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iNotre projet de fin d'étude consiste en 1'étude du comportement structurel du béton

' ¢ sable dunaire,Trois series d'éssais ont été effect s au laboratoire

Essais de retrait

Essais d'adhérence

- Essais sur éléments structurels; |
. * Poutres en béton de sable armées soumise a la flexion. {
! % Poutres en béton de sable armées soumise au cisaillement

v
I

~—
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iy Structurel behaviour of sand concrete
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; - the aim of this project: is the study of the structural behavicur of "dune san'
concrete .

Three series of tests were carried out :

S

- Shrinkage tests
- Adhesion tests

- Structural tests : )
¥ Reinforced sand concrete deans subjected to flexure

% Reinforced sand concrete deans subjected tc shear



IE :LL‘-"’ * i ‘—. [+ TR 4,; "..- 3.'_'.'..'.\\
Eoole Hationaies lyte

Les remerciements les plus simples sont les plus sincéres.

Merci Monsieur CHARIF !
Merci Melle CHIKHI !
Merci Monsieur  MOUAICT !

Que tous - ceux qui ont contribué de prés ou de loin & 1'élaboratidh
de ce modeste projet, trouvent ici 1'expression de notre profonde

reconnaissance.




ad

- I :
BIBLIOTHERS® ©  techaique

Ecole Hationa!

— AAma—

* DEDICACES

A NOS parents

A nos fréres et soeurs

A tous nos amis {e3 )

WAHAB - FATIMA




2 sosall et gl Aepadl
olaid

= i ieasl)
I o n T b B‘BUOIHEQUE ety LWnian
£/ 0 MM ATIRE Ecole Nationate Polytecinique

CHAPITRE I : GENERALITES ©8scoscseccsesecacencansescanesa

1.1 Intrcduction vimwines 8 8 SWB b SR SE S & §meaomcee Page

) —a

1.2 Objectlf de 1'¢tude PGBk evene s vuREESS Pige
1.3 Présentation de 1'GtUdE ovvenenvnnennnn.. Page

s ()

1.4 Synthése BibliographicUe .e.eeseseeses... Page

CHAPITRE II: CARACTERISTIQUES DES COMPOSANTS O BETON

DE SABLE S ERBEEE & § b ot § b 865666 § 5 3§ Page
2o KR A

2.1 sable @ETIller ouviiivnnnonnenennnonnnnn.. Page 7
2.2 Ciment ®csceccccocoooscacecoenecaconeanse Page 9
2.3 icior St ee000800000 000888 0a00000 0000000 Page 12
2.4 Composttions de Béton retenues .......... Page 13

CHAPITRE III : ETUDE DU PHENGMENE DU RETRAIT Page 15

3.1 Introduction B 8 B dikmamaemere 1 g # SSNNEA E § b Page 15
3.2 Effets du retrait T T Page 16
3.2.1 Retrait de ddssication interne I Page 16
3.2.2 Retrait d'évaporation avant prise ..... Page 16
3.2.3 Retrait hydraulique aprds prise ....... Page 17

3.2.4 Retrait thermique .eueeeveseossnonn.,.. Page 17

3.3 ETUDE EXPERIMENTAL 4o vaueonononconeenn.. Page 18
3.3.7 BUt G 17€SSA5 veenrnnnnonnencononnan.. Page 18
3.3.2 Presentntion de 17eSS01 weeeeevonevnn.. Page 19
3.3.3 RESULEALS de 1°ESSTL veeevononnoononnns Page 10

3.4 Intérprétations des résultats .......... Page 21
3.5 Conclusicn 28cc0e006coo0usscecacoacecane Pﬁge.Zl
3.6 Remedes a adopter pour attdnuer les effets du

retrait 9068000000300 008s00aea0s00000000.e Page 25



pBlolidintyut

Ecole Naticnale Polytecinigue l

CHAPITRE IV : ETUDE DUJ PHENOMENE D*ADHERENCE o soceccscosssceccses Pagolé

4,1 Introduetion sisssssmsanssissosemmnnensnnenses Dage 26
4.2 RSle de 1'adhérence en bAton AIME eveeeoens cees Page 21

4.3 Etude eXplrimentale seeeecessesssscessossesssss Pﬁ.gel?

4.3.1 Pééscntation géndrale  seeeveeeesesscseescs..  Dage 29
4.3.2 COrps Q'éPreuUveS vevuiesecesceasecasensseaness  PAge 29

4.3.3 Réalisation des ©SS9IS ceeeeseovcoconnncnns

Page 30

3304 RESULENES vveeecosnvecascoseasssnoees Gk & . Page 3G
4.% Inkerprétation des rdsultatsS seeeeeeeeces sseess Page 3?

4.3.1 Influences agissant sur le toux dfadhérence..

zliEC(-}}.JCLUSIO}-\J © 80008090009 o0 00Ce00 800006 EO0

CHAPITRE V : ESSAIS SUR ELEMENTS STRUCTURELS EN BETON DE SABLE :

POUTRES -

EI‘EXIOI{[ - CISI-JILEEQT 0 00C0C0S0ESO0S00C000COCOCSOCOS®SQAIDOS

Page 3?

Page 1; 7

page 48

5.1 INtroduction seeeeeeococssscoscs SRR § § SR rage (8
5.2 Programme deS €SSA1S ceeececvccocococnses Pagqu

5.3 Observations expérimentaleS vueeoecccsesoasesss

5.3.1 Morphologie des FiSSULES .esvsescsssasssnces

Snl; E‘tude théorique 9 409209080008 08800©9 80000008 OO

A. Poutre soumise @ 12 fleXiON e.cececcceccocans

B. Poutre soumise au cisnillement ceceeeocsccees

5.5 Résultats des différents essais.. . . .. . ...

5.6 Interprétation. . . .
5.7 Conclusion . . . .

Page 41

rage 51
Page 5¢
rage 56
page 61

Page ey

pagesg
e

CONCLUSIGH GENERALE . « . . . . . . . . ... qu‘i?i



——

‘\tul._..n—“ R R R SR \

BIBLIOTHEQUE — i)
Ecole Nationale Polytechnique

GENERALITES



INTRODUCTION

Le besoin en logement est ressenti avec acuité dans notro pays, l'ampleur
des besoins et 1'économic conlitionnent géndéralemert le choix dos natériaux

dans le comaine du batiment.

La valorisation Jdes matéridux locaux constitue unc des solutions favorables
Pour la construction notament dans los hauts plateaux ot le Sud, et ce dans
le but d'une utilisation rationnelle ct dtenlue des ressources locales
surabondantes et inutilisable dans certaines régions (sable e dune, chaux,
platre) .

En ce sens le béton de sable pourratt Stre un matdoia addquat en particulier

dans les régions du Sud Algérien.

En effet le mtérinu devrait permettre d'une part de réduire 1'augmentation
constante de consommation de gravillons zlluvicnnaires et d'autre part

d'utiliser divers sables du Sul (non utilisable Adans le béton classique) .



OBJECTIFS DE L'ETULE :

L'objectif decette étude est de compléter 1a thdése intitulée béton de sable
strocturel présentée en Janvier 86 par Melles CHTKHI ot CUCHERIF éleves
ingénicurs a 1'Ecole lNationalg polyvtechnique @'Alger.

Afin de determiner 1'aspect structurel de ce nouvenu matériau pous awvons ﬂiit
varier le nombre de paramétres qui influencent le phénoméne de 1'adhérence,

de 1a flexicn et Jdu cisaillement.

L~ méthodologie suivi consiste 2 étudier le retrait d'une maniére détaillée.
La deuxiemne étape a permis d'évaluer les contraintes d'adhérences et ce dans

le but d'une association béton de sable Acier.

Enfin la troisieme étape étudie le comportement structurel en flexion et en

cisaillement sur des poutres,



PRESENTATION DE L'ETUDE :

Notre travail est divisé en quatre parties :

- La premiere partie consiste & dtudier bricverents les propridtés physiques,
chimiques et mécanigues des différents comosants du béton de sable

structurcl : sable, ciment ,acied .

- Dans la deuxieme partic, une étule détaillée dy retrait a dté effoctude sur
éprouvettes prismatiques en faisant varier les parametres suivants

Dimensions, humidité relative, température, forrule e base

- La troisieme partie des essais d'adhdrence & 28 jours ont &té cffectuégsur
des Sprouvettes de 10 x 10 x 40 cm et 15 x 15 x 40 cm en jounnt sur les
parametres suivants
Aciers'RL , HA ), états de surface (poli, , corrodé ), diomdtres des
barres, longueurs d'ancrage des barres d'aciers et 12 resistance & 1la trac-

tion du bdéton utilisd.

- La derniere partie consiste a &tudier le comportement structurel en flexion
et en cisaillement sur des poutres 3 section rectangulaire e dimensicon

12,5 x 22 am et de vortde 2,20 m.



SUNTHESE BIDLIOGRAPHIOUE :

Pour nctre trovail nous nous sommesrofires . awtrols Studes sur le béton de

seble,

- Btude présentée var les laboratoires régionaux des ponts et chaussces de
Bordenux et Blois en 1932.

- L3 these 1 : Béton de sable. sable de dunes-présentée & 1'E.WLP.A par Melles
CHELGHOUI' et LCURTI en Juin 1985.

- 1a thése 2 : Béton de sable structurcl présentéed 1'E.N.P.A por lelles
CHIKHI, CUCHERIF en Janvier 1986,

. PERCU DU RAPPORT DU L.C.P.C DE BORDEAUX ET BLOIS.

b ]

Ce rapport présente une étule de base et quelgues applications pour 1l'utilisa-
tion des sables de diverses natures et origines, ainsi que la création de

produits nouveux dérivés du béton de sable,

RESUME DE L2 THESE " BETON DE SABLE *

Une Stude en 1nboratoirs a vermis de déterminer
- Les caractéristiques de snble utilisé
- La formule de base (ciment, sable, eau )

- L'influence ces fillers et adjuvants sur 1a formule de basc.

