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CHAFITRE FPREMIER

INTRODUCTION

.dy

L'Algérie est un pays ou le besoln en matériaux de
construction est intense.

Dans le sud, cette 1intensité, est ressentie encore plus a
cause de l'insuffisance marqué¢e du gravier. Ce manque implique
des surcoiits de la construction cansd par les frais de
transport.

L'étude présentée dans la these, donne une solution
judicieuse, qui consiste en l'exploitation des ressources
locales, en remplacant le béton classique a base de gravier
par un "béton de sable de dunes" constitué de ciment, d'eau et
essentiellement de sable.

Il est utile, de situer ce nouveau matériau par rapport aux
bétons traditionnels.

Les bétons traditionnels sont généralement constitués d'un
granulat 0/16 a 0/25 et comportent, selon 1'utilisation
envisagée, entre 250 et 400 Kg de ciment par métre cube.

Dans ces bétons, comple Lenu du diamdtre maximal (Dmax) des
grains,le dosage en fines (le ciment) eslt 1insuffisant pour
assurer au béton une compacité maximalc. Si J'on veul diminuer
la valeur de Dmax au dessous de 16 mm, les diftérentes lois de
répartitions granulaires 1indiquent que pour conserver une
compacité maximale, 11 faut augmenter la teneur en fines, donc
en cimenl.

Dans la gamme des sables (Dmax = 5 mm), le dosage en ciment
se situe entre 450 et 700 Kg/nﬁ : ce sont les mortiers.

Les bétons de sable reldvent d'une autre approche : elle
consiste & faire la distinction entre les fines, nécessalres a

1'obtention d'une bonne compacité, et le ciment, nécessaire a



l'obtention d'une résistance suffisante pour |‘usage envisagé.

Les bétons de sable ont donc, les mémes dosages en ciment
que les bétons traditionnels (250 a 400 Kg/n?), et la
compacité est atteinte par un ajout complémentaire de
fines,généralement calcaires.

La dénomination "Béton de sable"” et non pas mortier, vient
justement du fait que du point de vue consommation en ciment,
ce matériau a un dosage identigne a celui dvn béton classique,
et qu'il est appelé a remplacer dans certains cas le béton de

structure et non le mortier d'enduits.
1-2-Intéret et limites des bétons de sable :
1-2=-1-Inteéerét des betons de zable @

On fait trés souvent la confusion entre performances el
résistance. Dans de nombreux usages, le béton ne nécéssite pas
un niveau de résistance Lrés élevé. Ces usages exigent
parfois des caractéristiques mal assurées par le béton
traditionnel et que le béton de sable peut mieux satisfaire.
Parmi ces caractéristiques, on peculk citer :

- la maniabilité : le béton de sable étant plus maniable,
permet donc, d'augmenter les longueurs de pompage, de diminuer
l1'énergie de mise en place et, d'une fagon générale,a.de
faciliter la mise en oecuvre; .

— cohésion et absence de ségrégation : la variation entre
dimensions des grains n'étant pas trop importante, ce matériau
présente une assez bonne cohc¢sion, et surboul une absenc
totale du probléme de ségrégabion;

- petite granularité : la dimension des grains étant
petite,ce matériau serait utile dans les travaux d'injeclion,
dans la mise en oeuvre de structures a fortes densités de
ferraillage, ainsi que dans les travaux de rénovation de
structures;

- aspect de surface : le soucli esthétique est de plus en

plus pris en compte dans toutes les constructions; les bétons



de sable permettent la réalisation d'effets architectoniques
tant sur la forme que sur l'aspect.
cray
En plus de ces caractéristiques, pour le cas dn  sud
Algérien, un autre interét incite a utiliser ce matériau,
c'est l'abondance de la matiére premieére qui est le sable, el

qui conduira certainement a des économies.
1-2-2-Limites des hétons de sable @

Dans 1l'état actuel des connaissances, les bétons de sable
ne peuvent pas prétendre au remplacement systématique des
bétons traditionnels, surtoul pour des raisons techniques.

On ignore certaines caractéristiques et comportements du
béton de sable, tel que :

-~ le retrait des bétons de sable courants (le cas du sable
de dunes n'est pas inclu) semble étre du méme niveau que les
bétons classiques, leur module d'élasticité est par contre
faible;

- par ailleurs, on ne dispose que de peu d'éléments sur
leur comportement au fluage, c¢ qui les exc.iul dans l'immédiatl
des élénents de structure fortement sollicités ou
précontraints. Dans ce cas, on utilise surtout ce qu'on
appelle "Béton de sable charge”. 11 s'agil d'un béton de sable
chargé par | “ajoul  de  gravillons sans que ‘le rapport
gravilon/sable ne dépasse 1;

Les données sur la durabil.lLc¢ sonl encure peu nombreuscs.
1-2=-0Ohjectits de la recherche :

Ce travail vise a étudier un nouveau matériau, qui serait
bénéfique économiquement au pays.

Ce sujet d'initiation a la recherchc, permet de connaitre
certaines des caractéristiques dn béton de sable de dunes, et
d'ouvrir la vole a ceux qui auront a associer l'acler au
béton.

w



L'objectif de cette étude est de connaitre toutes les
propriétés physiques et mécaniques de c¢ce béton, Lout en
essayant d'améliorer son comporbtement.

Cette étude a une 1importance primordiale, car si1i elle
aboutit, permettrail au pays de réaliser plius de constructions
dans le sud, avec un moindre coiit.

L'étude du béton de sable de dunes s'est faite, en
observant l'Lntluénce des différents matériaux entrant dans sa
composition.

concernant 1'étude des proprités physiques, on a surtout
traité l'effet du rapport eau sur ciment, et le dosage en
filler calcaire, sur la maniabilité de ce béton.

Cette recherche a permis aussi de voir 1'ainfluence de ces
deux parameétres sur les résistances du béton, son retrait et
son fluage.

La résistance n'est pas trés influencée par la
compacité du mabériau, mais dépend essentiellement de la
réduction du rapport E/C.

La mesure de la finesse de mouture du ciment, ainsi que  la
connaissance de sa composition chimigque, ont permis de donner
des explications aux forts retraits remarqués.

Le filler calcaire, s'il permet de réduire le rapport L/C,
risque par contre d'augmenter le retrait de ce béton.

Cette recherche a permis de mettre en évidence le

comportement en fluage du béton de sable.

Les différents chapitres exposés dans cette étude,
permettent de définir ce matériau, de connaitre ses
caractéristiques , et surtout de donner un certain nombre de
recommandations a ceux qui auront a développer ce sujet.

Des études similaires, mals traitant des matériaux de
caractéristiques différentes, ont été faites dans d'autres
pays du monde. Toutes ces d¢études sont présentées dans le

deuxieéme chapitre.
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CHAPIU EE DREUVRIEME

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

A-BETON DE SAHBLE DE DUNES

2=1-Introduction :

Dans une synthése des connaissances relatives au béton de
sable 111, on a rapporté que "dés 1~ nilieuv du XTX sidcle,
c'est a dire au début du développement du "ciment armé",
F.COIGNET a congu ce qu'il appelait le "béton aggloméré" qu'on
pourra peut étre considérer comme 1'ancétre du béton de sable,
puisque c'était un mélange de sable, de chaux, de ciment et
d'eau.

Certains des ouvrages qu'il a fait réaliser, sont encore en
service actuellement (Maisons a St Denis, murs de souténement
a Passy ...). Cette technique a également été exportée (Tour a
Port Said, Pont a New vork...), mais reléve exclusivement de
la technique des magonneries (préfabrication de
briquettes...).

F.COIGNET a fait confectionner certaines parties de
1'Aqueduc de la Vanne en utilisant un mélange de sable fin
traditionnel (Mf=2) et de sable de Fontainebleau (réputé a
1'époque comme impropre a l'utilisation en magonnerie).

Les proportions de ce béton étaient : 1 part de liant (2/3
chaux, 1/3 cimenlL), 4 parts de sable, U.5 part d'eau (en
poids), ce qui correspond approximativement a un dosage en
liant de 400 Kg/rn:'I plus proche de celuil des bétons de sable
que des mortiers.

Au milieu du XX siecle, REHBINDER et son équipe ont réalisé

en U.R.S.S quelques expérimentations en laboratoire, suivies



d'applications en usine sur des bétons de sable plus conforme
a l'objet de cette étude, puisqu'ils ont repris les 1idées de
base suivantes

® |'étendue granulomélrique du béton est un facteur
d'hétérogénéité, 1l convient donc de la limiter.

@ pour que le liant présente une réactivité maximale,
il faut qu'il soit aussi fin que possible; cette réactivité
est encore améliorée s1 on broie ensemble le ciment et une
partie du sable, avec un ajoul d'agent de mouture suractivé,
immédiatement avant emploi.

¢ un adjuvant réducteur d'eau doit étre ajouté lors du
malaxage pour réduire le dosage en eau au minimum possible.

® une vibration intense doit étre appliquée lors du
malaxage et de la mise en place du béton.

L'application de ces principes doil permel!;: d'obtenir un
béton de porosité aussi faible que possible, constituée de
capillaires trés fin, et d'homogénéité maximale aprés mise en
place. De plus, la plus grande partie (& défant de la

totalité) du ciment de ce béton peut s'hydrater”.
Z-2-Présentation générale de 1a recherches bibliographigue

La plupart des titres d'articles relatifs au béton de sable
ont put étre déterminés grice aux références bibliographigues
de M.MARIOTTI 1[2]1. Cet auteur a fait appel au service de
documentation du C.E.B.T.P, qui grace a son réseau a pu avoir
accés au fichier U.T.I, au fichier antomatisé PASCAL “du
C.N.R.S, ainsi qu'aux services de documentation du C.E.R.I.L.H
L.Cc.P.C, et du €.S.T.B.

A partir des références bibliographiques de chacun de ces
titres on a pu alors conpléter notre étude qui s'est révélée
assez limitée du fait du nombre peu 1mportant de recherches
qui ont été entreprises (ou tont a1 moins publiées) vis a3 vis
du béton de sable.

