Variation du retrait et gonflement en fiction du temps pour les deux modules de

finesse

6.1. Interprétation

On remarque que les 2 courbes commencent avecatizgs/ négatives qui nous renseignent
sur le gonflement des deux éprouvettes qui @nténservées dans I'eau pendant 14 jours et
placées ensuite a la température ambiante. Tougtzurs le cas de I'affaissement constant on
constate que le retrait semble apparemment unlpsurpportant pour les modules de finesse
faibles mais il ne faut pas oublier 'importanterigsion du dosage en eau qui devient

certainement prépondérante par rapport a I'infleeshie module de finesse du sable.
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Conclusion Générale

Conclusion générale

Notre étude se veut étre une modeste caotitiba la valorisation de sable de dune dans le
béton de construction, pour cela on a effectuéquesl essais de caractérisation qui auraient du
étre plus nombreux si le temps qui nous a été deoétait un peu plus étalé vu le grand nombre
de formulations effectuées « plus de neuf fornat» avec I'analyse physique et chimique
des matériaux et le manque de disponibilité degmaaix.

Le but de cette étude est de voir la possébdié remplacer le sable alluvionnaire du béton
classique par un sable de dune plus fin.

Au cours de nos recherches, nous nous somandas compte qu'il fallait démarrer avec des
bétons a base de sables alluvionnaires et de reareigintroduire les sables fins progressivement
jusqu’a optimisation des résultats ; cela noust étas difficile vu les temps qui nous ont été
impartis et les ages des bétons nécessaires aig é&sent tres courts.

On choisit le module de finesse commeampatre de base en le faisant varier
systématiquement dans de larges proportions etesanant ou observant le comportement et les
diverses qualité des bétons ainsi réalisés : oiitéalrésistance, retrait, en adoptant comme
constante I'affaissement au cone.

Une analyse globale des résultats permet ddésaronclusions suivantes :

1. Module de finesse c’est une valeur caractéristique tres intéressatnpeatique mais elle
n'est pas suffisante ; elle constitue cependantmpal’autres, une indication tres
précieuse a condition de la rattaché a un traggugpmétrique.

2. Dosage en eau A premierevue, il semble que I'on peut diminuer le dosage en eau
quand le module de finesse croit. En jouant swaul’pour obtenir une bonne plasticité
caractérisée par un affaissement au cone de 'a@liga 9 cm, en effet, si 'on augmente
le dosage en eau, le béton devient plus liquideglei-ci manque de cohésion. Avec les
modules de finesse élevés il est préférable detst@na des bétons relativement fermes.

3. Resistance on peut dire que la résistance croit en méme tempde module de finesse
et que si I'on veut réaliser des résistances inapbes il conviendra d'utiliser un sable
relativement grossier de module élevé plutét quaable fin; mais alors il faudra
surveiller et soigner particulierement I'exécutipmise en ceuvre et serrage du béton )
en raison de I'ouvrabilité défectueuse et des aatpiségregation.

4. Dosage en ciment :les inconvénients dus a des sables grossiers deilen@étevé
apparaissent particulierement lorsque le dosaganeant est faible mais ils s’atténuent
dans le cas des dosages en ciment élevé.
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5. Retrait : contrairement a ce que I'on pense souvent, le teadkifinesse ne semble pas
porter directement en lui une influence importasue le retrait ; mais les sables trés fin
demandant davantage d’eau de mouillage que leessgbksiers c’est 'augmentation du
dosage en eau qui est alors la véritable causetist plus important constaté en général
avec les sables fins.

La granulométrie du sable de dune ; sabke fin donne des résistances faibles, et demande
une quantité d’eau élevée qui entraine un retngitortant ce qui veut dire que les résultats des
caractéristiques testées ne sont pas satisfaisddbes, dans ce cas, il n'est pas possible de
remplacer le sable ordinaire du béton classiqueupasable de dune sauf en introduisant une
certaine correction.

Les perspectives
Pour des études ultérieures, nous recommandons :

> De reprendre nos études pour améliorer les edsudbtenus.

» D’incorporer des corrections aux sables fin afin ldeilisés dans la confection des
bétons.