RESUE DE Lo THEST 7 BETON DE SABLE STRUCTUREL "

L'objectif de ce travdil cxpérimental consistait d dcterminer :
- Une composition optimle

- 1o phénoméne d'adhérence entre l'acier et le béton

- Le comportement structurel en flexion sur A7s poutres

Pour plus de precisicn se referer aux théses priécedantes.



CARACTERISTIOUES
DEs COMPOsSANT/S
DU BETON

DE fABLE DUNAIRE .



INTRCDUCTION

Le béton de sable est un matériau composite, Hétérogene,ses caractéristiques
et ses comportements dépendgnt donc des propriétés de ses constituants
SABLE - CIHENT - EAU.

Nous avons procédé aux essais classiguesafin d'étudier les propriétés
physicues chimicues et mécaniques des constituants du béton du sable

dunaire.

Tous les essais ont &té fait conformément aux normes francaises AFIIOR,

I. ETUDE DES CARACTERISTIQUES DU SABLE DV DUHES :

1- Etude granulorétrigue :

La courbe granulomitrigue traduit la distribution pondérale des
granulats élémentaires compossnt un granulat donné.

L'essai granulométrique est une opération de criblage cui

consiste a tamiser & travers une séric de tamis douverturce de mrilles
décroissantes,une quantité de 2000 g de sable scc sorti de 1'étuve et
de peser le refus de chaque tomis.

On trace la courbe granulométrique sur un graphique comportant en
ordonnée le pourcentage des tamisnts sous les tamis dont les mailles
sont indiqudes en abscisse selon unegraduztion lognrithmicue.

La courbe granulométrique rapporte les renseignements suivants s

- Les limites D et d des granulats

- La plus ou moins grande proportion en éléments fins

- La continuité ou 1n discontinuité de la granularité.



- ANALYSE GRANULOMETRIOURE -

DATE : 19.02.86
LIMENSIONS DES ! POIDS DES REFUS POIDS DES RERUS REFUS CUMULES TAMISAT OBSERVATIONS
TAMIS (mm) PARTTELS( g ) CUMLES (g ) EN (%) BN (%)
1,00 0,25 0,26 0,013 99,987
0,63 1,78 2,04 0,102 99,893
0,425 79,85 81,9 4,095 95,905
L__ 0,315 361,96 443,96 22,193 77,807 -
L 0,25 772,04 1215,9 60,795 39,205
0,20 358, 13 1574,08 78,704 21,295 N
0,16 247,22 1821,3 91,065 8,935
0,125 53,56 1920, &6 96,043 3;957
0,10 26, 44 1947,3 7,365 2,635
0,08 31,04 1978,34 98,917 1,063
FOND 17,06 1995, 4 59,770 0,23

1.B POIDS DE L'ECHANTILLON :

2000 q.

TABLEZU N°1
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Les résultats obtenus sont ragsemblds dans le tableau n°1 ce qui nous

7 permis de tracer la courbe N°1,

CLASSE DU SABLE

Par définition un granulat est dit "granulat /D "

D et d étant réspectivement la plus grande et la plus petite des dimen-
sions.

Ie refus sur le tamis de maille D doit 8tre compris entre 1 et 15 %.

Ie refus sur le tamis de mille 1,56 D doit &tre considdérd nul.

D'aprés les rd cats obtenus le sable utilisé est de classe 0/0,425

MODULE DE FINESST

Te mocdule de finesse d'un granulat est dgal 144 de la somme des refus
cxprimés en pourcentage sur les différents tamis de 1a séric suivante.
0,16 ; 0,315 ; 0,63 ¢ 125 ; 2,5 : 5: 10 ; 20 : 40 : 80

le szble &tudié 3 un module de finesse.

MEf = 1,13

PRCPRIPTES PHYSIQUES DU SABLE

Des essais ont &té effectuds afin de déterminer les carnctéristicues
physiques du sable &tudié.

Ces cssais ont donné les résultatssuivants

Compacitd 59;67 % Masse spéecifique 2536 kg/ m3
Porosité 40,00 % Densité apparente 1476 kg/ m3 |

EQUIVALENT DE SABLE ( B.S )

Le but de cet essai est de mettre en evidence la proportion relative
de poussiereg fines nuisibles ou d'éléments argileux.

L'cssai 2 donné les risultats suivants

L' E.S vis. uel moyen Bsv = 92 %

-

L' E.S avecpiston moven Esp=233%

Donc le sable 2tudid est un sable propre & faible pourcentage de f£ines

argileuscs. f;



1.5 SEDIMENTOMETRIE

Afin 4

© completer 1'nnalyse granulomitrigue nous avons procédd a une

analyse sédimentométrique.

Cctte analyse a

donnd les rdsultots suivants :

Temps de

lecture lecture e {°c)§ Diametre lecture corrigée % de grains }

- T — o i

154 3] 16,5 | 0,080 12,375 3,51 |
30% 12,5 K | 0,056 12,235 3,37
mn 12 E n 0,040 11,735 3,23
2 m 11 f n 0,028 10,735 2,96
3 m 11 ! 0,018 10,735 2,95

1
10 mn i1 ; 0,013 10,735 2,96
20 11 T P 0,009 10,735 2,95
|

40 m 11 " | 0,006 10,735 2,96
£0 mn 10,5 { " ; 0,004 10,235 2,82
4 h 10,5 | ° . 0,002 9,735 2,82
24 h 10 i 15 I 0,001 3,735 2,58

ANALYSE CHIMIQUE

Lo but de 1'analyse chimique est de
( sulfates, sulfures , calacaires ) s,
d'une certaine proportion nuisibles
Cette analyse a montré que le sable

praticuement pas de mtiéresorganiques,

juste quelques tracesde calerire,

1.7

ANALYSE DIFFRACTOMETRIQUE

Nous avons proc

HASST

L

cac

BRHEAI ot de fillors calcaires

rechercher les

'ils

duniire

yrim -

b

iéres organigues

existent et qui sont 2 partir

W boton.,

de MLSST BAHEIH ne contient

ni de sufurcs, ni e sulf-tes

a 1l'amalyse diffractométrique du soble dunaire o

de Bab El oued ( tamisat du tomis

0,1 mm ). In poudre obtenue par broyage du sable présente unc teinte

légérement rose, duc & 1n p

gocthite des particules 7..00 H

~
Ces hyrroxydes nc sont pas

~
i

v’
re

decélés sur le diffractométre.

8-

sonce des hydroxydes de £

exr

P

de 1z patine de
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L'analyse a ¢té effectude avec le rayonnement du cobalt K= 1,794 afin
de detecter les phases cristallines, nous avons obtenu les rdésultats
suivants (voir dif‘fmctographg_ et 2),
" Filler" : cnlcite supérieurc a 90 %
Micas inférieure a 1C % (pas de préecision sur la nature
exactae)

Quartz en trace.

" Sable! @ Quartz A 99 %
Calcite et feldspath en tracco
Le diffractogramme met en $vidence pour le sable

a) - L'absence de toutc phase argileuse, aucunc: reflexion n'est enregistrée

- -

entre 5 et 14°, 17 ou peuvent sc situer les principales raies des

argiles telles que

oo

Bentonites ...... 6°
Chlorites ...... 7,3°
Illite cmasness 10,3°

Kaolinite seeee.. 14,7°

b) - L2 prépondérance du quartz (29 %) ; cn offct toutes les roflexions
sont celles du spectre du quartz alpha ( si C,de busse tempér-turs ).

On enregistre huit reflexions de longueurs d'ondesdifférentes.

1,98 A° ; 2,13 A° ; 224 A® ; 2,284 A° ; 2,456 A® ; 8,3 A® ; 3,34 A%;

et 4,26 A°

‘(-).
[

Des traces de cnleites (C03C: ) par une faible reflexion

% o
o G
oJ
0

a 34° il y a donc dans le sable quelques fraguments de spa

doute moins de 1 %2,

CONCLUSIGT

Le sable de HASSI BAHBAH étudié présente cortains inconvenients,cependant il
est possible de lui apporter les améliorations suivantes : Correction gr-nu-

laire, ajout de fines (pour une meilleur: ouvrabilitd) maximiser 1o compacitd.
I =

2. CIMENT

Un ciment utilisé en bdton armé réclame les qualitds suivantes :

- Haute résistance mécanique

- Meilleureonctuosité de 11 pfite & 1'eru pour permettre une misc en oeuvre

correcte et facile.

o O s



- Retrait de
parasites
quasi - gé

- Ductilitd
atténuer 1
Plusicurs
AFMOUR ~fin

durcissenent pas trop ¢levé pour diminuer les contraintes
initinles de retrait dues & 1a dissymitrie du ferraillnge

néraledes pidces armdes.,

suffis nte pour réduire 1a tendance a 1a fissuration ot
a fragilitd,
essais ont oté effectués conformément nux régles Frangaises

de connaitre les propridtds du ciment utilisd : ciment CPA

RESULTATS

Mnsse volumigue 3,04 g/cm3
Densité apparente 0,964 g ,-’cm3
Début de prise 2 h 18 mn

Fin de pri

se 7 h 10 mn

Résistance du morticr normale.
Age COMMPRESSION FLEXION ! RETRAIT GONI'LEMELIT
7 jours 241 58,8 1120 1280
28 jours 325 66,8 1540 187G
3. ACIER

Tes aciers
. Ia 11

« Im 11

Dans notre

° 1\Cier

. Acier

utilisés en béton armé sont caractérisds par
mite d'élasticitd
mite de rupture
Ztude nous nwvons utilisé deux types d'aciers
a haute ~dhérence ( HA )

doux (rond lissc)

L'essni de traction 2 ¢té mené conformément aux préscriptions des normes

AFNOR,

L1 limite

apparente d'élasticité cst le quoticnt par 1o section nominnle

de 1'éprouvette de 1 charge par laquelle 1'éffort indiqué par le dispo-

sitif dc mesure est stationnaire pour 1z premiére fois ol diminue, bien

gue 1» déformtion de 1'déprouvette augmente.

La contrai

nte de rupture par traction est le queticnt de 1a charge mxi-

mle par la section nominale de 1'éprouvette.