Les quelques articles trouvés concernent les recherches

effectuées en Afrique occidentale (Sénégal, Congo, Sierra



Léone, Nigéria) , Afrique du nord et dans le Golfe d'Arabie.

Une pénurie en gros granulats s'étant faite sentir a
Berlin, de ce fait une étude consacrée au remplacement partiel
des gros granulats par du sable a été publiée en Allemagne.

Par contre, il semble que le béton de sable ait fait
l1'objet d'investigations plus poussées en U.R.S.S. On &a pu
collecté un nombre non négligeable d'articles publiés dans ce
pays.

Un autre champ d'investigation a été mené en France, par
les laboratoires régionaux de Bordeaux et de Blois en
collaboration avec le laboratoire du C.E.B.T.P et 1'Institut
Universitaire de Technologie T¢énic Civil de Bordeaux avec des
sables d'Aquitaine.

Sans oublier bien star |[|'étude faite sur les bétons
hyperconpactés réalisée par le C.E.B.T.P.

Concernant 1'Algérie, les scules études faites, sont celles
présentées en tant que projet de fin d'étude par des éleves
Ingénieurs de l1'Ecole Nationale Polylechnigue.

En raison du nombre d'articles peu important, mais faisant
néanmoins 1nltervenir plusieurs chercheurs, dont chacun a
étudié des matériaux de caractéristiques diflérentes, 11 nous
a paru préférable de présenter ces travaux, d'abord en les
différenciant par pays, puis en les classant par ordre
chronologique dans chacun de Jroupes. Il apparait évident
que s1 les caractéristigues développées par chaque pays
avalient [ e les mémes, celblLe analyse ne serail plus

Judicieuse, et on devrait traiter l'ensemble dillércment.
c-3-Etudes antérieures :
2-2-1-Etudes mens#es en Afrique Occidentale :

Vers 1961, dans les régions anglophones situdes au sud duo
sahara en Afrique Occidentale, on utilisait, pour la

construction des murs, des blocs faits d'un mélange de ciment

Portland et de sable.
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TYLER [3],dans son rapport, a collecté toutes les
informations disponibles sur ces bébLons.
En ce qui concerne les matériaux utilisés :
i

-Le sable: a une qualité qui varie beaucoup d'une

région a l'autre. Le sable de mer employé dans les régions

cotidres esk d'une qualité inféricurce au sable de riviere ou
de carriere employé a l'intéricur. Cofle ¢ualité médiocre est
dile a la finesse, a la forme des grains, a une faible

granulométrie et a4 l'inclusion de coquilles cassables.

-Le ciment : de nombreuses marques sont importées. TI
est demandé aux fabricants que 1le ciment fourni soit en
conformité avec la norme Britannique BS 12 "Ciment Portland
ordinaire”.

La composition recommandée par la norme BS2 028 est : 1
volume de ciment pour 6 volumes de sable, et lorsque la
vibration est employée et que le sable a une bonne
granulométrie, on peut adopter 1 volume de ciment pour 12
volumes de sable. Les machines utiliseées pour labriquer ces
blocs vont de la machine manuecl!le A 1a machine antomatique. On
appella alors ces briques "sandcrete ". Les"sandcrete blocs”
de gqualité supérieure sont obtenus avec des machines qui
vibrent les moules pendant le remplissage ou qui compactent
les blocs.

Les résistances en compression de ces blocs, ne dépassalent
pas 4.5 MPa.

La fréquence des fissures qui se produisaient sﬁr les murs
faits de "sandcrete" dans les constructions de la Sierra Leone
a abouti a organiser un programme complet de recherches sur
les propriétées de ces blocs. THOMAS [4] a entrepris les
recherches pour completer les Liolormations Lrés l[ragmentaires
recuelillies par TYLER.

Cette étude a particuliérement porté sur 1l'influence de la
conservation et de la proportion de ciment sur la reésistance
en compression des blocs, car 1'étude faite par TYLER s'était
surtout limitée a des Ltests de compression sur des éléments

fournis par les ditférents contractants e 1 "Afrique



Occidentale et fabriqués sans référence a la relation
dge/résistance des blocs.
Quatre compositions furent expérimentées, avec un rapport
ciment/sable de :
A :1/12
B :1/10
¢ :1/8
D :1/6
Les mélanges ont été coulés au collége de "Fouray Bay"” ¢n
Sierra Leone dans une machine manuelle. Les différentes
conservations suivantes furent réalisées aprés le coulage
o : non protégé (lors des c~ssais, le temps était chaud
et humide) ;
3 : conservés humides sous sac pendant 24 heures puils
a I'air (28°C-94% HR);
¥ : conservés humides sous sac pendant 24 heures puils
a lYailr (289C—-79% H.R);

s} conservés humides sous sac pendant 7 jours puis
a l'air (28°C-79% H.R);
£ : conservés humides sous sac pendant 24 heures puls

"a l'air (21°C-67% HR);
’ : conservés humides sous sac pendant 7 Jjours puils
a l'air (21°C-67% H.R);

Les résistances en compression, mesurées a différents Aqges,
a partir du BGmejour, ont montré 1'influence trés. marquée du
dosage en ciment.

L'augmentation de la résistance va de 70 a 300% seolon les
conservations, lorsque la proportion de ciment double
(composition A et D).Par contre pour lec¢ méme dosage en ciment,
1'influence de la conservation e=st moins nette sur les
résistances en compression; elle est surtout marquée pour le
dosage en ciment 1/6. La conservation humide (;5) donne les
meilleurs résultats a 28 Jjours, mais =25 nplos faibles
performances.

Nous pensons que ces conservations auront surtout une

influence sur le retrait et par conséguent la fissuration des



blocs, car le fait, gu'il y'ait des bétons qui n'ont pas été
protégés et qui malgré cela présentent d'assez bons résultats,
est certainement dii au climat chaud et humide gqui existe en
Sierra Léone pendant certains mois de 1'année. C'est la
période pendant laquelle ont eu lieu les essais (25°C-
H.R>85%) .

Un sccond rapport sur les propriétés des "sandcrete blocs"
a été présenté par YILLA [5). Ce dernier n'est autre gu'une
suite du premier rapport publié par le Dr THOMAS en 5CPLcQ£Lc
1964.

Un trait commmun aux batiments d'Afrique Occidentale est
1'humidité souvent visible sur les murs intérieurs. La scconde
phase de la recherche effectuée sur les propriétés des
"Sandcrete" concerne les variations de longueur a partir d'une
longueur de référence et les variations de poids de mélanges
de ciment et de sable dans les conditons d'essai.

Les blocs sont coulés a partir de mélanges de ciment et de
sable dans les rapports 1/12; 1/10; 1/8; 1/6 et placés dans
différentes conditions de conservation (&, 73, ¥, &, E, MY

Tous les blocs ont été maintenus dans les conditions de
conservation pour 14 jours avant de commencer les tests. A la
fin du 14cmejour, les blocs sont immergé dans de l'eau a une
température de 14-19°C pour une durée de 4 jours, avant de les
placer dans une étuve a 50°C pour les 44 derniéres heures.
L'étuvage a été continué jusqu'a ce gque le bloc aiﬁ atteint un
poids constant. La longuecur de 1'élément seché est alors
mesurée. Les poids des ¢éléments secs et humides sont anssi
inscrits.

Cette seconde série de tests sur les "Sandcrete" a révélé
que ces blocs absorbent autour de 30% de leurs poids secs
d'eau et qu'un tel changement se produit également dans les
dimensions.

Ces changements sont en foncticon des rapports de mélange
C/S et des conditions de conservation.

Quelque soit le milieu de conservation on a une capacité

d'absorption d'humidité maximum pour le mélange C/S de 1/10,
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par contre le gain minimum en poids est celuil du mélange 1/8.

Le plus grand changement de dimension est obtenu dans le
cas du mélange 1/8, et la plus petite variation est donnée par
le mélange 1/10.

En conclusion, les "Sandcrete blocs" présentent les plus
grandes résistances a l'absorption d'humidité pour un
pourcentage de ciment de 12.5%, mais pour cclbte résistance
d'importantes variations de dimensions sont également
obtenues.

Les résultats les plus significatifs sont ceux du mélange
1/6, qui donne les plus grandes résistances d'aprés THOMAS
[4]. Pour ce mélange les tesls révelent qu'ils a une faible

résistance a la pénétration d humidité, mals aussi souffr

0]

d'un faible c¢hangement de dimensions pour toutes les
conditions de conservation.

Toujours en Afrique Occidentale, une autre recherche a &té
effectuée par UZOMAKA |6] au Nigéria, dont le but était
l'analyse des facbteurs suivants, qui affectent la résistance
des blocs de "Sandcrete"

® effet de la dimension des particules de sable et
leur dlgtributlon;

® cffet de la géomélLrie des blocs;

@ effet des conditions de séchage.

Concernant 1'étude du premier facteur,UZOMAKA a obtenu de
grandes résistances en conpression quand i1 s'agissait de
sable grossier, ce qui n'est pas le cas pour le sable fin.

I1 apparait évident, quand 1] s'agit de sable fin, que pour
obtenir une résistance égale a celle du matériau coulé avec dv
sable grossier, on est obligé d'utiliser une grande quantité
de ciment.

Pour 1'étude de 1'effet de géométrie, six dimensions
différentes ont été réalisées a partir d'un méme mélange, et
l1'auteur s'est rendu compte du fait que le frottement égﬁrc
les cdtés du moule et le matériau réduisait l'efficacité de le
compaction quand 1l s'agissait d'un petit moule. En conséquen

la résistance des blocs pourrait auguenler avec les dimensions
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de ce dernier.

Le pdle d'intérét suivant a été 1'influence de 1'arrosage
sur la résistance.

Les blocs traités a 1'eau ont donné une résistance plus
importante que celle des blocs qui ont séché sans étre arrosés
de temps a autre.