> Modifier les pourcentages (passer a 5;10;15;203ulestitution de sable fin par le sable
grossier.

» Reprendre les essais pour le béton avec 100% ¢kifsab

» D’étudier 'effet des adjuvants.

» D’étudier le comportement a long terme du bétoncades différents pourcentages de
substitution en gros et fins granulats (effet duait fluage, vieillissement, durabilité,
...etc.).

» De choisir le module de finesse comme paramétiteade mais en faisant varie d’autres
parametres : « dosage en ciment, plasticité, domagau.... ».

» D’étudier linfluence des autres parametres « oHp/S, le dosage en ciment, les
adjuvants..»

> D’étudier le retrait au jeune age.
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Annexe

ANNEXE A

ANALYSE GRANULOMETRIQUE
(Tamisage par voie Séche apres Lavage)

l. Objet

La présente norme NF P18-304 a pour objet de ddfinclassification des granulats
d’apres les dimensions de leurs grains, cellesamtéexprimées en ouvertures a mailles
carrées mesurées en millimetres. Elle décrit égatema titre d’exemple, une méthode a

suivre pour I'analyse granulométrique et sa repr@s®n graphique.

[I. Domaine d’application

Elle s’appliqgue aux granulats d’origines natureftertificielle utilisés dans le batiment et
les travaux publics, dont la granularité est déteée par tamisage.
Elle ne concerne ni les éléments inférieurs a D8 (fines, farines et fillers) ni ceux qui

dépassent 80 mm (moellons et galets).

[1l. Vocabulaire

1. Granulométrie : c’est la détermination des dimemsides grains ;
2. Granularité : c’est la distribution dimensionnalkes grains d’'un granulat.

3. Classe granulaire : est définie par deux dimensibosgvertures de mailles carrées avec

des conditions déterminées de tamiséat et de refus.

VI. Définitions

* Analyse granulométrique

C’est la détermination de la répartition dimensigiendes grains d’'un granulat suivant
leurs grosseurs.

» Courbe granulométrique

Elle traduit la distribution pondérale des grammil@Eementaires passant en fonction de la
dimension de la maille carrée du tamis.

e Refus d’'un tamis
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C’est la partie de granulat refusée a travers #len d’'un tamis.

Passant ou tamisat

C’est la partie des granulats qui passent a trdgemnailles d’'un tamis.

V. Appareillage

Un dispositif de lavage avec arroseur et, évergoadht, de malaxage ;
Un jeu de tamis emboitable a mailles carrées cordar la norme NF ISO 565

dont les montures ont au moins :

Un diamétre supérieur ou égal a 200 mm pour deflema’ouvertures inférieurs a 10
mm ;

Un diamétre supérieur ou égal a 250 mm pour defiemal’ouvertures entre 10 et 50
mm ;

Un diamétre supérieur ou égal a 315 mm pour deflemal’ouvertures supérieur a 50
mm ;

Toutes les montures des tamis d’'une méme colonhdeoméme diametre imposé par la

dimension de la plus grande maille des tamis @éslis

Couvercle et fond de tamis de méme diamétre quates ;
Récipients en matériau non altérable, brosse, gince...... ;
Balances dont les portées maximales et minimalas cmmpatibles avec les masses a
peser et telles que les pesées sont effectuéesuaeeinicertitude de 1/1000 de la valeur
mesurée ;

Etuve de dessiccation a température réglable 86fi@ et 150°C ;

VI. Exécution de I'essai

VI.1. Prise de I'’échantillon

L’échantillon doit représenter le plus fidelememtsgible la composition moyenne du

bY

matériau a essayer, le poids de I'échantillon alyaea dépend des dimensions et du

pourcentage des éléments les plus gros qu’il aontié est recommandé de se tenir aux

limites définies par la formule suivante :

200D< P<600D
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P :poids de I'échantillon exprimé en grammes.
D : la dimension maximale du plus gros granulat emgren mm.

VI.2. Tamisage par voie seche

- Le matériau, préalablement échantillonné, est sad@°C dans une étuve ;

- On procede a I'élimination des fines par lavagetioon pour cela on introduit le matériau
dans un récipient pourvu a sa partie supérieurea thec. Le lavage est effectué par
renouvellement continu de I'eau qui s’écoule pdode, cette eau se diverse sur un tamis
de 0,08 mm destiné a éliminer les éléments argileux

- On poursuit cette opération jusqu'a ce que l'eantermue dans le récipient devienne
claire.