- 40 -



RESULTATS DES ESSAIS :

@ Poids/ (kg/cm ) contrainte limite Contrainte de
( mm ) longucur pparente d'élasti- ! rupture
citd (kg/cm2) { kg/cm2)
| s

T8 0,47 5 4576 7261

i
T 10 0,71 5860 L 7394
T 12 0,89 | 4952 | 6675
T 14 1.21 4474 5720
T 16 1,60 5354 f 7723

i
@ 12 0,93 3244 | 4666

4 - COMPOSITICHS DU BETOM

Des diffdérentes compositions vrésentées par 1'étude precedemment

faite (voir bibliographie ),

Nous avons retenu deux formules pour la suite de 1'étude sur la

base des critéres suivants?

- Critére deonomique : dosages minimum en fillers ot con ciment

- Critere téchnique : composition simple, rdésistance optimale,
meilleure maninbilité possible pour faciliterla mise en oeuvre,
minimum de dosnce en eau pour obtenir les meilleurs performnces

mécaniques.

FORMULE I,

Sable Ciment cau

1530 kg/ 12 330 kg/ M3 260 1/ m3

FORMULE II.

Sable Ciment eau

4310 kg /m3 330 ky,/m3 260 1/ m3

FILLER ADJUVANT PR

190 kg/ m3 4,95 kg/ m3

REMARQUE

L'adjuvant " mednplast PR " utilisé est un plastifiant retenteur d'eau

il augmente 1a viscositd du béton frais et donc sa cohesion.

_41 o



Nous signalons que des essais d'extensometrie ont été fait, sur
Cprouvettes des deux compositicns retenues, et ont donné lieu aux

résultats suivants s

FORMULES [ I ’ IT i
'i = H
Ouvrabilité en cm 2 2
prise début 3h 00 4h 15 mn i
FIni 4 h 30 5 h CC mn
RETRAIT ! 7 Sjours — =
28 jours —_
Masse volu~| 7 2214 2256
micnae (kg /i %
28 jours 2160 ! 2204
|
Ao - s '
jesistance 4 yours 166 g 172,5
mécanique |
compression 2% 46 5
( kg/ cm?) 26 jours | 210 233
Traction kj[o-l.‘ | 28 jours | 36 39 !
i
odule d'élas+ (BT ) | 400 000 150 000
ticité a 7 jours —_—
UGJIU"'L) i { ES) 370 QCO ] 420 CCO J

MOTA :

Nous ne presentons pas

précedente présentée a

12 bibliogrmphie.

-12 -

les essais pour plus de déteil voir étude
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Nous avons pensé: a étudier 1'influence du confinement du béton sur sa

ductilité, et nous avons conféctionné: pour cela des éprouvettes
qglindriques armées transversalement par des cerces ( @ 6 ) nous avons

adopté trois espaccrents différents ¢ 25 , 12 , 8 cm.

y  3:30m g m & =
| 1 4
| : 12 Cm 1 8 cm
25Cm : - {
| #_*
/ % ! 8em
' y 12 Cm %
% '*— , 8 cm
AW 5 *_
2 cerces 3 cerces b dcm

4 cerces

I'ayant pas de machine de compression a asservisscement en déformation,
nous n'avons pd  avoir 1la courbe controinte- déformation qui rontrarnit
1'augmentation de 1a ductilité du béton, mais néanmoins nous avons pl
observé que 1'dcrasement n'était pas brusque.
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1. INTRODUCTION :

Le béton de sable dunaire ( mortier structurel ) contenant une grande
proportion d'éléments fins (favorisant le retrait) est appelé & Gtre
utilisé dans des zones ou la secheresse de 1'air et les variations de
température ( choos thermiques) sont trés importantes : ce cui nous
mene & envisager 1'étude du ohénoméne du retrait. Nous verrons dans
ce chapitre cuelles sont les causes; lcs lois les plus probables du
retrait ; ce qui permettra de prévoir ces variations dimensionnelles
dans le tomps ot d'en tenir compte éventuellement dans les ealculs et
surtout de prendre les dispositions nécessaires pour s'accomoder au
micux du phénoméne. En effet, le retrait ne peut pas étre complétement
annulé m:is certaines précautions peuvent Stre prises afin d'en limiter

les effets.

Ie phénoméne du retrait a été obscrvé globnlement dés les premidres
utilisations du ciment et du béton, il a fait objet de recherches trés
nombreuses, et les études se poursuivent dans beaucoup de laboratoires.
Clest dire que le probléme est trés complexe et qu'il reste beaucoup

a faire dons ce domine.

On sait que le béton est un matdérinu en évolution : ses propriétds se
modifient constamment au cours Ge son cxistance, 1'hydratation du ciment
Se poursuit pendant longtemps, augmentant ainsi les resistances mécaniques
et les modules de déformations. Le bdton laisse évaporer une partie de
l'eau de gAchage, il peut aussi absorber 1humidité de 1'air. Suivant
1'état de 1l'atmospherc, la tampérature et les charges apoliquées , le
béton sera le siége de transformations diverses.

Nous nous limiterons dans notre étude Aaux retraits, cependant nous
donncrons des indications sur le gonflement dans 1'eau.

I1 existe plusicurs sortes de retraits, nous distingucrons successivement

. Le retrait d'ydratation (ou de dessication interne)

. Le retrait d'évaporation avant orise.

&

retrait hydraulique aprés prisc.

. Lc retrait thermique.
Certains retraits peuvent avoir lieu simultanement ou successivement
combinant ninsi leurs effots,

A5 -



3.2 EFFETS DU RETRAIT :

¥

Les retraits provoquent des nccourcissements du béton, los principales

conséquences sont les suivantes :

- Création de tensions internes,de microfissurations (par exciple entre
1n pfte de ciment et los granulats), il en resulte des baisscs de
resistances particulierement 1. trgetion du rotérinu . Cos tensions
peuvent &tre differcntes en surfrco ot on profondeur @ elles sont donc
lices & la géométric de 1'suvrage cn béton.

- Créntion de fissures externcs visibles. Elles nuissent 3 1'esthétique

¢t a 1a pdrennité du bdton, Lorsqu'elles sont assez larges, ct

lorsqu'elles atteignent les armaturcs du béton arnéd, celles-ci peuvent

faciloment se corroder.

3.21 RETRAIT DE DESSICATION INTERIE

Le chatelier, & 1a fin du siccle dernicer, avait montré que le durcisscment
du ciment se faisait :

- Avec une augmentation du volume apparent de 1a pAte purc de ciment
consecvée dans 1'enu.

« Avec une diminution du volume nbsclu de cotte pite, ce qui demontrait
que le volume absclu des hydrates formés étnait plus petit que le
volume Aabsolu de 1a somme des anhydres et de 1'cau.

I1 est clair qu'il existe yne relation entre 1'augmentation de 1n dessi-

cation internc et 12 progression des resistances mécaniques dans le temps.

3.22 RETRAIT D'EVAPORATION AVANT PRISE.
On sait que le début de prise d'un ciment correspond a unce certaine

consolidotion Au mitdriau qui deviehdra de moins en moins défermable,
pendant cette période "dormante™, 1'eau de gichage n'est pas encore lide
aux constituants des ciments ;3 elle n'est retenuc que physiquenent et
mécaniruenent, Clest dire quielle peut s'évaporer plus au moins facilement
surtout si 1'ouvrage en biton présente une grande surface libre ot si les
conditions atmusphériques se prétent a une telle évaporation.

L'évaporation »u 1'absorption de cette eau se traduit par un tassement du
béton. Le retrnit oontrarid provoque de profondes fissures caractéristiques
visibles au moment du Aémrulage cu immédiatement 3 12 surface des picces.

Le ddpart de 1l'eau 2 comme autres conséquences @

16 -



. Une moins bonne hydratotion des liants

« Un nffaiblissemcnt de la dureté superficiellc

. Une baissc des resistances méezniques

- Un nccroissement de 1a porosité (préjudiciable & une bonne

pérennit? Au béton) .

3.23 RETRAIT HYDRAULIQUE APRES PRISE :

3.24

Le retrait aprés prise est beaucoup plus lent & se mnifoster que le
retrait avant prise. Il est di A une perte d'une partie de l'eau de
gchnge si le béton est conservé “dans unc atmosphére 3 faible huidité
relative,

Le béton placé dans une atmosphére séche s retracte ot perd de 1'eau.
Remis en atmosphére humide, il reprend une partie de 1'cau perdue ;
Ceci est 4l au £ait que le béton est un mtérinu poreux, hétérogane s
c'est un psceu’c - solide.

Freyssinet a donné une théorie explicative & ce phénomene, elle est
basée sur le phénoméne des tensions capillaires, les particules les
plus fines du béton sont relides par des ponts d'eau dont les ménisques
exercent des contraintes d'autant plus importantes que les rayons de
courbure sont plus petits, les rayons diminuent lorsque 1'eau s'évapore
progressivement jusqu'n 1'équilibre final. Les contrazintes augmentent
alors ¢t ressercnt les grains entre eux en provoquant une Adiminution du
volunie apparent. Inverserment, les rayons de courbure croissent avec
1'humicdité ambiante, les contraintes qui contractaient la matiére se
relachent et permettent alors le gonflement.

RETRAIT THERMIQUE :

Le retrait thermique est A0 4 des baisses de températures provenant
soit du ciment lui méme lurs de son hydratation aux premiers dges
suivie de son refroidissement, soit des variations climtiques du
milieu qui peuvent Ctre »lus au moins importantes ot plus ou moins
rapides : cas des régions du sud Algérien, ouil n'est pas rare d'avoir
entre le jour et 12 nuit des variations de température de 40° c, et
méme davantage ces chocs thermiquesont pour conséquences d'importantes
variations dans les dimensions des piéces en béton.

Ce retrzit RTH est Jdonné par 1a formule.
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ivee 3 Rt?\ . X A8
AB:pifférence e tompdrature
o: Coefficient Je dilatation thermigue ; il est plus élevé pour un

gronulat quartzeux { ce qui est le cas -u sable dunaire Studid
99 % de quartz } ; plus faible pour un granulat calcaire ou un

granulat d'argile cxoansdée.,

Les fissures obscervées sur des ouvrages massifs sont les plus souvent
des fissures de retrait thermique. Lo roetrait hydraulique et le

retrait de carbonatation élargissent encore dans le tempss ces “fissures.