L'effet de l'eau d'arrosage est Lrés prononcé quand E/C est
bas, le rapport de résistance est autour de 0.4. Mais comme le
rapport E/C est en augmentation de¢ 0.4 & 0.6, le rappourl de
résistance est lul aussi en augmentation, c'est a dire que
cette eau d'arrosage aura a contribuer dans 1'hydratation du
ciment et qu'il existe un certain rapport E/C avec lequel on
aura assez d'eau pour provoquer cette hydratation , et le

rajout d'eau d'arrosage serait insignifiant.
2-2-2-Etude menées en Afrigue du Nord et dans le Golfe d?Arabic

Il n'existe qu'un seul rapport de synthése des travaux de
recherche menés dans ces deux régions, rapport élaboré par
STAMATOPOULOS et KOTZIAS [7], on a donc choisi de garder ce
regroupement dans 1'étude bibliographigne.

Dans les deux zones le béton ordinaire a été remplacé par
le béton de sable pour les deux raisons suivantes '

1- 1les gros agrégats sont transportés sur de lonaues
distances et ne sont pas disponibles en quantités importantes;

2- 1l y'a abondance de sable propre du désert qu'on peut
obtenir a moindre frais;

Cependant l"approvisionnement en ciment Portland ne
présente aucune difficulté.

Le sable utilisé dans les deux sites Atait compnséd de
carbonate de calcium et de particules roulées contenant de 5 a
10% de coquilles.

Le module de finesse de 1.5 pour le sahle d'Afrique du Nord
et de 1.6 pour le sable du Golfe d'Arabie définit des sables
fins.

Par ailleurs, les granulométries des deux sables étaient 23



1'extérieur de la limite spécifide par la norme ASTM C33.

Dans le cas de la construction dans le Golfe d'Arabie, le
maitre d'ouvrage, pour des raisons é&conocmiques, a employé le
béton de sable pour la réalisation de fondations, de murs de
souteénement et des dalles de plancher. Les fondations et les
murs de souteénement ont été renforcés par des armatures.

Le ciment employé provenait d'une manufacture Iranienne.Il
correspondailt au type V de la norme ASTM C150.

La composition adoptée était : 1 volume de ciment ponr 3
volumes de sable, avec assez d'eau pour obtenir la consistance
voulue. L'eau utilisée était douce.

Les cubes pour le contrdle étaient enveloppés dans du
plastique et conservés a 1'ombre prés du site de la
construction.

Les résistances obtenues, pour deux valeurs du rapport E/C,
sont

E/C = 0.5 résistance a 28 jours 22.0 MPa
E/C = 0.65 résistance a 28 jours 12.0 MPa

La fissuration causée par le retrait ou autres, n'était -pas
plus 1importante que pour un béton ordinaire placé dans les
mémes conditions.

La possibilité d'un important retard dans la réalisation
d'un port urgent en Afrique du Nord par manque d'agrégats, a
contraint le maitre d'ouvrage a continuer son ounvrage et
réaliser le brise lame en béton de sable. Prés de 18000 blocs
cubiques ont été coulés avec ce matériau, dont les blus grands
atteignaient 1.6m de coté.

Les matériaux utilisés ont éLé les suivants

—ciment en provenance d'Italie, Type II seloun la norme ASTM
C150;

- eau recueillie dans un puit peu profond ayant la méme
composition que l'eau de mer;

- du grés tendre ayant un pouvoir d'absorption d'eau
d'environ 15% , a été utilisé comme matériau de remplissage,
afin de diminuer la chaleur d'hydratation. Des morceaux de

pierre ayant des dimensions de 10 & 30cm et humidifiés, sont
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versés dans le mortier frais Jjuste aprés son coulage, et
s'enfoncent dans la masse de ce dernier pendant la vibration.
Aprés une étude en laboratoire, le mélange adopté pour la

construction est le suivant

Agrégat fin (sable) 1350 Kg/n?
ciment (Type 1I1) 460 Kg/nﬁ
E/C U.65

Les variations diies au retrait n'ont pnas A#té mesurées, mais
dans ce cas également, la fissuration ne fut pas plus sévere

que dans le cas du béton ordinaire.

2-3-2-Etudes menées en Allemagne :

Une seule étude a été menée en Allemaane sur du béton de
sable par F.PILNY-et K.R.ESCHKE [8].

Le but recherché par cette étude, ¢tait le remplacement
d'une partie du gravier par du sable, et d'obtenir une bonne
qualité de béton, méme s'il fallait jouer sur la quantité de
ciment en 1'augmentant.

Le sable a été ramené de quatre villes différentes qui sont
Tegel, Postfenn, Spaundau et Caput

Du béton a été confectionné avec diflérents pourcentages de
sable par rapport a la quantité totale des granulats. Ces
pourcentages sont les suivants : 75%, 67.5%, 62%, 47%, 30% .

Le ciment utilisé est un cimenlt  Portland fabrigqué en
Allemagne dont la résistance moyenne est de 47.8 MPa.

Le dosage en ciment a été donné en fonction du rapport EYC,
pour deux types de consisitance, 1l'une plastique kZ et 1'aulre
fluide K3 (selon la norme DIN 1045),pour chaque catégorie de
sable.

Les cubes ont éLéE vibrés sur une table vibrante de frégquence
150 Hz pendant 1 mn pour la consistance K2 et pendant 30 sec
pour la consistance K3.

En étudiant les résistances obtenues a 28 jours, pour les
différents types de sable, et pour des rapports E/C de 0.5 et

0.6, on remarque que le sable de Tegel donne les meilleurs
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résultats, quelque soit son pourcentage dans la composition,
par rapport a la totalité des granulats. Ceci est dii au fait
que ce sable posseéde moins de fines que les autres.

Il ne faut pas oublier cependant que pour ces bkélcons le

dosage en ciment varie entre 450 et 500 Kg/nﬁ.

c-3-4-Etudes menées en U.R.S. 5 :

Le béton de sable semble faire l'objet d'un emploi courant
en U.R.S.S, ol se pose un probléme de pénurie pour les qgros
agrégats.

La difficulté rencontrée réside dans le fait que la
majorité des articles russes, qu'on 2 i obtenir, ne donnent
pas assez d'informations sur les compositions choisies.
Généralement les articles soviétiques traitent des procédés
technologiques liés au béton de sable. on essayera tout de
méme de fournir une syntheése de chacun de ces documents.

L'article le plus ancien a été publié par CHERKINSKIJ et
SLIPCHENKO [9]1. qui décrivait un béton A& base de polyméres
dont trois sont examinés

- le SBR (42.1% de produits secs)
— le butadiene-Alpha-Méthylstyreéne (45% de produits secs)
- 1'émulsion polyvinylacétate (58% de produits secs)

La résistance mécanique est trés accrue, mais reste trés

sensible au dosage en ecau, par exemple pour
E/C = 0.3 la résistance obtenue est de 320'Kgf/cnﬁ
E/C = 0.38 la résistance obtenue est de 220 Kgf/cnﬁ

De plus avec tout changement de polyméres, on est obligé de
revoir le rapport E/C adéquat. En contre partie la résistance
de ce béton de sable a la compression croit considérablement
par rapport au béton de sable ordinaire, alors que la
résistance en traction double seulement.

Si les éprouvettes sont mises dans 1l'eau pendant 6 mois, on
remarque que Jla résistance en Lraction ne change pas, par
contre la résistance a la compression diminue sans pour autant

étre au dessous de 70% de la résistance initiale.



Dans la méme revue VIRIGIN et PREOBRAZHENSKIJ [10],
décrivent un nouveau type de malaxeur qui crée des turbulences
au cours de la rotation, détruisant ainsi, la croute hydraté
des grains de ciment et les grains eux mémes. L'intérét de
cette technique réside dans l'absence de bruit et de
poussidres et la possibilité de produrtion continue de béton.

Toujours dans la description des procédés d'usinage du
béton de sable, EHPSHTEJN et USHAKOVA [11] ont décrit une
nouvelle installation de fabrication de bordures. Les données
technologiques de la chaine de fabrication sont rapportées
dans cet article. Cependant 1'interét de notre travail est
autre.

Les russes utilisaient pour la mesure de la résistance du
béton de sable, sur des éléments de construction, une méthode
proche de la sclérométrie, appelée méthode du marteau étalon.
Ce pendant celle-c1i présente des imprécisions, <¢étant donné
qu'on essaye de mesurer le diamélbre des ecuprelintes laisscées
par le marteau.

TAMARIN [12] présente une autre méthode pour le contrdle de
la résistance qui consiste a mesurer la profondeur du trou
formé par la pénétration d'un poingon de diametre 10-15mm sur
des éléments en bé&ton de sable.

Lors du lancement de cet essal, des mesures ont eéte
effectués sur des cubes de 15m dfaréte. T.a résistance moyenne
était prise comme référoncn,- ct toule celle présentant un
écart de - 15 de cette valeur-ci, furent éliminées. Une courbe
donnant la résistance en fonction de l'enfoncement a pu ainsi
étre tracée et est utilisé pour contréler le degré de
compactage des consbtructions.

La premiére détude d'éléments porteurs en béton de sable
trouvée,a ¢été celle menée par L'VOVICH et al [13] qui ont
essayé d'évaluer la capacité de charge de pieux compacts de
section carrée.

Le béton de sable a été utilisé, surtout, pour sa grande
résistance en traction et aux actions dynamiques, surtout s%i)

a subit un traitement thermique.
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Des essais ont été effectués sur un élément de 6.0 m de
longueur et de section 30X30 em, confectionné avec du béton au
sable fin, puis avec du béton au sable normal.

Pour ce béton, contrairement au bhéton classique, on arrive
difficilement A distinguer la fissure engendrant la rupture,
par rapport aux autres fissures. Par conbtre, il adhere bien
aux armatures, méme en présence de ces fissures. TS

Autre particularité de ce matériau, c'est qu'il présente
deux fois moins de perméabilité que le héton ordinaire. Ceci
est dii certainement a Ja finesse de ces composants, 1'eau
trouvant des difficultés a les traverser.