- On met le matériau dans I'étuve jusqu'a ce quit sompletement séché. On procede

ensuite a 'opération de tamisage au tamis manubien au vibro-tamis.
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ANNEXE B

EQUIVALENT DE SABLE

|. But de I'essai

Cet essai, utilisé de maniere courante pour évaddupropreté des sables entrant dans la
composition des bétons, I'est aussi pour les sdss,ndans ce cas, son importance est
moindre. L'essai consiste a séparer les partidimes contenues dans les sols des éléments
sableux plus grossiers. Une procédure normaliséePNB-598, permet de déterminer un

coefficient d’équivalent de sable qui quantifieolapreté de celui-ci.

[I. Principe de I'essai

JO U4

L'essai est effectué sur la fraction 0/5 mm du mateéa étudier. Le tamisage se fait par
voie humide afin de ne pas perdre d’éléments fins.
La valeur de I'équivalent de sable Es est le rappoultiplié par 100, entre la hauteur de la
partie sableuse sédimentée notéeh la hauteur totale de floculat plus la partiblsuse
sédimentée notég.h
Selon que la hauteur, fest mesurée visuellement ou a l'aide d’'un pistom,détermine

I'équivalent de sable a vue (Esv) ou I'équivaleatsdble au piston (Esp).

[ll. Appareillage et produits utilisés
[11.1. Produits utilisés

[11.1.1.Solution concentrée
La préparation de la solution concentrée s’effeatpartir de :

- Chlorure de calcium cristallisé, qualité produit pu
- Glycérine a 99% glyceérol, qualité pharmaceutique ;
- Formaldéhyde en solution de 40% en volume, qugh&maceutique ;

- Eau distillée ou déminéralisée ;

Préparer une solution concentrée avec :

- 111 gr £ 1 gr de chlorure de calcium anhydre ;
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- 480 gr =5 gr de glycérine ;

- 12 a 13 gr de la solution de formaldéhyde ;

Il est recommandé de stocker la solution concerde¥es des flacons en matiere plastique
contenant 125 ml + 1 ml, pour des raisons de conitdod'emploi et de meilleure

conservation de cette solution.

[11.1.2. Solution lavant

La solution lavant est préparée, en prenant 125 iniml de la solution concentrée et en
diluant a 5000 ml + 5 ml avec de I'eau distillée.

Pour la préparation de la solution lavant, a paféirla solution concentrée, on peut se
contenter sur les chantiers d’eau déminéralisdeaul’eau distillée et méme d’eau potable.

Remplacer la solution lavant au bout d’'un mois si lager dép6t ou des troubles
apparaissent.

Le mélange est vigoureusement agité aux utilisation

Dans le cas ou la solution concentrée serait stodains un flacon de 125 ml, rincer
plusieurs fois le flacon et verser les eaux deagecdans le flacon de 5000 ml avant de diluer
le contenu de ce dernier a 5000 ml.

[11.2. Appareillage

[11.2.1. Appareillage d’usage courant

- Tamis de 5 mm d’ouvertures avec fond de tamis ;

- Spatule et cuillere ;

- Récipients de pesée pouvant recevoir environ 200 ml

- Balance dont la portée limité est compatible aescnhasses a peser et permettant de faire
toutes les pesées avec une précision relativelde 0,

- Chronometre ;

- Regle de 50 cm graduée en mm ;

- Goupillon pour le nettoyage des éprouvettes ;

- Bacs pour tamisage ;
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[11.2.2. Appareillage spécifique

Eprouvettes cylindriques transparentes en matikxgtigue (fig.1) de diametre intérieur

égal a 32 mm £ 0,5 mm, une épaisseur standardieé diiauteur égale a 430 ntd mm.