3.3 ETUDE EXPERTITNTALE -
3.31 BUT DE L'ESSAI :

Le but de 1l'essai est de suivre 1l'evolution du retrait hydraulique aprés
pPrise au cours Mu temps et de voir les lois de progression du retrait
pour le béton de sable.
Nous verrons aussi 1'influence de plusieurs paramétres sur le retrait
. Influcnce de 1o temdrature et de 1'humiditd relative de
1'ambiance.
. Influence fle 1n dimension des pieces

. Influence des ¢léments fins ot des »djuvants.

3.3.2 PRESENTATION DE L°'ESSAT :

Les mesures du retrait ont &té &ffectudes sur dprouvettes de
4x4x16cmet 7x 7 x 28 cm ; munies <de plots de mesure A leur
extrémités conformément nux normes Frangaisces (HORME NFP 15 - 433).
Ces éprouvettes au nombre e trois por essai sont, aprds ddmoulage
& 24 heures, placées dans des batis munis de comparnteurs qui nous

rermettrons de mesurer le retrait.

Nous avons confectionné des éprouvettes pour2 compositions différentes

de béton
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Composition 1. Composition 2.

Ciment : 330 (kg/M3 ) Ciment : 330 (kgA®3 )
Sable : 1530 (kg/1d) Sable : 1310 (kg/43 )
Fau 2 260 (L /143 ) Fau 2 240 ( L/ M3 )

Adjuvant PR : 4,95 (kg/M3)
Filler : 190 (kg/M3 )

Deux modes de conservations des éprouvettes ont été utilisés pour les
deux compositions du béton :

. L'ambiance du laboratoire
. L'etuve ou la températyre était maintenue constante & 40° ¢
(température moyenne du sud Algérien ).

REARQUT

Il aurait été interressant de mesurer la variation de 1a masse des
éprouvettes au cours du temps ; mais faute de rétractordtre nous n'avons

pl réaliser ces mesures.

Les lectures sur comparateurs sont faites chocue 2 heurpsdurant les 3
premiers jours, puis unc fois chague 24 heures ot cela durant 6 semaines

( nous n'avons pas pl prolonger la durde de 1'étude et cela & cause du
déménagement du laboratoirc ) ; On note 1o tempdératurc ambisnte et 1'humi-
dité relative aprés chaque lecturc.

Il aurait été souhaitable davoir une salle pour l1a conservation des
éprouvettes ou 1 humidité de 1'air et 1n température seraient mrintcenues
constantes, ce qui permet d'éviter certaines perturbotions sur les
lectures. Nous presentons ci-aprés un tableau montrant la variation de la
température et de 1thumidité relative dans le iaboratoire durant 1a période

des essais pour micux comprendre certnines fluctuations des valeurs.

_19.



TEPERATURES { °C

\
/

]
H

HOMIDITE RELATIVE

| ; HR ( %) j
1 /3/86 - 18/03/36 14 ! 83 1
19,/03/56 15 8o
22/03/86 14 i 75
23/03/86 13 ! 66
24/03/86 15 55,5
25/03/86 17 65
29/03/86 15 59,5
05/04,/86 17,5 70
06,/04,/26 19 61
07,/04/96 19 57
08/04,/86 16,5 60
09,/04/26 15 57
12/04/36 16 53
13/04,/86 14 50

3.33 RESULTATS DE L°ESSAL

Mous présentons ci-aprés la valeur

essais exécutds :

A

A) Tprouvette 4 x 4 x 16 cmet 7x 7 x 28 cm

Formule I.

Conservation ¢

Température moyenne 2

Alr libre
15° C

Humidité relative moyenne

70 %

Retrait final a 33 jours

- 718,5 4dln pour les 4 x 4 x 16 cm

- 711,4 M pour les 7x 7 x 28 cm
m

Dprouvettes ¢ 4 x 4 x 16 cm
s E et Lk

Conservation :

Formule
étuve
Température s 40° ¢
H.R : 20 %

TAIT FINAL @
- 4590,5-%‘3@0{13: F2 a 40 jours

- 4480,9 Un pour F1 a 30 jours
m
~20-
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c) EBEprouvettes : 4 x 4 X 15 cm
Formmle : IT
Conservation @ Air libre
Température moyenne : 16° ¢
Humiditd relative moyenne @ 70 %
Retrait final aprés 40 jours : 1607,% Al .
m

3.4 INTERPRETATIONS DES RESULTATS :

1. INFLUENCE DU TEMPS ET DE L\ CONSERVATION { température et HR

D'aprés les courbes tracées, on peut dire que :

- Ie retrait est praticuement proportionnel au logarithme du temps
entre un et vingt huit jours ( on rctrouve dfaillcurs le meme
phénoméne en ce (ui concernce 1a progression des resistances méca-

niques) ensuite 1l'augmentation du retrait est assez faible.

- Il existe une corrélation lindaire trés grande entrec 1 perte d'eau,
le degré hygrométrique de 1'air et le retrait du béton.
La perte 4'cau est d'autant plus grande ot rapide que 1'air ombiant
et plus sec et que la différence de tompérature entre le béton et 1l'air
ampiant est plus forte.
Le retrait est donc d'nutant plus élevé que 1'humidité relative est plus
faible.

- Le retrait est d'abord trds rapide sur le béton jeune et s'attenue
ensuite, mais ne s'achéve complétement qu'au bout de plusicurs années,
il se produit alors un équilibre: . entre 1o gquantité d'eau contenue
dans le béton et 1'humidité de 1l'air ambiant.

Le retrait des premidres heures peut atteindre une valeur relative

e 3 ~ = ” =
superieure & 5,1odsur les éprouvettes de formale I et 3.10% sur les

éprouvettes de. formules II.

2. INFLUENCE DE LA NATURE ET GRANULOMETRIE DU SABLE

- La mture de notre sable ( quartz a2 99 % ) donne un retrait moindre

ar rapport & un sable contenant unc grande proportion dfargile.
g Prop

P
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s
T . = 11 -G I 5 .
Un excesd'Cléments fing augmente le retrait car la surface totale des
grains est plus grande, un défaut d'élements fins augmente aussi le

retrait car le béton présente des vides.

Don¢ on peut dire que le retrait depend de la nature du sable, de sa

propreté et de sa courbe granulométrique.

En se réferant aux courbes on peut voir que le retrait sur les

=

Sprouvettes de formules II ( granulométrie corrigée par ajout de
fillers ) est inférieur a celui -observé sur les éprouvettes de formule

I ( sur laquelle il n'y a pas ey @ de correction granulométrique) .

INFLUENCE DES DIMENSIONS DES PIECES

Les éprouvettes d‘essais ne presentent pas une grande différence de
dimensions { 4 x4 x 15 Y et (7x 7 % 28 ) on n'a pas e
nous permettant de conclurce quant & 1'influence de la dimension ;

néanmoins nous pouvons dire que :

Le retrait est dfautant plus grand que le rapport surface/ volume de

1la piéce est plus &levé.,

Plus le rapport surface d'évaporation / volume est petit et plus le
retrait a lieu lentement.

Finalerment on peut dire que le retrait £inal croit avec :

- La proportion d'é&léments trés fins

-~ T¢ dosage en ciment

- Lo quantité dfeau de gichage

- Lo sécheresse de 1'air,

CCNCLUSICN :

L'étude pnrésentée n'étant pas cxhoustivenous ne pouvons conclure de

fagon slire ; nous dirons néaurcins gue le béton de sable dunaire présente

un retrait assez important compard au retrait présenté par un béton
classique mris obéit a des lois similaires.

Le béton de sable étant appeld a &tre utilisé dans des zones ou les
conditions climatidques sont trés rigoureuses, le retrait provoque dans
cellui-ci des contraintes préjudiciables a la résistance et pouvant
provoquer d'importantes fissures cecli nous amene a proposer quelques

solutions afin d'attenuer 1l'effet du retrait.

=27 =
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3.6

REMEDES A ADOPTER POUR ATTENUER LES EFFETS DU RETRAIT

On cherchera donc & réduire les effets du rotrait -

1.En limitnt leretrait lui méme

Utiliser des granulats (soble) propresct de gronularité continue.
Eviter les ciments trop fins (ciment & mouturc fine)

Adopter le dosage du ciment minimum compatible avec la resist-ne:
souhaitde,

N'utiliser les adjuvants qu'a bon escient,

In ralentissant son évolution s

Diminuer 1'évanoraticn au maximum surtout pendsnt les premieres
heures en maintenant humide 1- surface “u béton jeune (emploi de
paillassons et Jde sacs humideg} arrosage des coffrages, utilisation
de produit de curec.

En limitant les conséquences, par exemple :

Eviter les variations brusques 1'epaisseur Jes picces (qui entrai-
neraient des vitesses e retrait différentes; d'oy risque de
fissuration),

Augmenter le pourcentage e farraillage(lies arrrm tures ont aar effet
de substituer A des fomtes larges et rares, une serie o fissures
reparties et fines).

En ambiance s&che,le retrait est diminué par 1a _résence e 1'amatuee
les eontraintes internes sont des tractions Jans le béton et Jas
comressions dans 1'armature., ®

En ambiance trds humide, le gonflement est diminué, les contraintes
internes sont des comyressions dans le béton et des tractions dans

l'armature,

Dans tout les cas, 1'armature agit pour €reiner les influences.

Prévoir des dispositions autorisant la libre contraction du béton
( joints Je dilatation),
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NOTHA

Nous avons pensé 2 faire une piéce en béton Jde sable qui serait non librement
dilatable et de voir 1'effet du retrait sur celle-ci mais des inconvenients
techniques ne nous on pas permis de faire cet important essai.

Nous disons important essai car les contraintesde tractions crées par le
retrait sont élévées et on aurait pli constater que sous 1'effet du retrait
seul, la piéce peut atteindre sa resistance 3 1a traction et se fissure.