Les documents relatifs aux études statis!tiques faites sur
le béton de sable, sont trés limités. Une étude a été
présentée par MIKHAILOV et al [14], définissant un nombre
linite d'essais, permettant de connaitre les caractéristiques
a obtenir, pour une large gamme de ce matériau.

Des essals de résistance ont ¢té réalisés sur des cubes de
10cm d'aréte (en compression) et sur des prismes de 10¥10X40cm
(en traction), tout en faisant varier les facteurs suivants

- teneur en ecau

- quantité et type de =h!

- granulométrie du sable

- méthode de compactage du mélange

Cette analyse statistique a permis de montrer qu'nune

diminution de 25% dans lae consommation de c¢ciment, est
possible, lorsqu'on utilise un liant composé de ciment ekt de
sable broyé.

L'VOVITCH et al (131, de leur coté, avaient signalé 1'effet
positif du traitement thermique sur le béton de sable. Cette
influence a été traitée également par TRIFONOV et al [15]1 sur
des piliers en béton de sable avec armatures longitudinales.

Les caractéristiques physico-mécaniques ainsi que
physico-chimiques du béton de sable lorsqu'il est utilisé dans
des structures supportant des charges de longue durée, ont
été également étu'diées.

Des essais ont été effectués avec différents nombres
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d'armatures longitudinales et verticales, et différentes
limites d'élasticité, pour voir l'influence de celles-ci sur
le comportement du béton de sable en prenant en compte 1'effet
du fluage.

Tous les mélanges ont subit un traitement thermique 2 des
températures de 80-86 °C.

Au début les ¢échantillons subissent des charges de courte
durée, puis des charges de longues durées avec une ambiance de
18 & 24 °C et une humudité relative (HR) de 60-85% .

Les résultats ont montré cue le béton dc sable a un module
d'élasticité moins élevé que celui du béton ordinaire et il en
est de méme pour les déformations extrémes, et la capacité a
résister a des déformations post-élastiques.

Par contre |'augmentation de la densité d'armature,
augmente la résistance du béton de sable. Des déformations de
0.225-0.3% avec des pas entre armature de 180mm, ont pu &tre
atteintes.

En conclusion, le béton de sable posséde une possibilité de
déformations non élastiques inférieure a celles prévues par
les formules existantes, ce qui exige de revoir ces dernidres.
De plus les éléments doivent ébre dimensionnés vis a vis du
fluage.

Par ailleurs, I'utilisation d'armatures en acier
thermo-résistant, avec des pas assez serrés, a permis d'avoir
une augmentation des déformations longitudinales des éléments,
et donc une augmentation de la résistance. i S

D'autres travaux sur le béton de sable ont été publiés,mais
1ls traitent surtout des modes de fabrication de blocs. C'est
le cas par exemple du travail de BRAUDE et al [16], qui décrit
une machine a vibrations pour la réalisation d‘eléments
préfabriqués en béton armé, dont l'avantage est surtout, la
production de béton de sable sans dépense excessive en ciment

en comparaison avec le béton ordinaire.
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2=3=-5-Etudes menéees en France :

En France, la pénurie en qros granulats se fait sentir dans
certaines régions, alors que le sable naturel est surabondant
en comparaison avec l'utilisation que 1'on fait.

Vers les années 1978 et 1979, trois laboratoires ont

participé dans 1'étude du béton de sable, le Centre
Expérimental du Batiment et des Travaux Publics (CEBTP),
1'Institut Universitaire de Technologie Génie Civil, le

Laboratoire regional des Ponts et chaussée (LPC) de Bordeaux,
ainsi que deux sociétes de béton prét a l'emploi a Bordeaux,
bien placées pour assurer des essails en grandeur réelle.

La syntheése de ce travail a ¢éLé présentée par GUINEZ et
al [171.

L'étude a été faite avec un sable de Garonne lavé de
granulométrie 0/3 .

Les différentes phases réalisées ont ¢été les suivantes

-phase 1 : recherche, d'aprés une composition sinple

ciment-sable-eau, sans correction granulaire ni adjuvant,d'une
formule a minimum de ciment, donnant ¢n compression a 28
jours, avec une bonne maniabilité, des résultats voisins de
ceux qui sont admis pour les matériaux de construction
traditionnels (briques, parpaings). r

-phase 2 : recherche de la meilleure correction possible

de la courbe du sable dans ses éléments fins A 1'aide de fines
calcaires. C'est la correction par le filler le plus fin, qui
a donnée, a la fois, les meilleures performances mécanigues et

rhéologiques.

-phase 3 : diminution du dosage en ciment, les résistances
mécaniques obtenues étant nettement supéricure a celles visées
primitivement.

-phase 4 : essais de divers adjuvants (plastifiants et
fluidifiants) en recherchant la teneur en eau donnant une

maniabilité de 6 a 8 secondes mesurés au maniabilimetbre a

mortier LPC. C'est a l'issue de ces essais qu'a été définie la
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formule de base suivante

rciment CPJ 45MPa 250Kg
sable 0/3 roulé de garonne 1350Kg
+filler V 130Kg
eau 2401
Ladjuvant plastifiant 0.5Kg
-phase 5 : essais complets sur cette formule de base,

permettant de connaitre les caractéristiques de ce béton. Les

résultats obtenus sont :

ressuage 2.9
perméabilité : 0U.248 cm par cm et en 24 heures
retrait a 2 jours : 40 ym par m

7 jours : 160 uym par m

27 jours : 495 uym par m
début de prise : 7 a 8 heures
maniabilité LPC : 7 secondes

résistances mécaniques (MPa) en:

traction compression
~a 2 jours 1.1 3.9
7 jours 2.5 11
28 jours 4.1 17.3

Ces caractéristiques sont celles d'un matériau de bonne
qualité. En effet, on peut ainsi noter

- le faible retrait a 28 jours (réduisant la tendance a la
fissuration);

= une prise retardée permettant une mise en oeuvre soignéc;

- une excellente maniabilité;

- des performances mécaniques supéricures a celles qui
étaient attendues.

Cette étude de base, avec une scule qualité de sable, a été
complétée par une recherche sur |[|'emploi dfautres typegﬂde

sables.
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Les constatations suivantes, ont &été faites

- les résistances obtenues ,avec des sables lavés, sont
systématiquement supérieures a celles des mortiers de sables
non lavés;

- le 1lavage de ces sables, en fait des matériaux
excellents, qui donnent parfois au mortier des performances
supérieures a celles du sable normalisé.

Par ailleurs, 1l a été également montré qu'a chaque type de
sable, semble correspondre une correction granulalre précise.
Les meilleures r¢sistances, détant obtenues avec des sables
grenus a granulométrie étalée, et des fillers calcaires; c'est
avec ces derniers ¢éléments, qu'il est possible de tendre vers
des résistances voisines de celles des bétons classiques.

Aprés les bétons de sable coulés, |'étude technique a été
orientée vers les bétons de sable nypercomnpactes dynamiguement
en vue de 1'étude ultérieure de faisabilité de réalisation de
structures en blocs postcontraints se substituant aux
structures classiques.

MARIOTTI (2], a présenté les résultats, qui ont clairement
montré gque, grace a, 1'adoption de mélanges granulaires
optimaux, a la forte compacité obtenue par hypercomnpaclLage et
a la forte réduction de teneur en eau (faible rapport E/C)
permise par ce type de compactage, 11 était possible
d'atteindre, avec les mémes dosages en ciment, des
performances du méme ordre de grandeur que celles des bétons
classiques (résistance voisine de 30U bars).

Les résultats de la recherche devail servir essenbticllement
en Céte d'Ivoire. Un sable de synthése réalisé a partir de
trois sables différents, de caractéristiques proches de celui
disponible en Cote d'Ivoire a éLé utilisé . Pour cela un sable
de base relativement grossier (nommé Sb) a été associé a deux
types de sable fin, 1'un argileux (S2), 1'autre limoneux (S3).
La qualité plus médiocre du mélange S2 + S5 a eu une incidence
sur les performances obtenues.

Il apparait que le type de vibro-compactage utilisé

(pression appliquée par verin de 4.5 MPa et une fréquence de
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250Hz) ne pernet aucunement d'amé¢liorer les performances du
mélange S3 + Sb essayé avec un dosage en ciment de 230 Kq/ma.

De plus, il semblerait que le mode de mise en place par
vibro-compactage devrait faire 1'objet d'une étude
particuliére, dans laquelle il faudrait faire wvarier la
fréquence de vibration et la charge appliquée.

Concernant les déformations parasites, les résultats
obtenus pour le fluage avec retrait réduit, montrent que
1'amplitude des déformations sous charge a 49 jours aprés le
début de chargement intervenu a 28 jours, est du méme ordre de
grandeur que celle d'un béton classique dosé a 400 Kg/nﬁ de
ciment.

Bien que 1'évolution du retrait soit plius 1lmportante pour
le béton de sable, comparativement aun béton classique entre
ljour et 28jours, 1'évolution ultérieure Jusqu'a 78jours
montre une nette régression de croissance du retrait. On peut
dire globalement que le retrait du béton de sable, grace sans
doute a sa forte compacité, reste dans le domaine des valeurs

courantes des bétons classiques.
2-3-6~Etudes menées en Algérie :

Vu l'abondance du sable de dunes et la rareté en gros
granulats dans le sud Algérien. Le Centre National d'Etudes et
de Recherche Intégré en Bakiment (CNERIB) & essayé de lancer
une série de travaux sur le béton de sable, avec la
collaboration de 1'Ecole Nationale Polytechnique d'Alger
[(181,0191,120]).

La premi¢ére étude 18] a été menée sur un sable apporté de
la zone de Djelfa de classe 0/0.63mm, présenkbant une porosité
de 45% .

La premi¢ere phase de |1'étude consistait a rechercher
d'aprés une composition simple : ciment-sable-eau, une formule
A dosage optimum en ciment pour le sable utilisé.