Chacune des deux éprouvettes est graduée et mantetichis reperes a (100 + 0,25)

mm et (380 £ 0,25) mm de la base.

par :

Deux bouchons en caoutchouc pour fermer les éptimsyet piston taré (fig.2) constitué

Une tige de (440 %= 0,1) mm de longueur ;

Une embase de (25 £ 0,1) mm de diamétre, dontrfacguinférieur est plate, lisse et
perpendiculaire a I'axe de la tige et qui compdatéralement trois vis de centrage du
piston dans I'éprouvette, avec un léger jeu. Sasiegaplongeantes sont en métal
inoxydable ;

Un manchon de (10 = 0,1) mm d’épaisseur, qui s'edapr I'éprouvette cylindrique et
permet de guider la tige de piston, en méme temfissgrt & répéter I'enfoncement du
piston dans I'éprouvette. Ce manchon comporte i@y permet de la bloquer sur la
tige du piston, ainsi qu’'une encoche pour le passiaga réglet ;

Un poids fixé a I'extrémité supérieur de la tigaupdonner a I'ensemble du piston taré,
hormis le manchon, une masse totale de (1000 £5) g

Un tube lavure (fig.3), constitué par un tube rgge&h acier inoxydable ou cuivre écroui,
de diameétre extérieur 60,1) mm et de diametre intérieur (4 +0,1) mm ;

Ce tube est menu a la partie supérieure d’'un rgbénk partie inférieure d’'un embout
fileté (fig.4) en acier inoxydable formant diedrehaque face du diedre étant percé d’'un
troude (1 £ 0,1) mm

Un flacon transparent en verre ou en matiere pjastid’environ 5 | de volume, menu
d’un systeme de siphon ;

Un tube en caoutchouc ou en plastique de 1,50 rfomigueur, 5 mm de diamétre
intérieur reliant le tube lavure au siphon ;

Un entonnoir pour transvaser le matériau dansdépgtte cylindrique (fig.5) ;

Une machine d’agitation électrique capable d'imminad I'éprouvette un mouvement
horizontal rectiligne et périodique de 1/3 secoetd20 cm d’amplitude ;
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IV. Préparation de I'échantillon pour essai
L’échantillon doit étre préparé suivant lesgariptions de la norme P18-553. La masse,
des passant au tamis de 5 mm, est prise entret 500 gr.

Si I'échantillon n’est pas humide ; I'humidifieriafd’éviter les pertes de fines.

Sur celui-ci, procéder a la préparation d’un édlantpour la détermination de la teneur en

eau « W », exprimeée en pourcent, et de deux édloanpour essai.

L’essai est effectué sur 120 gr de grains secsstlpréférable d'utiliser un échantillon

humide, ce qui évite de perdre ses éléments fins.
Aprés détermination de la teneur en eau « w » er pa échantillon humide de masse égale
a:
120 (L +W) oo, (En grammes)
V. Exécution de I'essai

La solution lavant ayant été siphonnée dans |'émtia cylindrique, jusqu’au trait repére
inférieur, la prise d’essai humide, correspondanh@ masse séche de 120 gr de matériau, et
verser soigneusement a l'aide de I'entonnoir damsduvette posée verticalement.

Frapper fortement a plusieurs reprises la baséégeolvette sur la paume de la main pour
déloger les bulles d'air et favoriser le mouillage I'échantillon, et laisser reposer dix

minutes.

V.1. Agitation de I'éprouvette

A la fin de cette période de dix minutes, bouché&prbuvette avec le bouchon, puis la

fixer sur la machine d’agitation.

Faire subir a I'éprouvette 90 cycles en 30 secandes
Remettre I'éprouvette en position verticale.surlde d’essai.

V.2. Lavage

Oter le bouchon en caoutchouc et le rincer au-dedsul’éprouvette avec la solution
lavant.
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En descendant le tube lavant dans I'éprouvetteerifes parois de I'éprouvette avec la
solution lavant, puis enfoncer le tube jusqu’audfde I'éprouvette.

Faire remonter les éléments argileux, tout neaintenant I'éprouvette en position
verticale en procédant de la maniere suivanteprdiévette est soumise a un lent
mouvement de rotation, remonter lentement et rémarient le tube laveur. Lorsque le
niveau du liquide atteint le trait repére supérieelever le tube laveur, de fagon a ce que le
niveau du liquide se maintienne a la  hauteutraiti repére. Arréter I'écoulement des la

sortie du tube laveur.