Tout ceci justifierai 1'une des hynothdéses fondamentales du béton en vertu
de laguelle le héton est supposé offrir une resistance nulle 3 1a traction.
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I/~FINTRODUCTION

L'association acier-béton de sable n'a été envisagé qu'aprés l'obtention
de résistance nermettant l'utilisation de ce béton comme béton structurel, ou

le béton reprendra les efforts de comoression ct l'acier ceux de traction.

ILa résistance du béton de sable est de 1'ordre de 170 bars a sept jours
et 210 bars a 28 jours.

GEN

td

RALUOT
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i

Le béton armé, matériaux hétérogéne, nécessite pour un parfait fonctionnement
une lizison intime et durable de ses deux composants, l'acier et le béton.
La liaison utile est crée par des forces de contacts produisant une résistance
assurant la transmissicn des efforts du béton a 1l'acier et réciproquement
cette linison est 1'ADIERENCE,

Fge

Une barre soumise a une traction F (Fig 1 ) entraine 1la formation dans le
béton de sortes de troncs de cOne, emboités les uns dans les autres e
réagissant sur 1la barre par frottement, 1'adhérence assure normalement
1'égalisation des déformations des deux matériaux. Le volume de béton intercssé

étant évidemment limité & ce que 1'on appelle la zone d'influence des armatures.
A partir du moment ou en un point, Zone ¢'influence

1'effort transmis par 1'un Jdes matériaux a l‘autre'dépasse 1'intensité des
forces de contact : il y a naissance A'un mouvement relatif entre l'acicr

et le béton; c'est la fissuration, la défaillance de l'adhérence étant 2
1'origine de ce phénoméne.

L'adhérence n'est pas dle a un phénoméne de collage, il s'agit uniquement
d'adhérence tangenticlle et surtout dans le sens longitudimal des barres,
l'adhérence normale est négligeable; car elle ne vaut que 10% de 1'adhéeence
totale,
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On peut dire que 1'adhérence est a peu-pris uniquement die & des forces de
frottement tangentielles, engendrées par les irrégularitds <u contact, si
petites soient-elles.,

Un examen microscopnique de la zone de contact montrora que : les composants
fins du béton péndtrent jusque dans les nores le 1a meau du métal. Ceci
pourrait suggdrer que la risistance unitcire 3 1'adhdrence serait plus grande
pour de gros diamétres que pour Jdes petits; les grosses barres moins lengtemps

travaillées ont une peau plus porcuse.

On ne peut invcquer / coume on 1'a fait queljquefois / le retrait du béton
qui étreindtait la barre; car des essais ont ddmontré que 1l'adhérence n'était
que peu mxlifide, quelquefois méme augmentée sur des &prouvettes conservdes
dans 1'eau qui subissent un gonflement sje retraitn’est donc pas cause e

1'adhérence mais peut seulement 1'influencer.

L'objet de ce chapitre est A'étudier le phénoméne 'acdhérence en fonctisn

de la variation des parométres suivants :

La longueur (1'ancrage des barres d'acier,

- Le Adiametre -les barres 'acier,

Résistance & 1la traction du béton,

- Enrobage,
Etat de susfaces ‘es aciers,

- Age du béton

- Nature de 1facier ( HA - RL )

2/~ ROLE DE L'ADHERENCE EN BETON ARME

2.1.- CONTRAINTE D' ADHERENCE

La liaison entre une armature et le b%:on est mesurée par la contrainte

d'adhérence définie par la formule, =

€ =1 df

U ax

df = Variation par unité de loncueur
de 1l'effort axiale exerceé sur
1'armature r + df

U = Périmétre utile de 1'armature
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L'adhérence remplit trois fonctions essenticlles dans les Dieces en
béton armé;

2.2 - ANCRAGE DES BARRES :

La résistance 'une »idce augmente avec la perfection Jes ancrages

de ses barres; c'est ainsi que 1'cn termine les aciers tendus ~ar des crochets,
L'a’hérence est meilleure si: le béton autour Au chochet est fretté,

I1 convicnt one Je toujours 4'assurer que les crochets sont suffisarment

enr bés,

2.3 - ENTRAINEMENT DRS BARRFS s

L'adhérence permet au bdton d'entrainer les barres dans sa Aéformation.,

Ce sont les contraintes d'adhérence du béton sur 1- barre qui obligent celle-ci
& prendre le méme allongement que les fibros de béton qui 1'entourent,
Il ¥ 2 21insi une transmission les efforts u béton & 1'acier.

2.4~ REQOUVRETNT $
Le phénoméne d'athérence du biton a 1'acier permet 1a jonction d'aciers,

1a sowdure étant faite par gimodle internosition de béton, Le mécanisme est le
suivant { voir figure ), le béton bi enrobant 1a barre Bl est interessé

par la force F sollicitant cette barre; ce béton bi recoupe le béton b2
enrcbant la barre B2 et lui transmet 1l'cffort F. I1 faut par conséquent s

= Qu'il y ait Jdu béton internosé entre les deux barres Bl ot B2 2 réunir

- Qu'il y ait aussi du bdton latéralement sur une épaisseur suffisante
pour que les zones de béton bl etb 2 puissent se recouvrir largement

— Que 1'effort 7 tronsmis au béton enrobeur n'impose pas A celui-ci
une contrainte d'adhérence trop élevée,cctte transmission étant faite par
1'intermélinire de hiclles inclinées e béton comprimé (45°) comprise entre
les deux bharres.

//”b;\ ’
v ”
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L'adhérence assurc également 1- distribution de 1z fissuration dans les pidéces
tendues; en effet olus 1'adhérence est importante, plus le nombre Ae fissures
est grand, mais trds Deu ouvertes (largeur cumulée constante ) ce qui sermet
d*éviter 1a formation Jo larges fissures concentrées.

.
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3/- ETUDE EXPERIMENTALR

Cette étude a été réalisée dans le laboratoire cu Centre National d'Etudes
et de Recherches Intégrées du PAtiment (C. N. E. R. I, B, ). Les essais
d'arrachement unt été exécutds au Laboratoire Jdes Travaux Publics et de la
Construction ( L. T, P, C. )

3.1.~ PRESENTATION GENERALE

Les essais ont été réalisds sur environ 120 Sorouvettes prismatiques.

Nous avons ctulié essentiellement 1'influence Jes sept parametres suivants

= Longueur d'ancrage des barres A‘acicr,

Diamétre des barres,

- Résistance & 1a traction du béton,
= Enrobage

- Etat de surface Jles aciers

- Age du béton

Nature de 1l'acier ( H.A.- R L )

3.2~ CORPS D'EPREUVE :

3.2.1. Formes et dimensions

Les essais d'adhérence sont réalisés principalement sur éorouvettes
prismatiques de section 15 x 15 acm et 10 x 10 cm et de longueur 40 cm dans
lesquelles sont noyées (suivant leur axe ) deux barres d'acier comme

indiqué sur le schéma. i
— Beton enrobeur

© " barre d'acier

K 11¥ K E 2 y
Afin A'égiter la rupture (prématurde) de 1a gaine de béton par traction avant
1'apparition du phénoméne d'adhérence, nous avons renforcd 1'éprouvette par
un ferraillage longitudinal ( 4 @ 6 ); ©n notera que ce ferraillage n'influe
nullement sur la contrainte A'adhérence.

! B barre dont on étudie
E 1

‘th___i;::>:: 1'adhérence
a =15 ou 10 cm. a 4 26
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3.2.2 Caractéristiques d@ bdton utilisé

Les esaais ont porté sur les deux compositions dont les caractéristiques

sont présentées dans les chapitres précedents (formule I et II ).

3.2.3 L'Acier :
Nous avons utilisé deux types d'acier : Ronds lisscs et a haute
adhérence.
Les différentes lonqgueurs d'ancrages testées sont : 5 - 10 - 15 et 20 cm

Les diamétres des barres sont : 10 — 12 - 14 - 16 -~ 20 mm.

3.2.4 Conditions d¢ conservation :

Les éprouvettes au nombres de 3 par essai sont démouldes A 1l'age de
24 heures ; elles sont conservdes dans une szlle ol 1a température
royemne est de 15° C etl'huniditd relative de 75 &

Les moules utilisés pour 1a confection des éprouvettes sont en bois.

3.3 Réalisation des cesais

Tout les essnis ont été réalisés 3 28 jours (pour voir 1'inflaence de
l’age du béton, nous avons repris les résultats des cssais & 7 jours

présentés dans 1'Stude précedemment faite : voir bibliographic .

Nous avons fait varier les divers parametres, concernant les aciers
( nature, diamétre, longueur dlancrage, 1'état de surface) , les sections
des éprouvettes, la composition du béton de sable (donc 1= résistance

a la traction ) et 1'enrcbage.

I1 existe 4 types d'essais pour 1°étude du phénoméne d'adhérence s

I

- Essai de compressicn, compression ol les adhdrents = {acicer et béton )

sont simultanément comprimés,

- Ess~i de traction - traction ol les édhdrents sont simultandment
tendus

- Essai de traction par flexion : Beom Test

- Essni compression - traction : pull out test, ou lo béton est

comprimé et les aciers tendus.

ofvae
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Le mode d'essai retenu dans notre Stude est celui du double arrachement
de bout & bout : la barre 1'scicr (novée dans le priswne Aroit de béton )
est soumise a un effort de traction, entrainant le glisscment de celle-ci

DAr rapport au béton.,

3.3.1.Dispositif expdrimental

L'esszi consiste a mesurcr s

= A 1'aide dfune " machine de traction ™, la force ndcessaire

oour rumore 1'acdhérence

= A L'aide d'un capteur électr nicuc, le dénlacument des barres d'acier
ancrées par ramort au béton.

L'essai 2 necessité 1'opareillage spéeifique suivant e

- Machine de traction a vitesse de traction variable ayant :
» Une capacité de charge nominale é&gale & dix tonnes
. Une partie fixe ot une partie mobile, portant chacune un dispositif
A'attache mars ), congues de telle sorte qu'elles permettent un aligne-
ment rigoureux Jde 1'éprouvette Gds que 1l'effort Jde traction est appligué a
celle-ci

. Une sortie électrique servant A 1o relier & une table tragante

L2 mise en marche de cette machine est réalisde progressivement par comman-—
de manuelle (valve ('admission ) et lecture sur le calran inlicatour de charges
afin Jde réaliser une charge statique et J'éviter ainsi une rupture brutale de
1'éprouvette.