Dans le bul d'améliorer les caractéristiques mécaniques,

des bétons de sable dosés respectivement a 300, 330 et 350 Kg
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de ciment au m , la granulométrie du sable a été corrigée par
1'adjonction de fillers dans un premier temps, et d'adjuvants
dans un deuxidme tenps.

Trois types de fillers ont été wutilisés : fillers
calcaires-fillers siliceux et chaux aériene.

Suite a cette étude, on peut dire que le filler le mieux
adapté au sable de Djelfa est de nature calcaire. La
granulométrie la plus intéressante étant la plus fine.

Seulement, toutes les résistances obtenues, lors de la
premiére étude, au cours des différents essais, n'ont pu
dépasser les 100 bars, valeur nettement insuffisante, si ]'on
envisage la confection d'un béton de sable structurel.

Par contre, la mesure du retrait, malgré qu'elle ne dépasse
pas le Zlmmjourr ‘a donné de forbtes valcurs.

Une amélioration de la résistance, au vue d'obtenir une
valeur voisine de 200 bars, a été recherchée, lors de la
deuxieéme étude [19].

Le sable utilisé, est de classe 0/0.425, présentant un
pourcentage de vide de 39.6%

Les formules ont été retenus sur la base de Lrois ceritéres:

- dosage minimal en fillers et ciment;

- mellleur maniabilité possible, pour faciliter la mise en
oeuvre;

- dosage minimal en eau pour obtenir les meilleurs
performances mécaniques.

Grice a ces criteéres, unc résistance 3 28 Jours de 210
bars, a été atteinte, sculement avec un affaissement au cdne
d'Abrams trés faible (2 cm).

Concernant le retrait , par manque de comparateurs, des
résultats n'ont pu étre avanceés.

L'obtention de compositions de Dbeéton de sable  de
résistances de 200 bars a 2?8 Hours a onvert de nouvelles
possibilités, permettant d'envisager une association béton de
sable-acier. L'action composée des deux matériaux nécéssitant
une liaison intime entre 1'acier et le béton, il fallait donc

étudier le phénomene d'adhérence.



Pour cela des éprouvettes de sections différentes
10x10x40 cm et 15x15x40 cm, avec deux types d'acier, des ronds
lisses et des barres a haute adhérence, furent confectionnées.

Dans le béton de sable, le phénomeéne d'adhérence étalt
pratiquement identique a celuni d'uan héton ordinaire, donnant
des résultats analogues a ceux de ce dernier (Tultime variant
de 30 a 50 bars).

En plus du phénoneéne d'adhérence, ce qui semblait
intéréssant a étudier était le comportement d'un élément en
béton de sable armé soumis a une [lexion simple depuis un état
non fissuré jusqu'aux états limites, et voir les phénoménes
qui en résulteront. A savoir, les déformations de 1'acier et
du béton, la fissuration du béton et la flache de 1'élément.

Les constatations suivantes ont été faites sur cet essai

- le béton de sable a eu le méme comportement que le
béton classique, a part que la déformation ultime du premier
est légerement inférieure a celle dn =ccond;

- la charge ultime théorique se rapproche de la charge
de rupture obtenue lors de 1'essai;

- le béton comprimé s'est raccourcit (la loi
charge-déformation est sensiblement linéaire);

- les fleéches mesurées au milieu de la poutre sont trés
sensiblement proportionelles aux charges;

= la rupture est survenue d'une fagon brutale par
épaufrement et déerasement du  béton  di probablement a la
fragilité de celui-ci;

Toujours dans le cadre d'essais sur éléments structurels,
un essal sur poteau soum? a la compression simple a été
réalisé lors de la troisieme étude 120].

L'influence du fluage sur le béton de sable a été étudié,
avec des charges de 60, 75 et 90% de la contrainte de rupture.
La durée de 1'essail était de 24 heures.(fig 2-1).

La conclusion est que les déformations par fluage sont
considérables, et que le phénoméne ne parait s'arréter gue par
la rupture. i

Une série d'éprouvelttes a éCLé soumises a un systéme de



g chargement répété avec une montée en charge maximale variable
de 90% et 75% de la contrainte de rupture, et une descente A
une charge nulle pour permettre d'étudier le phénoméne de
fatigue.

Concernant l'essal, proprement dit, de compression simple
sur poteaux, ces derniers avalent des dimensions de 2.80 m de
hauteur et de section carré 20x20 cm, arme avec 4 barres de
diamétre 12.

Les déformations ultimes du béton et de |'acier, fixées a
2%, , ne sont généralement pas atteintes (moyenne de 1.5%).

En plus, ces déformations sont loin de la limite élastigue,
et sont plus i1mportantes pour le béton que pour 1'acier. Yl

Néanmoins les courbes, pour un chargemcul dépassant les 20
tonnes deviennt irrégulieres, 1) y'a apparition de montée et
de chute de résistance dues certainement a des chocs dans le

béton provenant de la grande concentration de contraintes.

/

Deformation (X 10E-6)

(1): Essal a 607 de charge ultime
fel: Essai a 75% de tharge ultime
[3]: Essai a 99% de charqe ultime
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2-4-Conclusions :

Dans cette étude bibliographique tous les documents
consacrés au béton de sable ont été présentés. Les expériences
qu'ils décrivent sont variées : essals de laboratoire, études
statistiques, expériences en chantier.

La diversité dans les objecltils et dans les conditions
expérimentales rend la synthése des renseignements gqu'ils
renferment peu aisée.

En premier lieu, aucun des documents obtenus, ne traite
vraiment du sujet de 1'étude du béton de sable coulé, a
l'exception de trois, 1'un traitant de béton de sable au golfe
d'Arabie, l'autre en France, ct le troisiéme traitanl une
tentative avec le béton de sable de dunes d'Algérie.

En essayant de synthétiser les informations techniques
dégagées de 1'étude des différents documents, on s'apergoit
qu'elle est compliquée , car 1l est difficile d'établir une
comparaison valable entre des résultats obtenus sur des
éprouvettes de formes variées, fabhrigudes vre des matériaux
de provenance diverse, dont les modes de mise en oecuvre et de
conservations sont différentes.

Les plus faibles performances sont obtenues par les bLlocs
"sandcrete"”, leur résistance étant au plus égale a4 3 MPa. Ceci
s'explique par les faibles dosages en ciment (le rapport C/S

en volume variant entre 1/6 et 1/12), et par lcur préparation

rudimentaire.

Pour les autres expériences, excepté pour les études
réalisées avec les sables d'Aquitaine et les sables de Junes
d'Algérie, le dosage en ciment est en général élevé, entre 450
ét 600 kg/nﬁ, ce quili ne correspond pas au but recherché,
puisque on essaye de réaliser des hétans performants ot
relatievement économiques, avec un dosage maximal en ciment de
400 kg/m .

Concernant 1'étude Algérienne, certaines lacunes ont g&né
l'interprétation de certains résultats et leur exploitation,

sonkt :

M
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- la composition optimale: dans toute 1'étude portant sur
les compositions, 1l semblerait que le c¢dne d'Abrams (essai
d'affaissement) n'est pas apte a caractériser la maniabilité
du béton de sable comparativement aux bétons conventionnels.
Les bétons de sable fin étudiés peuvent ~lLiro ronsidérés comme
ayant des proprietés thixotropicues. Au repos, ils sont doués
d'une cohésion physique qui empéche 1'affaissement, mais la
vibration ou des chocs répétés liquidifient rapidement le
matériau.

C'est ce qui expliquerait les résultats médiocres obtenus
le plus souvent, avec des rapports E/C rarement inférienr- 3 1.
Il faudrait donc utiliser un autre procédé basé sur la
vibration tel que le maniabilimétre LPC par exemple;

- les masses volumiques : elles sont margquées par une assez
grande dispersion parfois anormale. Ceci est sans doute
attribuable au fait que les éprouvettes ont pu subir apres

-

leur démoulage des ressuages d'ean des retraits;

- le ciment : Ja résistance vraie du ciment n'a pas été
donnée, 11 fallait contréler cette résistance, ek stocker le
ciment dans des fits parfaitement étanches;

- 1'étude du retrait : les wvaleurs relevées sont treés
dispersées;

Les résultats enregistrés dépendent heancoup des donndes
météorologiques qui ont eu lieu au moment de la série de
mesures, malheureusement non contrélées.

Dans ces conditions, 11 parait bien difficile de tirer les
conclusions 1indiquées dans les rapports, surtout en tenant
compte de la faible dimension des ¢éprouvettes (4x4x16)
utilisées;

- l'étude du fluage : la durée de chargement de 24 heures
est insuffisante, en plus le niveau des conbLraintes a eLé
choisi trop élévé. I1 fallait aussi préciser a partir de qnel
dage les éprouvettes ont elles été solllcltéeé et i1ndigquer si
des dispositions pour éliminer le rvetrait, ont ¢Lé prises.

Ainsi, des progrés peuvent étre réalisés pour obtenir des

performances intéressantes (résistance de |l'ordre de 200 bars



ou plus).D'ol le but de cette recherche.

B~ RETRAIT

2=5=Rappel sur le retrait :

Les mortiers et les bétons subissent des variations
importantes quand leur contenu en eau ou l'humidité du milieu
environnant varient.

Immédiatement aprés le gachage a lieu wune prenidre
réduction de volume irréversible; aprés le durcissement du
mélange et son exposition a 1'air commence une nouvelle
réduction de volume qui est partiellement réversible a la
réhumidification.

La premiére réduction de volnme due au séchage irréversible
s'appelle contraction plastique et la réduction de volume due
au séchage réversible s'appelle retrait. La contraction
plastique est provoquée par 1'hydratation des composants
minéralogiques du ciment, tandis que le retrait est dii surtout
a l'évaporation de l'ecau contcnuc dans les gels.

On distingue les retraits suivants

— le retrait d'hydratation;

- le retrait d'évaporation avant prise;
- le retrait hydraulique aprés prise;

- le retrait thermique.