V.3. Mesures

Laisser reposer pendant 20 minutes.

On mesure a l'aide de la regle, la hauteur hl dd fite I'éprouvette au niveau supérieur

du floculat.

Descende doucement le piston taré dans I'éproyveisgu’a ce qu’il repose sur le

sédiment. Pendant cette opération, le manchonssaui prend appuis sur I'éprouvette.

Lorsque I'embase du piston repose sur le sédimearttjoque le manchon coulissant sur la
tige du piston (fig.2).

Mesurer la hauteur du sédimentdu niveau de la face supérieure du manchon.
VI. Expression des résultats

On en déduit I'équivalent de sable qui, par coneentest :
Es=100x (a/ hy)

Ces résultats sont donnés avec une décimale. eandaation portant sur deux échantillons,
la propreté du sable est la moyenne des valeuenoés.
La valeur de la moyenne est arrondie a I'entignlis voisin.
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ANNEXE C

ESSAI AU BLEU DE METHYLENE (Essai a la TACHE)

. But de I'essai :

Cet essai, utilisé de maniere courante pour carsetd’activité des argiles contenues
dans les sols, est également utilisé pour évaludluence des fines d'origines argileuses
contenues dans les sables et graves d’originesafiatau artificielle.

Il rend compte ainsi de 'activité de surface dasles, des matieres organiques ainsi que des
hydroxydes de fer contenus dans les fines. Cet essan test performant pour quantifier de

maniéere sdre et simple la propreté des granulats.

Il. Principe de l'essai :

L'essai consiste a mesurer, par dosage, la quadétéleu de méthylene pouvant
s’absorber sur la prise d’essai. Cette valeur aspartée par proportionnalité directe a la
fraction 0/5 mm du sol. La valeur de bleu du sdldéectement liée a la surface spécifique
des particules constituant le sol, laquelle eshat@ut régie par I'importance et I'activité des
matériaux argileux présents dans la fraction fineal.

Le dosage s’effectue en ajoutant successivemdetelites quantités de bleu et en contrdlant
I'absorption aprés chaque ajout. Pour ce fairgpréteve une goutte de la suspension que I'on
a déposée sur papier filtre, ce qui provoque latmé d’'une tache. L'absorption maximale
est atteinte lorsqu’une auréole bleue claire pensie se produit a la périphérie de la tache.

. Appareillage et matériels d’essai :

I1.1. Appareillage courant :

- Balances dont les portées sont compatibles avendsses a peser et permettant de faire
les pesées avec une incertitude relative de 0,1k vBdeur mesureée ;

- Thermometre gradué en degré calculs (0°C a 100°C)

- Chronometre (secondes) ;

- Enceinte thermique ou appareil de séchage pourndiéier la teneur en eau des sols selon

une méthode normalisée.
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1.2. Appareillage spécifique :

- Un dispositif de dosage permettant d’'injecter pas ge 2,5 cm? des volumes de solutions
de bleu et de connaitre la quantité totale injeatéel cm3 ;

- Un agitateur mécanique a ailettes tournant ent®eed@00 tr/ min, le diameétre des ailettes
est compris entre 70 mm et 80 mm ;

- Un récipient cylindrigue (en verre, en plastiquermétal inoxydable) d’une capacité de
3000 cm?3® et un diamétre égal a 155 mm ;

- Une baguette de verre de (8 £ 1) mm de diametre ;

- Un papier filtre blanc avec teneur en cendres iedéra 0,01%, de masse surfacique
95 g/ cm?, d’épaisseur 0,2 mm, de vitesse de ffittnaégale a 75 et de diamétre de
rétention 8 mm ;

- Un tamis a mailles carrées de 5 mm et 50 mm, cordcr la norme NF ISO 565.

111.3. Produits :

- Solution de bleu de méthyléne de qualité médicaleld g/l + 0,1 g/l de fabrication
récente (moins de 30 jours) et conservée dansaaarflbouché a I'abri de la lumiere ;

- Eau distillée ou déminéralisée

VI. Préparation de I'’échantillon :

- Si le diametre maximal du matériau (Dmax expriménen) est inférieur a 50 mm ; prélever
une masse (m exprimée en gr) du matériau a sa rtezreueau naturelle telle que
m >200 Dmax.