- Un comparateur électronigue muni Jde deux canteurs & induction avee ¢lectronique
associée, amplificateur avec indicateur Jo lectour.

Les capteurs présentent une course nominale A'au moins 7 mm ot servent
& capter les déplacements relatifs de la barre ' acier par rapport a la surface
plane de 1'énrouvette de béton,

- Un conditionneur réalisant la moyenne des Adeux informations (élivrdes

par les Jdeux capteurs, relié a une table tragante.

7/
o/ oo
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A

- Une table tracante (appareil mesureur,- enregistreur ) nermettant de reproduire
sur un Jdiagramme la force de traction en fonction du déplacement relatif

de l1a barre.

En abscisse, nous avons les déplacements fournis par les capteurs de déplacement
et en ordonnée; les foreces “onndes:par les capteurs e force incorporés dans

1z machine,

3.3.2.Proc&ure d'essais

forés 28 jours, l'éprouvette est saumise & l'essai en exercont une traction
sur la barre A'acier .
Cet effort Jde traction entraine le glissement de la barre d'acier par rapport

au béton, qui croit constamment avec la charge,

La charge basse par un maximum pour une valeur du déplacement qui est de 1l'ordre
du centiéme de millimdtre, elle décroit ensuite réguliérement au fur et a
mesure que la barre glisse et demeure encore importante aprés un glissement

de quelques millimétres.,

A la fin de 1l'essai, nous avons remarqué certaines fissures sur le prisme
ﬂe t}ét&)n °







Résultats

Mous présentons ci-aprés les résultats des essais effectuds. AGE

3

u béton = 28 jours,

A= Valeurs utimes des forces de traction ( tonnes )

1.- Formule 1

- Dimensions &orouvettes : 15x 15 x 40 cm
- Btat de surface : Poli
- Nature Jde 1l'acier : haute adhérence YH.A )

Tableau N°O1

m\ g | 1 12 Y 16 20
(cm) (mm ) |
5 - 0,93 1,20 - =
10 1,53 1,63 1,78 2,00 1,82
15 - 2,56 2,64 — -
20 # - 2,81 3,18 = Poo-
! === e S

2.~ Formule O1

- Dimensions éprouvettes : 15x 15 x 40 cm
- FEtat de surface s Corrodd
- Nature de l'acier s  haute adhérence

Tableau N°Q2

, 12 14
La (cm) @

( mm)

5 1,14 1,14
10 2,00 2,33 \
15 2,32 2,70
;
20 3103 3f15 r
/
of oo
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3.- Formule O1

- Dimensions

&orouvettes

s 15 x 15 x O om

- Nature de 1tacier ¢ Rond lisse (R.L )
Tableau N°03
Etat de POLTI CORRODE
FuELacE 10 | 12 10 12
? |
La(em X\ (rm) i
i
5 ~ S - ol
:
10 1,45 i 1,61 1,56 -
i
15 2,20 ! - 2,69 -
20 2,44 - 3,00 -
t
4.~ Formule O1
- Dimensions éorouvettes : 10x 10x 40 cm
- EBEtat Jde surface : Poli
Tableau N°O4
Ia (CIN () RL, 10 T 12
10 1,44 1,50
15 1,53 1,71
20 2,41 2,43
e T e e e e e = = _=_'-_"'-
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5.~ Formule 03
- Etat de surface : Poli
- Dimensions éprouvettes :15x15x 0

Tableau N°0O5

La (cm)N_ @(mm) RL 10 T 12
N

10 2,02 2,12

15 2,65 2,93

20 2,94 3,76

~ VALEURS ULTIMES DE LA CONTRAINTE D'ADHERENCE (RG/ Q1 2 )

Ar les tableaux présentés ci-aprés nous pouvons voir les influences
‘Jissant sur le taux d'adhérence :

- Influence des diamétres des barres et <les lonqueurs 1'ancrages

* NACIER H.4 - TABLEAU N°06 -
Ia (emN G (m) | 10 12 14 16 20
5 = 49, 34 54,57 & =
10 48,70 43,26 0,a7 39,79 28,97
1 5 - ";5, 27 ‘:Q' ()2 - -
20 " 37,27 36,15 = -
* ICTAR R.L - TABLEAU N°O7 -
La (c&ﬁ\\\gz (mm) 1 12
10 46,15 ; 42,70
15 16, 63 ! =
20 l 38,83 E -

ﬁ.35|6 -



2- Influence de 1'état Jde surface

* :\CiGI H-’l

TABLEAU N°GH

|

Etat de Sur- POLTI COR 3 JDE |
e NG| 12 o
49,34 54,57 G, £ 51,04
10 43,25 40, &7 53,05 52,96
15 45,27 10,02 31,03 20,93 ]
20 37,27 36,15 10,19 35,92

* ACIER R.L

= TABLEAU N°0%

Rtat de surface | POLI CORRODE
L2 (cﬁ?‘\\\g {rm) 10 10
5 { = -
10 46,15 19,66
15 46,68 55,39
20 33,383 47,58
3- Influence e l'enrobage
Tableau N°10
Enrobage (cm) 7.5 cm 5 com
Ln(cm?‘w (mm) | RL 10 T, 12 aL 10 T, 12
10 46,15 43,26 45,84 39,79
15 15,68 45,27 32,47 30,06
20 38,83 37:27 38,36 32,23

i J—




4 = Influence de 1a rdsistance 3 la traction
Tableau N°11

Résistance 3 1a | Op,= 15 bars Op, = 27 bars
traction Formule 1 Formule 2
S N . i &
La(cm)“a\y (tmn) R.L 10 T.12 R.L. 10 i T.12
10 45,15 43,26 64,30 56,23
20 33,83 37,27 46,79 ! 49,27

5 = Influence de 1'Age du béton
Tableau 1M°12

AGE o7 BEOURS 23 JOURS
~\\\\
La (cm) ~__ ¥ (mm) 12 12
—— \'
10 1,32 1,50
15 1,79 1,71
20 2,20 2,43

o/neo
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INTERPRETATION DES RESULTHTS (BTEUS

Le taux unitaire A'acdhérénce est suunis A des influences trds diverses:

= Influence Je 1a nature Je 1'acier (H et RL )

Les essais comparatifs antrepris sur acierscrenelés (hhute adhdérence )
et sur aciers lisses ont xntrd . que s
o pour les barres lisses; la rupture dfadhdrence s'est effectude par

glissement de l'acier sans fissuration du héton enrobeur

- Al contraire pour les aciers crenells, il n'y 2 pas eu glissement

de la barre mais éclatement iu cylindre cde bdton
Un examen aores morcellement des éorouvettes et mise 3 nu ‘les aciers a
montré devant chague crennelure transversale un petit edne de béton qui

avait fait office Je coin et provogué 1'éclatement,

Donc on peut dire que les barres présentant des crennclures (TOR ) a“hérent

micux que les bharres lisses,

= Influence de 1l'état Je surface Jes barres

Les essais ont mentrd en ce qui concerne 1%état de surface des aciers que :
les barres rugueuses sont préferables aux barres lisses : Des fers rouillés
sont plus avantagex (a’hérent micux ) que des harres lisses & condition que
la rouille soit adhérente et non pulvérulent: (dans ce cas un brossage
suffira). On peut admettre méme que 1'accroissement 1'achdrence qu'ils engen-
drent comense la diminution de section causée par la corrosion, pour les

gros diamétres tout au moins.

= Influence de la résistance Iu bét-n

Les essais ont montré e le béton Je frrmuls TI 2 un taux 7 adhérence

(L‘.

plus elevé que celui de la formule I ( puisque 1a rdsistance pour le béton

de formule II est plus grande que celie Yu héton de formule T ).
Done toutescauses ayant pour effet d'augmenter 1 resistance lu béton agissent
favorablement sur 1'adhérence puisque celle-ci * shénomine de moulage "

met en jeu la résistance au cisaillement Ju béton.



= Influence de 1'énaisseur du béton enroheur

L'enrobage a une grande influence sur 1'a’hérence car plus grande
est l'erxisseur 3u béton enrobeur slus raide est la gaine Je béton,
Celle-ci se ¥éforme moins lorsque 1a harre tend 3 glisser ' une

»lus grande résistance 3 ce glissanent,

= Influence du diamétre ec de 1a longueur dfancrage des barres

Diasrés les résultats obtenus; nous ¢ nstatens que 1'adhdérance moyenne est :
= une fonction dcroissante du Ai-mdtre : en effet plus le diamdtre Jdes
barres est —etit plus la contrainte 1'adhirence est granle,

La résistance 3 1'adhérence est proportionnelle au périmétre total, or
celui-ci, 3 murface d'acier Jdonnée croit avec le nombre de barres,

- une fonction Jécroissante de 1a longueur d'ancrage

- 1'effort Jde traction croit en effet avec cette longueur la contrainte
Afadhérence décroit avec une sente qui s'atténue en s'agprochant Jde
la longueur d'ancrage optimale,

1

= Influence de 1'3ge du hHéton

Vu que 1a résistance du bdéton augmente avec 1'4ge, la contrainte d°'adhérence
croit -elle aussi,
En effet plus le béton est rdsistant Plus 1'effort de traction ost grand,

- [;(7..
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CONCLUSION

Les résultats des cssais «ffcctuds, nous permettent de formuler les deux

conclusicons suivantes :

Le phéndmene d'adhérence observé dans le béton de sable est pratiquement
identique & celui du b{tun classique (normale) dennant ainsi des résultats
analogues & c¢e dernier 2 savoir un T{Jltim {(contrainte ultime) voriant entre
30 et 60 bars.