Pendant la période de prise l'eau n'est pas encore lide aux
constituants des ciments; elle n'est retenue que physiquement
et mécaniquement. L'évaporation de cette eau se traduit par un
tassement du béton donnant ainsi le retrait d'évaporation,
qui, s'il est contrarié provoque de profondes fissures,
visibles au démouiage.

Le retrait aprés prisc est beanconp plus lent 3 se

manifester que le retrait avant prise. Tl est dii & une perte
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d'une partie de 1l'eau de gachage si1 le béton est conservé dans
une atmosphére a faible humidité relative.

Le phénoméne du retrait hydraulique a été beaucoup étndié,
parce qu'il est en liaison avec la tendance & la fissuration
des liants durcis qui représente 1o premier signe de leu:
dégradation.

Les facteurs qui influent sur ce retrait sont nombreux :

- Le retrait varie avec 1'humidité relative et la
température du milieu environnant. Tl est d'autant plus
important , gue 1'humidité de 1'air est plus faible et 1la
température plus élevée.

— Le retrait est d'autant plus grand que 1'hydratation
du ciment est plus accentuée. Les ciments finement broyés
pPrésentent un retrait plus grand que ceux quli ont été Lroyés
grossierement.

- La composition minéralogique du ciment influe aussi
le retrait, surtout si le ciment est riche en aluminate
tricalcique.

- Le retrait dépend aussi des adjonctions minérales
pulvérulentes ainsi que de la fraction fine du granulat.

- La forme des ouvrages et les armatures ont leur effet
sur le retrait. Dans le cas des barrages, des murs épais, le
retrait est négligeable; par contye il peut &tre apprdciable
dans le cas des planchers, des dalles, des enduits.

Le retrait thermique est dii 4 des baisses de température
provenant soit du ciment lui-méme lors de son hydrfatation aux
premiers Ages suivie de son refroidissement, solt des
variations climatiques du milieu.

Les retraits possibles =sont nombreony seul le retrait
hydraulique sera traité dans 1'étude expérimentale du béton de

sable de dunes.
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C~ FLUAGE

2=6-Rappel sur les mécanismes de fluage :

Si l'on maintient le chargement sur une éprouvelte stant
dans le temps (c'est l'essail de fluage), sa déformation double
en quelques semaines, si c'est un béton ordinaire, triple au
bout de plusieurs mois et peut, dans des conditions extrémes,
quintupler en quelques années. Le méme phénomeéne peut étre
constaté, avec la méme intensité, en traction, en torsion,
etc. Le fluage dépend de nombreux paramdtres : nature dn
béton, &dge de mise en charge et, surtout, des conditions
ambiantes.

En cas de déchargement, on observe une diminntion
instantaneée des déformations (trés proche, en valeur absolue,
de celle d'une éprouvette témoin chargée A cet &age) suivie
d'une diminution différée, appelée recouvrance. Celle-ci est
cependant nettement inférieur, en valeur absolue, au fluage
correspondant et se stabilise au bout de quelques semaines.

Le fluage dépend essentielllement

- de la charge appliquée : sous des charges modérées, on
peut considérer qu'il est proportionnel a4 la charge appliquée,
au dela de 50% de la charge dé rupture, il croit plus vite oue
la contrainte -

- de la nature du béton : exemple des bétons légers dont
les granulats, poreux, constituent une réserve d'eau, leur
fluage est en général inféricur A celui d'un béton ordinaire
de méme résistance

- des conditions ambiantes : lorsguiil n’ya pas d’échanage
d’eau avec l’exterieur, le fluage, appelé alors fluage propre,
est a peu prés proportionnel a la teneur en cau ¢vaporabie, et
un béton préalablement séché a 105° ne flue pratiquement pas;
mais, dans la pratique, le béton subit une perte d'eau, plus

ou moins rapide selon le climat ambiant, et cette variation
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entraine un fluage important, deux a trois fois supérieur au

fluage propre.
&-7-Lois générales gouvernant le fluage :
2=7-1-Description d’une courbe de fluage ideale :

De manieére générale, le fluage d'un matériau est observé en
laboratoire sur des échantillons soumlis a une chage constante.
La mesure des déformations des Achantillons Jusgu'a lenr
rupture peut parfois s'étaler sur plusieurs mois. Les
courbes 1idéales de fluage exprimées en diagramme £-t ayant

1'allure suivante (fig 2-2).

]

Sur cette courbe on distingue

- une deformation elastique instantanee £o0 qui apparait
lors de l'application de la charge. Celle-ci est dépendante du
module de young;

- le fluage primaire (AB) est une réponse viscoélastique.
Cette premiére phase du fluage démarre dés que l'échantillon

s'est déformé élastiquement. Elle est caractérisée par une



croissance de la vitesse de déformation ainsli gque par un
phénoméne d'écrouissage ou de durcissement.

Si la contrainte appliquée a 1'échantillon est brusquement
annulée lors de l'essai, 1'échantillon récupere instantanément
sa déformation élastique et, graduellement la déformation
élastique différée.

Pour les faibles contraintes et températures, la courbe

peut étre approchée par une loi logarithumigue du Lype
€ = a log (t) + c,

A des températures ou contraintes plus élevées, la loi de
fluage est plutdt du type exponentielle (loi d'Andrade) :

1.3

e =3t

- le fluage secondaire (BC) est caractérisé par une vitesse
de déformation constante. Durant cette phase, le durcissement
rencontré précédemment est contrebalancé par la mise en
mouvement de différents plans de matidres.

Un cycle de décharge meénera a une déformation permanente.

La loi empirique gouvernant le fluage est du type :

- U/SKT

e = A e f(e)

- le fluage tertiaire (CD) eslt caractérisé par une
accélération de la vitesse de déformation menant a la rupture.
Généralement, la phase tertiaire est de durée assez courte

pour un matériau fragile.

Remarques :
Les trois phases de fluage ne peuvent &tre observées cqu'a
des niveaux propotionnellement ¢élevés de contraintes (un

échantillon A faible contrainte ne présentera pas de fluage
tertiaire). Par conséquent, 1l n'est pas étonnant de voir me

la plupart des études, menées dans le domaine du fluage, ont

W
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été dirigées vers les phases primaires et secondaires

seulement.
2~-7-2-Modeles rhéologiques décrivant le fluage :

Les relations constitutives temporelles d'un matériau
peuvent &étre exprimer a l'aide de uwodeles malhémaligues
simples. La théorie des modeles rhéologiques utilise des
combinaisons de différents éléments (ressorts, dashpots,
résistances au mouvement par frottement ...) connectés en
série, en paralleéle ou une combinaison des deux. Ces systémes
représentent le comportement mécanique du matériau sous les
conditions d'esssali et tentent d'approcher leo comporboment

réel de celui-ci.

Deux représentations mathématiques possibles peuveni elre
citées
a- La forme différentielle

Elle peut étre généralisée par l'equation différenliellc

P = Qe
a b
avec P =¥ p.r/ t Q =%Y g.r/ t
=0 r=0

qui peut é&tre résolue a 1'aide des transformées de Laplace

b- La représentation intégrale :

Pour un matériau linéaire, on définira

sSiit) = UD.J(t\
avec o = OO.H(t)
H(t) = fonction de Heaviside
= 0 si t<0
= 1 s1 t20



J(t) = déformation de fluage par unité de contrainte

appliquée
2-7-3-Lols empiriques :

Si les modeles rhéologiques ont connu un grand
développement dés le début de 1'étude du phénomeéne de [luaye.
Néanmoins les chercheurs s'éfforcent d'expliquer les
mécanismes en se basant sur des lols a caractére empirique.
L'essence méme de ces lois est 1la courbe de défermation
temporelle obtenue par essails en laboratoire ou in-situ.

Différents facteurs d'influence tels que la température, le
niveau de contraintes et évidemment le temps, servent de Lose
a l'élaboration de ces lois.

L'équation générale la plus simple est en fait

2 = Slo, 1)

Elle résulte des considérations des pionniers de la
recherche empirique qui étudiaient le fluage des métaux. En
premieére approximation cette fonction est limitée a4 une !oi
cumulative :

£ = flo).f(t).£(T)

Chaque composante a été explicitée par différents
chercheurs ainsi que le montrent les formules relatives au
fluage des métaux. Toutefois, 1l faut noter que ces relations
manquent d'unification. ]

Si les courbes de fluage sont généralement présentées sous
la forme £-t ou £-t, il en sera de méme des lois empiriques
correspondantes. Quant a la procédure d'ee=sai, gu'elle soit A
contrainte constante ou variable, elle conditionne également
la formulation des lois expérimentales associées.

Ces relations empirigques varient d'un avteur a 1'antre et
la littérature fournit a4 ce sujet un nombre invraisemblable de
lois caractérisant le comportement d'un matériau. Les unes
expriment la déformation en fonction du temps, les antres la
variation de la vitesse de déformation dans le temps.

Il ressortira .de la confrontation de ces formules que le



phénomene fluage peut étre décrit pour différents matériaux
(sols, roches, nétaux, « <o) par des lois relativement
semblables du type logarithmique ou exponentielle et par des
lois de puissance.

L'essal de fluage a incréments de charges présente un
interét pratique, a savoir

- 1l permet a partir d'un méme essai, d'obtenir des
informations relatives a plusieurs contraintes. Il en résulte
une diminution du nombre d'essails nécéssaires a l'évaluation
des parametres de fluage;

- 1l permet de raccourcir la durée des essals.

Raisons pour lesquelles, on a choisit, ce type d'essais,
dans le cas du béton de sable de dunes.

Parmi les lois empiriques relatives A cet essai, on peut
citer :

- la loi proposée par Eckart, lors de 1'étude du fluage des
sols gelés;

- la loi1 proposée par Rabotnov, pour étudier le fluage des

métaux;
- la lo1 proposée par Lemaitre et Chaboche : appliquée a
1'étude des roches (principalement le sel gemme) ainsl que les

sols gelés.