- Si Dmax est supérieur a 50 mm ; prélever 10 kgadaction 0/50 mm.

- Si Dmax de I'échantillon prélevé est supérieuegal a 5 mm :

- Séparer par tamisage, si nécessaire par lavadection 0/5 mm
contenue dans cet échantillon ;

- Déterminer la proportion pondérale C de la fract@® mm (séche)
contenue dans le matériau (ou dans sa fractiom@dS). Cette proportion
peut étre lue sur la courbe granulométrique du maatéi elle est connue
par ailleurs ou bien déterminée sur un autre édlamteprésentatif du

matériau.
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Quarter et homogénéiser la fraction 0/5 mm ainpas#e (ou la totalité de I'échantillon
prélevé si Dmax < 5 mm) de maniere a préparer poge d'essai de masses sensiblement
egales (5 gr prés) et de l'ordre de :

- 30 gra60 grdans le cas des sols argileux eatgieux ;

- 60 gra 120gr pour les sols peu et moyennemeneaxyi

1. La premiére prise d’essai de masse (m 1) est nitdans le récipient de 300 cms3, mise
en suspension dans (500 cm3 + 10 cm?3) d’eau déalisée et dispersée a l'aide de
l'agitateur a ailettes (700 tr/min + 100 tr/min)rdat 5 min au minimum et dans tous les
cas jusqu’a disparition visuelle de tout agglomédat particules d’argile dans la
suspension.

2. La deuxieme prise d’essai de masse (m 1) estadilur déterminer la teneur en eau de
chacune des prises d’essai.

3. La troisieme prise d’'essai est conservée dans aiosaécipient hermétique en prévision
de I'éventualité ou I'essai devait étre renouvel@vaise estimation des incréments de

solution de bleu ajoutés apres chaque teste.

V. Mode opératoire :

La prise d’essai étant mise en imbibition commeritdgoécédemment, on procede au

dosage du bleu de méthylene comme suit :

A l'aide du dispositif de dosage, introduire dams duspension, maintenue en agitation
permanente a 400 tr/min, 5 & 10 cm3 de solutiorblée selon l'angulosité estimée du
matériau (10 cm?3 pour les matériaux trés argiledx)bout de 1min £ 10 sec, on procéde a
I'essai a la tache sur papier filtre de la mangrigante :

- Prélever a l'aide de la baguette de verre une galétsuspension et la déposer sur
papier filtre. La tache ainsi formée se compos& diépdt central de matériau coloré
de bleu sombre, entouré d’une zone humide incglore

- La goutte prélevée doit former un dépb6t central masnentre 8 et 12 mm de
diametre.

- Procéder a des injections successives par pascde® Ble solution de bleu jusqu’a

I'apparition d’'une auréole claire dans la zone ldempériphérique de la tache, I'essai
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est dit alors positif. A partir de ce moment, larsse poursuivre I'absorption de bleu
et effectuer des essais, de minute en minute,sgaansde solution.
Si l'auréole bleue claire disparait avant la ciegueé minute, on procéde a de nouvelle
injection de bleu avec pas de 2 cm3 a 5 cms3, d&ogulosité du matériau.
Chaque addition est suivie d’essai effectué de tairen minute. Ces opérations sont
renouvelées jusqu’a ce que lI'essai devienne pgsgtifdant cing minutes consécutives. Le
dosage est alors terminé et I'on détermine le veltotal dela solution de bleu (V) nécessaire
pour atteindre I'absorption totale.
Le récipient et les accessoires en contact aveadpension de sol et le bleu de méthyléne

sont lavés et abondamment rincés a I'eau claidesiproduits nettoyant ont été utilisés.