L'association béton de sable.acier a engendd une adhérence suffisante entre

le béton et l'acier, ce cui permet d'envisager 1'utilisztion de ce héton
comme béton structurel.
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ESSAIS SUR ELEMENTS STRUCTUREL/

POUTRE/

*FLEXION'
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INTRODUCTION

POur une utilisation rationnelle du matériau : héton de sable dunaire,

il est nécessaire de connaltre son comoor tement structurel,

Deux types d'essais ont été effectuds au laboratoire pour 1l'é&tude du
comportement du béton de sable: .

- Des essais de flexion simple

- Des essais de cisaillement

A~ PROGRAIMME DES ESSARS

1 - FORME ET ARMATURE DES POUTRES

Le programme des essais camporterait quatre poutres a section rectangulaire
et avait pour but d'examiner le comportcment d'une poatre en béton de sable

(dunaire) armé, soumise & la Frexion ot au cisaillement.
Les poutres examinées sont désignées par les symboles suivants .

- F. I. : Poutre en béton confiné soumisc & 1a flexion (voir figure :

page 51 )

- F.II : Poutre en béton non confiné soumise A la flexion {voir figure:
page 52 )

- C.I ¢ Poutre soumise a l'effort tranchant non armé transversalement
( voir figure page 53 )

= C.II : Poutre soumise a 1'effort tranchant armée transversalement

( voir figqure page 54 )

Les quatres poutres ont été munies de la m@me armature longitudinale (2712 )
Lfarmature transversale des poutres o &té congue de telle maniére que la
rupture ait lizydans 1a zone du roment flichissant maximum pour les poutres
F I et F II, un renforcement des noutres ~ té necessaire afin A'édviter 1a

rupture prémrturde de ces poutres 2ans 1- zone de 1'effert tranchant maximal.

s wia



La poutre C.I; n'avait pas d'armature: transversales (juste 3 cadres @ 6
au niveau de 1'appui ), mais 1a poutre C.IT était armée transversalement

2ar des cadres (@ 6 ) espacds de 15 am. Le ferraillrge des cifférentes poutres
est représenté dans les schémus @ fijures 1 ; 2 5 2 ¢ 4.
Composition du bhéton utdlisé s

La composition du béton retenue pour la confection les poutres est la composi-
tion de formule I : ciment, sable et eau, dont les caractéristiques ont &été

présentéq$ dans les chapitres orécéients.

Coffrage et conservation :

Le coffrage utilisé est un coffrage métallique
Les essais ont ¢té exdéoutds A 28 jours, les poutres était conserviées
2 1'zir libre ot maintenues humide par arrosage quotidient (emploi de

vaillassons humides )

Degcriptions des essais :

Le dispositif Jc mise en charge employé est représenté sur la photo 1 ;
il permettait d'obtenir une force corresoon’ant A la charge choisie, cette

force est lue sur un cadran gradué,

Appareullage

- Presse camposée ‘e s
. Une table d‘essai
« Un portique coulissant sur lequel est suspendu un palonnier
- Un dispositif Je chargement réglable permcttant 2'exercer une charge

centrée sur la poutre

= Un palonnier: partageant la charge initiale en deux charges égales
et symétriques

N

= Un capteur de force : relié 2 un capteur digital, servant a régulariser
la force exercée
.,/occ



- Dag jauges l'ncier (R = 120 £2 ) fixdes s@r les barres d'acier tenlucs

- Des jaljes a béton @ fixdes sur 1a surface du béton
- Un pont d'extensiométrice : ayant plusieurssorties, auquel sont relides

les izujes.

Les fléches des poutres ont été mesurdes au moyen de comparateurs mécaniques

graduds, 1'influence du puids progre e la . outre sur la fléche ot sur 1'Stat
f i s L

‘e contrainte comme étant petite a &&é ndyliyde.

-

—

Le premier ‘alier Je charge Stait dgnl A 150 kg £ en chacun Jes Jeux ~ints

de la charge concentrée., Les paliers successifs Stait &gaux & 250 kg £ pour
chaque point,

Le developpement des flissures a été cbservé & 1'oeil nu et avec mne loupe.

A = OBSERVATIONS EXPERIMEITALES

In faisant croitre les charges P var incréments rédguliers, nous -hservons

1'évclution des phénoménes suivants :
- La déformation du béton enregistrde sur le pont 'extensométric
- La déformation de 1l'acier
- L'éwolution Je 1z fléche

- Apparition Jes fissures.

1 - MORPHOLOGIE DES FISSURES : (Voir figure W°1 - 2 - 3 ot 4 )

- Dans un premier tem:s, le Léton n'est pas fissuréd

- Ensuite lans un -deuxidme tamps, o paraissent des fissures inclindes
dans la zone d'effort tranchant et Jes fidsures verticales en filres
inf dans 13 zone de mment fléchissant

Si on augmente encore 1a charge, les fissures dans 1a zone d'effort tranchant
progressent vers la face supérieure en s'inclinant toujours davantage et les
fissures dans 12 zonc de moment fllghissant deviennent de olus en plus

nombreuses et importantes,

On ohserve ainsi 1a formation de fissures horizontales, le long des arma-

tures longitudinales.

ofoee
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ETUDE THEORIQUE

A — POUTRES SOUMISES A LA FLEXION SIMPLE

DEFINITION

Une poutre a plan moyen est sollicitée en flexion simple lorscue s
- elle eost soumise & l'action des forces disposdes sysmétriquement
par rapport au plan moyen
- la r&dction av centre de gravité do 13 section , des forces & gruche de

., cette section se ddcompose en : Y

« Un couple M ( moment fléchissant } d'axe perpéndidulaire & la Fibre
meyenne.,

« Une force V ( effort tranchant ) situdée dans le 2lan de la section S.

P

Avant de présenter les résultats expérimentaux obtenus, faisons un calcul
théorique pour comparer les résultats théoriques nux résultats cxpérimentayx.

Nous utilisons les régles BAEL 80 pour aveir une idée sur la conformité de

ces régles au béton de sable.

of one
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Considérons 1a poutre en béton de sable armé posée sur deux aopuis simples
et sur laguelle nous applecuons deux charjes »onctuelles P 5

7d lf}l 2

\LZ e 2012
| ¢6
~ < {— 2
S g LS
bl 65 o %S5 _?(L'o 425
- 220 2 =
\{\[l T W
| ’
M-Pa
p 2

1

V=p/2

La section de notre poutre est sollicitée X 1'état limite ultime par un mement

fléchissant ultime My Positif ¢ compressicn des fibres supérieurcs et traciicn

des fibres inféricures,

D'aprés les régles du BARL 80. Nous avons les diagramme suivants :

s 7 ﬁ 5% j‘i oty R
ol I ' /A"E_“"'_‘ihﬁp — e e l—/—/———=2_ " __1_1____
:jg As=2Tsp g ¢ | .

\; ! KK----*- [FEE SR, . T

Qi-—:hq_z.'i- ES ™ E?

Domndes s h = 22 em 1 = 19,4 cm §e = 4200 bars.
fc28= 210 hars

U
I
—
N
o
(%3]
g
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Les régles BEEL limitent le raccourcissment unitaire du »éton en flexion

3, 5% ct 1'allongenent unitaire de 1llacier > 10 % o,

iSls

* Calculons la quantité dfacier sotimale, lorque le béton comprimé, travaille
Oﬁﬁﬂzs

On a : fc:28 = 210 hars B r P ]_‘I:Ef'av;

b

2 5

1'état limite de 23fxrmation y = 3.5 ¥6

£

Position de 1'axe neutre (théorique ) —¥ o LTl AN
(-
(>

on sait que : F . =0,85 fopg * HC Yy * D

- NS SN -
“ho=1785y (1) S

d'autre part :
MG=0 R C;6y=F, (d-yv)

Fa =Fp * 0,6y (2)
{d-y)
Pour qu'il ait équilibre, il faut que © b = F R ; on cherchera donc

v donnent 1'&galité des dquations (1) et (2) par ittérations :

On trouve s y = 12; 125 cn
B =F = 21,84 t
h a
' &) . - sy
On fixe EL) =+ 35 / (¢tat linite Jde Céformaticn du béton ) et en utilisant
[-1e)

les rapoorts de similitude de deux triaggles senblables Ju diagramme des
déformations, nous obtenons
Eb = s Ce =& (d-y) =2,18,
= S b
d-v

v . - v
3,S /oo

.
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Dans ce cas la quantité d'acier optimale est :

Aop = Fa Aop = 5,15 cnﬁ

=

Or la section d'acier utilisée est de :
A=2T12 =2,26
Donc notre poutre est sous-armée car :
A < Aop

Recherchons la position de 1'axe neutre dans notre cas c'est & dire
dans le cas ou A = 2,26 af

Y = A G& g y = 5,32(/)“1
0,85 fc28 * 0.8 b

Moment ultime théorique

-

M

uth = 0.85 fc28 * 0,8y .b (@ - O,QA) : Muth = 1,64 t.m
Charge ultime théorique
Pu =M _
ul th ; — Pult thes = 5,05 tonnes
2 a

* Calculons a présent le moment de la premiére fissuration : faisons un calcul

de contraintes élastique en tenant compte du bé+on tendu :
1
0

R vl
hld!