La méthode de résolution des deux premicres lois (Eckart et
Robotnov) est trés différente de celle de la derniére lol
(Lemaitre) . En . effet, celle-ca Fait 1'objet d'nne
interprétation numérique par les moindres carrés, alors que
les deux premieres font appel a des programmes s'insplirant
d'une méthode graphique moins précise.

En outre, seul la loi de Lemaitre posséde un parameétre du
module d'élasticité.

Pour ces raisons on a préféré cette nméthode lors de
l1'interprétation de nos résultats d'essai.

La forme la plus générale de la méthode de Lemalitre est :

e
I
>
oy
&
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d'ol, par intégration, on obtient dans le cas tout & fait
général

3 a
g .= {o/K}).L

i K
avec a = 1/(n + 1)
= m/(n + 1)
L.
K= (1/((n + 1).A))

Un programme d'ajustement numérique développé a 1'Ecole des
Mines de Paris a Fontaineblecau et se basant sur la méthode des
moindres carrés, nous permetlra d'en faire 1'interprétation.

La déformation totale de la roche est calculée suivant la

relation
PZ P1
== + +
QB QZD Q-.I.G' t
avec Q;’ Qz, et Q3 :parameétres linéaires
P+ et Pz : paramébtres non linéaires
Ainsi, l'analogie avec !'édquation de bhase, movennant la

déformation élastique supplémentaire, permet d'écrire :

a = Ps
3 = P2
E = 1/02z : module d'élasticité
(=18}
K ~Q1
Toutes les recherches, présentées dans 1'étude

bibliographique, ne traitent pas un béton quasiment identigue
au béton de sable de dunes, néanmoins elles donnent une idée
sur les différents parametres jouant un role dans

l1'amélioration des caractéristiques de ce matériau.
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L'étude du fluage par la méthode a incréments de charge,
sur du béton de sable, n'a pas été réalisée précédemment.
Cependant des essais sur des sols gelés, ont été un support
pour notre travail.

Cette étude bibliographique, par son cxplcitation, a perwis
d'orienter notre ¢étude expérimentale, présentée dans le

troisiéme chapitre.
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CHAPITRE TROISIEME : ETUDE EXPERIMENTALE




CHAFITRE TROISIEME

ETUDE EXFERIMENTALE

3-1-INTRODUCTICHN ¢

L'étude comporte les trols phases de recherches suivantes :

- phase 1 : recherche d'une ou plusicurs composillions,
présentant une bonne maniabilité, sans ou avec correction
granulaire et adjuvant.

- phase 2 : le choix des compositions d&tant fait sur la
base de la maniabilité, des essals en compression et en
traction a différents dges, ainsi que des mesures a l'ultra
son, des mesures des masses volumiques, et des vérifications
du retrait, ont été éfféctués.

- phase 3 : sur les compositions présentant des résistances
en compression a 28 Jjours dépassant 20 MPa, des approches
nmécaniques par des lois de comportement classiques, ont été
élaborées.

Dans ce qui suit ces différentes phases seront
présentées, en commengant par définir les matériaux, a travers

leurs caractéristiques.

3=2=CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX :

Les propriétés d'un béton dépendent des caractéristiques
des éléments le constituant.

Le béton de sable confectionné est a base de sable
provenant de la région d'El Golca. Cependant, on esperail 4uc
les compositions auxquelles on arriverait seraient

généralisées au sud Algérien. A cet effet- des études des



compositions granulométrignes minAralogiques et chimiques
d'autres sables ont été effectuées a 1'Unité de Recherche et
d'Etudes Géologiques (UREG-Boumerdes).

3=2=1-1-Composition granulométrigques :

Concernant le sable d'El Golea, !¢ gisement exploité est
constitué de formations de sable éolien dunaire de couleur
brun, brun-jaundatre, finement grenus, quartzeux.

Le tamisage du sable a été effectué aux tamis
5, 2.5, 1:25; 0.63; 0.315, 0.16, 0.125 et 0.08 mn.

Les compositions granulométr.igues représentées par le
pourcentage des tamisats sur chagque tamis, sont reportées au
tableau 3-1.

La courbe granulométrique du sable d'El Golea est donnée

sur la figure 3-1.

Tableau 3-1: Compositions granulométrigues des sables du sud

| T T T !

tamis| 5.0 2.9 11.25 0.63 {0.3135;0.16 |0.125|0.08
Région
El Golea 100 100 100 199.76(27.13{18.27]9.57 1.46
El Oued 100 100 100 [99.46{91.42/65.59(9.12 0.65
Biskra 100 100 100 199.37183.841 = 16589 1.58l1
Hassi-Bahbah| 100 |99.98/99.91/99.3 |92.71|68.67/4.35 | 0.57
Ain Sefra 100 {99.99 99.97'99.95}95.Ub 54.ZJIZL72 U.Uli

3=Z-1=-2=Compozition minéralogique :

Les constatations suivantes ont ¢été faites sur les
compositions minéralogiques des sables provenant des
différentes régions

-dans tous les cas le quartz forme plus de 85% du sable,les
grains sont parfois anguleux e¢bL dans la majorité des cas

arrondis. Pour le cas de la région de BRiskra les mindranx



quartzeux représentent b0-70% .

-le gypse se trouve sous forme de grains fins, de couleur
blanchatre avec des pourcentages ne dépassant pas les 2-3% .

-la calcite se manifeste par des grains de couleurs
différentes, et ne dépasse pas les 10%, Loult en varliaont
généralement autour de 5% .

-le feldspath s'il est existant, ne dépasse pas 4% .

100.00

arsaaly

80.00

aasaraeals gy

€0.00

Tamisat (%)

40.00

20.00

FERESNINTE SR IERTNSNISRE RN TN O

) D 1 LS R T o B A Tae sy m 7 1
0.1 . 1 10
Diametre (mm)
fig 3=1 Courbe granulomelrique du sable d'El Golea
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3=-2=1=-3=-Caractéristiques physiques :

Les propriétés physiques moyennes déterminées sur les
échantillons et pour les sables des différentes régions,

figurent au tableau 3-2.

Tableau 3-2: Proriétés physiques des sables du sud

Région hunidité masse volumique | masse \.roJ.u.nuqt.u—:'f
naturelle(%)| apparente {Kg/mai absolue qufma),
El Golea 0.34 1590 2500
El oued 2.60 1420 -
Biskra 1.40 LSA0 s | e
Hassi Bahbah 2.62 1550 -
Ain sefra 0.50 1485 20060 j

Le sable d'El Golea sera utilisé dans la confection du
béton testé , pour cette raison, des rssais de compacité,
porosité, ainsi que de propreté de ce matériau ont été
éffectués. Les résultats obtenus sont les suivants

- compacité : 67.97%
- porosité : 32.03%
= équivaleﬁt de sable a vue : 93%

- ¢équivalent de sable a piston : 72%
3=2=1=-4-Composition chimique :
La composition chimique moyenne est reportée pour chaque

sable au tableau 3-3. Ces sables sont caractérisés par une

teneur en silice (S102) qui est relativement importante.
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Tableau 3-3: Composiltions chimiques des sables du sud

Region |El Golea |El Oued |Biskra |Hassi-Bahbah |Ain Sefra
S102 94.88 86.85 67.90 94.50 96.8
Alz03 1.28 1.+15 0.65 1.67 83
Fez O3 0.54 0.40 0.50 0.25 - 0.39
CaO 0.97 5.81 15.88 1.43 0.66
MgO 0.63 0.30 0.60 0.10 0.09
SOa 0.52 0.24 | 0.79 L 0.65 0.29
Kz 0O 0.25 0.37 0.16 0.22 0.32
Naz O 0.14 0.08 0.09 0.23 0.02
T1i0z 0.12 - = - 0.08
MnO 0.04 = = - 0.05
cl 0.04 0.004
P.F 1.00 4.60 13.33 1.43 =

2=-2-1-5-Conclusion :

L'étude des caractéristiques du sable a montré que celui-ci
pourrait donner éc fortes résistances grice a sa propreté
(pauvres en éléments argileux), et a sa composition chimique
siliceuse. Les granulats siliceux sont ceux qui, présentent
les meilleures performances.

L'inconvénient majeur de ce sable, est qu'il présente un
pourcentage de vides assez ¢levé, engendrant une faible
compacité du béton, et réduisant ainsi les résistances.

De plus, les sables du sud Algérien, possédent presque en
totalité les mémes caractéristiques, sauf éventuellement, ceux
de la région de Biskra. Il est, donc, possible de généraliser

les résultats de cette étude a d'autres régions.

)
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3-2-2-Le ciment :

3=2=2=1=Analyse chimique

Les essals ont été éfféctués au laboratoire de 1'UREG.

Le ciment CPA 325 utilisé est margué surtout par un

pourcentage appréciable de chaux et de silice, tel que le

montrent les résultats d'analyse suivants

STOE rupeitiane s seminrs = = & 200047%

Alz03 ...... ciasn s s ee. 4.30%
FE208 cvessonnioessomne 2+82%
Cal siaies & smiaiming 5 saimieisie 60.13%
MGO| 5500’y srégrass/siete srase ae  1.08%
SOB! . sisisreisiein = specsiers e e 2e23%
NAaZQ . cewiasie s simnisanies o 0.48%
KZO . cemeiaes s sinmmiens o O=81%
Ca0 libre ....cicsesen 2.91%
RieE foimie nis = simimiminin o » wioueiie 3.09%
P.A.F ceinsinansaacanns 5.43%

Cette composition chimique a permis d'obtenir une expansion

a chaud jugée normale (valeur de 1'expansion 1.5 mm/m).

3=2=-2=-2=Caractéristiques physiques :

Les essals entrepris se limitent a la détermination du

poids spécifique, de la surface spcéciiique, et du Leups de

prise.