VI. Calculs et expressions des résultats :
Les grandeurs a mesurer au cours de cet essai sont
M, : la masse humide de I'échantillon constituant larpéee prise d’essai (gr).
M, : la masse humide de I'échantillon séché a I'étuvke (g
M; : la masse seche de I'échantillon séché a I'étuve (gr

V :le volume de la solution de bleu de méthyléne (cm3)

On calcul alors :

la teneur en eau de I'échantillon soumis a I'e@¥& mm) :
w=(m-m)/m
- la masse seche de la prise d’essai :
me=m,/(1+w)
la masse de bleu introduit (gr) :
B=Vx0,01
la formule donnant la valeur du bleu pour 100 gsalesec :

VBs=B x 100/ m

Pour les matériaux dont Dmax >5 mm on aura :

VBs =C (B x 100/ m)

Avec : C proportion de la fraction 0/5 mm dansr&cfion 0/50 mm du sol sec.
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ANNEXE D

ESSAI DE FRIABILITE DES SABLES

l. Objet :

L’essai qui est bien slre normalisé (NF P 18-5720ar but de définir le mode opératoire

pour la détermination de la résistance a la fragatiem des sables.

Il. Domaine d’application :

Cet essai s’appliqgue aux sables d’origines natatelartificiel, afin de déterminer le
coefficient de friabilité qui est un paramétre imtpat pour ce qui concerne la qualité des

bétons hydrauliques principalement.

lll. Généralités :

[11.1. But de lI'essai :

On réalise I'essai micro-Deval avec un sable Onir2 de masse M et une charge de billes

d’acier de 2500 g et 1500 rotations en présenceud’e

[11.2. Définition :

L’évolution granulométrique sera caractérisée paguantité d’éléments inférieurs a 0,05
mm notée ‘m’ produite au cours de I'essai.

Par définition, le coefficient de friabilité du dakest donnée par I'expression suivante :

m
FS= 160——
M

IV. Appareillage :
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IV.1. Appareillage spécifique :
» Appareil micro-Deval ;

* Une charge abrasive constituée par des billesat' @mbxydable normalisées de diametres

30 mm, 18 mm et 10 mm a 0,5 mm prés.

IV.2. Appareillage d’'usage courant :

Le matériel nécessaire pour effectuer I'échantilege du sable et une analyse

granulométrique par tamisage dont une série destabh05 - 0,1 -0,2-2 -8 mm .

V. Matériau pour essai :

V.1. Prise d’échantillon :

La masse initiale du sable est de 2000 g ; I'essa effectué sur un granulat de 0,1/2 mm

et suivant les prescription de la norme NF P18-553.

V.2. Préparation de I'échantillon pour essai :

» Tamisage de la masse initiale par voie humideesutdmis de 0,1 et 2 mm ;

e Laisser le matériau séché a I'étuve (105°C) jusgu@r une masse constante ;
* Peser une masse de 5009 pour l'essai ;

» Préparer la charge abrasive ; des billes d’aciedidmetre différents 30 mm, 18 mm, et
compléter la charge par des billes de diametre hQumsqu’a arriver a 2500 g de masse.

VI. Exécution de I'essai :

* Introduire la charge dans le cylindre micro-Devalpgemier lieu, et ajouter la masse de
I'échantillon de sable de 500qg ;

» Ajouter ensuite la quantité d’eau estimée a 2tonettre le couvercle ;

* Mettre le cylindre en rotation pendant 15 min €d@ %ours ;

* Verser le contenu du cylindre dans un bac d’edaver soigneusement le son intérieur

pour éviter la perte de matériau ;
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e Verser ensuite le contenu du bac dans la colonrmetamis 8mm, 0,2 mm et 0,05 mm
respectivement pour recueillir la charge abrasseellager le tamis de 0,05 mm et garder

les refus au dernier tamis ;

* Laver I'ensemble avec de I'eau jusqu’a ce qu’edlgidnne claire puis récupérer les billes

d’acier au tamis 8 mm ;

» Mettre le refus au tamis de 0,05 mm a I'étuve jiBs@oir une masse constante ;

* Peser au gramme prés la masse seche de I'échaaiitisi étuve ;

VIl. Expression du résultat :
Le coefficient de friabilité est obtenue a partr ld masse seche des grains inférieurs ou

égaux a 0,05 mm :

500 m
FS = 100 x
M

Ou m: estla masse des refus au tamis dendn@5
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La balance électrique L'appareille de I'étuvage

Les tamis

Les moules cubique de traction par

; Essai de I'équivalent de sable
flexion