En utilisant les rapports de similitude des triangles semblables
et en exprimant toutes les contraintes en fonction de la contrainte
de traction

Op-36,13b ,

on trouve aprés résolution de 1'équation F b =F + F

y=2An.d +b hé y=11,33 cm

2A.nd. +2bh

Moment d'Inertie

el
+NA (Do 5 7. 11910,34 b
F\:LE%l = 5’

4 £ S 2o :
d'ou le md%ent de premiére fissutation

ME ELI} 0,40t m

charge correspondhgi a ce moment

"‘I;_& = ‘—v\é‘g - Pg: ’LIZZE
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8 = POUTRE SOUMISE AUX ACTIONS TANGENTES ( CISAILLEMEAT )

Lieffort tranchant fait glisset les uns par rapport aux autres
les plans perpendiculaires au plan moyen, et les plans paralléles
au plan moyen. Des contraintes tangentes vy apparaissent dans ces

e

R S e

plans pour s'opposer A ces glissen.ants,

2777V ‘ V= ds
.valtwl:f;-. v SSSv

En gardant 1'hypothése faite & propos de la flexion, de 1la non-intervention

du béton tendu, la répartition de la contrainte tangente sur la bauteur

de la poutre est

d
fg
| = =
P I
Vamax - L
b7
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AU chapitre A5 le BAEL propose que

b = largeur de 1la section

d = hauteur utile
Vu= cffort tranchant ultime
v,= Contrainte nominale

Nous vérifierons dans ce qui suit la validité de formules &tablies pour
le béton classique, sur le bdton de sable dfinaire,

Les régles britanniques proposent la formule suivante, pour 1a vérifigation
du cisaillement

Formule CP 110 Ast :7 b ( leq_ﬂ \j;LL)

Le CEB quant a lui propose :

Ast
Vou = * 0,9 G_Qt:j -+ 2,5 vau,
b St
Ob : Ast = Section d'armature transversale
Ast =@ 6 =0,283 ad dans notre cas
St = Espaccment des cadres = 15 enm dans notre cas
vl = Contrainte tangenticlle reprise par le héton seule (sans
armature transversale
v2 = Contrainte tangentielle reprise par la section en présence

d'armature transversale

Uat

b

Limite d'élasticité des aciers transversaux = 2 400 bars

J

largeur de 1a section

* L'essai sur la poutre C.T ( sans ~rmature transversale ) a donné :

Vv

. = 1,764 tJ

d'ou

Viu = Vv

'u Y14 = 7,27 bars

_61.



Les codes quant & eux donnent pour le béton classigue, una contrainte
limite v ju=6 <+ 8 bars

* L'essai sur 1a poutre C.II (armée transversalement ) a donné un effort
tranchant ultime de vgleur Vo= 3,361 t

v =V 2 \" = 13,86 bars
2.4 b 2.u

Vérification de la fornule CP 110

v2» i = Ast 0,87 gat \3-} \3,1“"-_‘ 10,42 bars
¢ép 110 3.5t '

V2 umxperi = 13,86 bars

v =V
2 u <
p110 2 texp

On remarque que la formule CP 110 donne une contrainte tangente inférieure
a celle obtenue expérimentalement, ce qui montre que cette formule s'applique
bien au béton de sable, car elle est conservatrice et sécuritaire

Vérification de la formule wroposé par le C.E.B :
= Ast * 0,9 )qrj 4 2,5v1u = 21,43 Bars

p———

V2 cEB b.5t

Vau ceB 7 Vzump ’

La formule proposéc par le CEB n'est donc pas sécuritaire, étant donné que
la contrainte tangentielle donnée par le réglenent est supérieurc A celle
donnée par 1'expérience.

L2 formule du CEB n'est pas applicable au béton de sable.
P PP

Finalement, on peut dire que certaine régles établies pour le béton classique
sont applicables au béton de sable, puisque la sécurité est assurde (ce qui
est le cas de la formule CP 110 ) proposée par les régles britanniques),
tandis que d'autresne le sontpas (formula proposée par le CEB par exemple )
il s'agit donc d'établir des régles propres au béton de sable et cela en
faisant beaucoup d'essaispour mieux connaltre le comportement de celui-ci

6. sy



RUSULTATS DES DIFFERENTS ESSAIS EXECUTES

Les résultats des essais sont récapitulés dans le tablenu I

Des courbes donnant

- Les déformations de 1'acior

- Les déformations du béton

- Les fléches

sont donndes en page. bl 65 ot 66

= TABLIEAT N°1 -

POUTRES F1 F II ! CI CII
P q (t) 5,83 5,40 3,522 6,722
M .
u (Eem ) 1,20 1,76 1,147 2,185
P
bl (t ) 2,50 3,00 2,20 1,500
e (tum) 0,81 0,98 0,715 0,488
/ ;
Ei ‘i/w) 0,371 1,192 0,810 1,09
E i o, 1,790 2,254 2,40 10,71
d % /00 ,
f (mm ) 13,45 12,01 7,41 17,072
P, =
if (t ) 3,5 3 , 2,2 3
f
Pult = Charge ultime
Mu = Monent ultime
Pf = Charge donnant la premidre fissuration
I = Moment correspondant & la Dremidre fissuration
= Raccourcissement unitaire du béton comprimé
= Allongement unitaire de 1'acier tendu
f = Fléche
Pif = Charge donnant la premidre fissure.
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A(.‘hdrgis (Kg)

14

10

Fleche (mm)

18

16

12

f

| ?000 1

6000

52004

40004

35000 4

20001

4000 4

7000 4 Charges (Xg)

€000 |

© 5000

4900 !

- 2000 &
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INALYSE DES ERSULTATS :

POUTRE F I

Dicprads la répartition des fissures, représentée sur la figure 1 page.
On voit que 12 premiere fissure due & la flexion 4tait ouverte au Centre
de la travée sous la force Pf = 2,5 tf, correspondant au moment de

fissuration Mf = 0,81 tfm. Pour cet &tat de charge 1'21longement uni--

tairce des aciers tendus était de 1,79 %o{valeur a oroximative, car la jauge
¢

a rompu avant 1a fin de l'essai) et le racoourcissement unitaire du
béton}ilﬁétait de G,871 %o

La premicre fissure inclinde n été observée dous la charge F{€= 2.5 £ £.
La rupture est survenue brusquement par &paufrement ot éerasement du
béton (insuffisance du béton) sous 1o force Hiig= 5,83 tf cdoans 12

zone d'application de la charge.
POUTRE F II.

Liessai A montrd que pour la poutre F I, la résistance ultime était
atteinte par écrasement du béton. sous une force Huk» =54 tf
correspondant a un moment Mult = 1,76 tf m 1'allongement unitaire
Je l'acier était de 2,254 %, (donc dpuisés) et le raccourcissement du
béton ¢tait de 1,192 3,

Dans cc cas les fissurcs n'dtait pas nombreuses et la premidre fissure
est apparue sous une chhrge e 3 tf correspondant A un moment de fissu-

ration de 0,98 tf m.

Bn comparant les fléches des poutres I I et F IT nous remarquons gue 1a
fléche de 1a pautre F I est supdrieure & cellc ¢ lo poutre F IT qui est
done moins Auctile que la premiére. Cette diffdérence de ductilitd est
dle au confinement du biton, en effct le confinement du b'ton assure une
meilleure ductilité de celui-ci.

Néanmoins nous pouvons dire que les fliches sont sensiblement propor—

tionnelles aux charges.

-6
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POUTRE C I.

I rupture brusque et prématurée de cette poutre met en évidence 1z
fragilité du béton de sable.

L~ rupture Jdans ce cag s'estfait par cisaillement, sous unecharge ultime
1,147 t £.m,

]

Fﬂbﬂt = 3,528 t £ correspondant & un moment ultime Mult

les fissures ¢taient trés rares dans ce cos.
POUTRE C II.

Le tracé des fissures montre gue les fissures verticles duss @ la flexion
et les fissures obliques de cisnillement se sont ouvertes simultandment
sous des charges 3 peu prés du méme corre de grandeur prés du point
d'application de 1la force et sur le ségment ou 1lieffort tranchant ct le moment
flechissant interviennent simultzmémenkt <t d'une fagon importante, une
trés longue fissure s'cst monifestée sous 1o charge PE = 3 t £. Cette
fissure 2 traversé la menrbrure inférieure, comme une fissure typigue

due a 1z flexion, pour Jdevenir une fissure oblique car~ctéristique du
cisaillement. On 2 constaté aussi que 1a zone fissurée monte au dela Je 1a
position de 1'axe neutre théorique (élastique) ce cui justifie d'ailleurs
12 non-prise ¢n compte du béton tendu dans les régions ou la contraimte de
traction théorique est inféricurc & la contrainte de rupture du béton A la

tracticn.

La rupture 2 eu lisu sous l'action combinée du roment de flexion et de
1'effort tranchant, la force ultime de rupture était de l'ordre de 6,722 tf

correspondant & un roment ultime de 2,135 tf m.
CONCLUSICH

Les essais ont permis de reconnnitre trois stodes principaux du fonctionnement
de 1~ picce en béton de sable chargdée s

- La période élastique

- L~ période élastico-plasticue

- Lo période plastique.

Pour clore ce chapitre nous pouvons formuler les conclusions suivintes

’ » . - i
" x e
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- L& comportement en flezicn d'un élérent structurel en béton de sable
dunnire est pratiquement similaire 3 celui d'un élément en béton clmssique

(normale) ; en effet -

- Le béton corprimé se raccourcit (la loi charge déformation cst sensib-
lemenk linenire en phase élastique)

. La résistance a la traction du béton de sable ost négligeable le taux
de travail de l'armature au moment de 1 fissuration est inférieurc 3 so
limite A'dlasticitd.

. les fleches sont sensiblement proportionnelles aux charges.
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Un= comparaison de composition héton de sable et béton classique, nous perrnet

de situer 1'jintérét économique ramarcuable du béton de sable dunairc.

Seton classigue Béton de sable

Ciment C.2.A 325 5 330 kg/m3 Ciment C.P.A 325 : 330 kg/m3
Sable roven : 596 ka/mo Sable 0/0,425 = 1530 kg/m3
Gravicr 5/15 . 1232 kg/ia

Eau : 175 1/m3 eau : 260 l/m3

Les résultats obtenus des essais d'adhdrence ot dqu comportement structurel

du béton de sable armé, répondent aux mémes lois que le béton classiquc.

Ce nouveau matériau présentc un double intérét pour 1a construction dans le
Sud, vu l'absence de gravier at le pourcentage &1lévé de sable.

Néwmoins, le retrait obtenu pour cc matdriau est trds important, nous avons

pu donner quegues remedes paur attenuer ces effets wu maximum des inconvenients
techniques et le »éménagement du lalorat ire ont constitud un frein. o

1'expérimentation des rejpedes proposés.

De plus, nous avons pu tirer profit de cette étude expérimentale qui nous
a permis de manipuler des matérinux ot d'établir des résultats expérirmentaux
confirmant les formules théoriques qui nous ont ¢té enseignés durant notre

formation.
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