Les résultats obtenus sont :

- poids spécifique : 3.18 g/cm’
- surface spécifique : 4230.7 cm ~g
- temps de prise : début 4P 5

fin 6"10™"
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3=2~2=3-Caractéristiques mécaniques

Notre interét s'est surtout porté sur la déltermination de

la classe vraie du ciment, qui 1influe beaucoup sur la
résistance du béton de sable.
Sur la base de la quantaté du sable norwalisé disponible,

deux séries d'essais de détermination des résistances en

traction et en compression ont été éffectuées, a des périodes
différentes,

ciment.

pour examiner la conservation du

capacité de
Le nombre d'éérouvettes testées était a chaque fois, au

nombre de trois pour la traction, ¢t de six pour la

compression.

Les résultats pour les deux séries figurent au tableau 3-4

Tableau 3-4: Résistances du ciment

1°" série 2°"® gérie
Résistance en traction ? jonurs | 26.24
a (Kg/cmz) 7 jours 55.2 -
28 jours 69.87 70.50
Résistance en compression 2 jours 180.93 =
a (kg/cm®) 7 jours 321.25 =
i 28 Jjours | 397.54 406.85

3-2-2-4-Interpreétation :

Sur la base de

pourcentages des différents

constituants

1'analyse

chimique,

un

calcul des

minéralogiques est

fait, afin d'avoir en premieére approximation, une idée sur la

chaleur d'hydratation, dont 1'influence sur les résistances,

surtout initiales, du mortier

r

est caractéristique.

Ces poucentages, sont obtenus grdace aux formules de BOGUE
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[28]1, données dans le cas ol le rapport Al O /Fe O Z 0.64 par:
C.S = 4.071(Cca0) - 7.600(S10_ ) - 6.7L8(A1_0O_ ) - 1.430(Fe_0_)
3 Z 2 3 2 3
- 2.852(503)
czs = 2.867(8102) - 0.7544(803)
CA = 2.650(A1 0 ) - 1.692(Fe_0O_)
3 Z 3 Z2 3
C AF = 3.043(Fe_0O_)
4 2 3
Soit dans notre cas :
C S = 42.34%
CZS = 29.61%
C_A= 6.62%
C AF = 8.58%
Plusieurs analyses visant l'obtention de -formules donnant
une valeur de la chaleur d'hydratacion, ont aboubl aux

relations suivantes [28]

H = 2
1
H =4
2
ou M
H=z
Soit
[—h =
Hz =

40(C3$) + SU{CZS) + BBU(CBA) + 290{C4AF)
9U(CQS} + 225(C28) + ll6UtCaA! + 375(C4AF)

-
-

chaleur d'hydratation du mortier a 3 jours d'age
chaleur d'hydratation du mortier A 1 annde d'age

dans notre cas

199.559 j/gr
383.06

J/9r

Ces calculs mettent en évidence, pour le ciment utilisé une

faible

tricalcique.

en aluminate et si1licate

résultat

teneur

Ce

tricalcique en

influence directement la chaleur

d'hydratation, avec pour conséquence de faibles valeurs de
résistances 1initiales Mais cependant, et les essals sur
mortier le prouvent, les résistances a 28 jours atteignent le

seulil des 400 Kg/cnﬁ.

Le broyage fin du
dépassant les 4000 cmz/g:,

A un retrait important

ciment, visible a sa surface spécifique

=
; S T s P e
Led A I1S( | 11Ine 1ANCE

}'_}'. 11
(voir § 3-4-3-1).

<dld
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3-2-3=Les fillers ¢

Ces fillers sont destinés a corriger 1'indice des vides du
sable, a4 améliorer la cohésion, a diminuer la fissurabilité et
A limiter le dosage en ciment pour un niveau de performance
donné.

Les meilleures performances ont été obtenues , dans les
études précédentes, avec le filler calcaire.

Par ailleurs une étude entreprise par BERTRANDY [29] a
montré que la maniabilité des bétons, augmentait avec 1'ajout
de fillers calcaires. On peut ainsli réduire, dans le cas du
béton de sable, le rapport E/C, et obtenir de meilleures
résistances.

Le calcaire utilisé atteignait Jjusmu’d ITmm de diamdtre ot
plus, alors que le sable de dunes ne dépassait pas 0.63mn.
Logiquement le filler devrait avoir un diameétre inférieur a
celui du sable, pour atteindre le but visé.

Dans cette étude, le broyage a ¢été cffectué dans un
broyeur a boulets, pendant 2 heures, Jjusqu'a ce que la
totalité des grains obtenus soit de diameétre inférieur 2 80um,
dont un pourcentage de 50% ne dépassant pas les 50 um.

Ce sont les fillers les plus fins possibles que le matériel

disponible a permis d'obtenir.

La masse volumigue absolue de ce filler a pour valeur

moyenne 2750 Kg/mF .
3-Z-RECHERCHE DE COMPOSITIONS OPTIMALES :

L'étude de la composition du béton de sable a pour but de
définir les dosages optimals de chacun de ses constituants.
Le choix des formules a été opéré en premier lieu, sur la

base de la maniabilité.



3-3-1-Dispositions communes :
a=Malaxage :

Le malaxage a une influence non négligeable sur les
caractéristiques des mortiers et bétons.

Pour homogénéiser le béton, le malaxage A sec des matérianx
pendant une minute, dans un malaxeur a axe vertical, a été
effectué, et pendant deux minutes aprés introduction de 1'eau.

Cette procédure a été adoptée pour toutes les compositions.

b-Serrage du beéton :

Le béton doit étre mis correctement en place tout en
essayant de réduire au maximum le pourcentage des vides.

Dans le cas de cette étude, le serrage du béton est obtenu
grace a une vibration, produite par une table vibrante.

Le temps de vibration, pour les éprouveltes de dimension
7x7x28, varie en fonction des compositions.

L'arrét de la vibration se fait dés qu'il n'y a plus
apparition de bulles d'air a la surface des ¢prouvelles.

Pour les ¢éprouvettes 4x4x16, l'appareil & choc a été
utilisé, en coulant le béton en deux couches, recevant chacune

60 coups.
3-3-Z2-Propriétés du béton frais :

Dans les études précédentes, le béton de sable de dunes
présentait une masse volumique variant autour de 2100 Kg/nﬁ )

Cette valeur a été prise comme donnée de base pour le choix
des proportions a prendre pour chaque matériau.

Par ailleurs, la variation de deux autres parametres a été
prise en compte : le dosage en cimcul, cbt le rapport E/C. Jvec
la tentative de réduire le rapport E/C au maximum, pour

obtenir les plus fortes résistances mécaniques.
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Deux appareills de mesures de 1la maniabilité ont été
utilisés. En premier, un maniabilimétre L.C.P.C a mortier,
malheureusement, le seul disponible présentait certaines
défaillances, indépendamment de la non disponibilité du sable
permcttant l1'étallonage de cet appareil.

Le deuxiéme appareil, le Vébé, mis au point par Bahrner,. a
été utilisé, mais certaines modifications expliquées plus loin

ont été introduites sur ce dernier.
3-3-2-1-Compositions de base :

La composition de base comporte le ciment, le sable et
1'eau.

Le choix de ces compositions est fait sur la base du Lemps
d'écoulement au maniabilimeétre L.C.P.C .

Plus le béton est plastique, maniable et de bonne
ouvrabilité, et plus le temps est court. On constate en
moyenne les valeurs suivantes :

— pour les bétons mous et trés fluides on a t<1l0 sec
- pour les bétons trés plastiques on a t=15 sec

- pour les bétons de bonne ouvrabilité on a 20<t<30 sec

pour des bétons secs, peu maniables on a t>40 sec

a=- Résultats :

Les différentes compositions, avee les dosages en matériaux
et les temps obtenus au maniabilimétre figurent aun tableauw 2-5
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Tableau 3-5: Définitions des compositions de -base et temps
d'écoulement

Rappot E/C type de dosage en Kg/madu temps en sec
composition|{ciment| sable cau |(d'écoulement
BS 1-1 350 1610 140 >120
0.4 BS 1-2 300 1680 120 >120
BS 1-3 250 1750 | 100 >120
BS 1-4 400 1540 160 >120
BS 2-1 350 1575 175 >120
0.5 BS 2-2 300 1650 150 >120
BS 2-3 250 1725 125 2120
BS 2-4 400 1500 200 | 47 o
BS 3-1 350 1540 210 I >120
0.6 BS 3-2 300 1620 180 | 90
BS 3-3 250 1700 150 >120
BS 3-4 400 1460 240 38
BS 4-1 350 1505 245 110
0.7 BS 4-2 300 1590 210 57
BS 4-3 250 1675 175 I >120
BS 4-4 400 420 280 ! 2
BS 5-1 350 1470 280 10
0.8 BS 5-2 300 1560 240 10
BS 5-3 250 1650 200 52
BS 5-4 400 1380 320 0

Les raisons qui nous ont amenés a penser gue le

maniabilimeétre présentait des défaillences sont les suivantes:
—certaines compositions paraissaient a4 l'oeil nu comme

étant assez maniable, par contre le temps obtenu au

maniabilimétre dépassait lmn ;

49



-Pour les - compositions BS 4-2 et BS 3-2, lors du
coulage et sous l'effet d'une vibration de plus de 1lmn 50secc,
la composition restait seche, avec en plus la formation de
boules rondes et séches d'un mélange de ciment et de sable.

Alors que la composilion BS 4-1 présenlanl un tewps au
maniabilimeétre supérieur a celui des deux précédentes, a

été coulée et vibrée sans présenter les mémes phénomenes.

Pour ces raisons, toutes les compositions suivantes :BS 2-4
BS 3-4; BS 4-1; BS 4-4; BS b5-1; BS 5-2; BS 5-4, ont été
coulées et testées dans le bul de déterminer los résistances
mécaniques.

Les travaux antéricurs, n'ont tenu en aucun cas compte, 'de
la mesure de la masse volumique du béton frais. Ceci impliqua
des erreurs de dosage, vu gque certaines compositions ne
donnaient pas réellement 1 m- de béton.

Dans cette étude, une mesure systématique de cettr masse
volumique a été effectuée et comparée a chaque fois a la masse
volumique théorique de 2100 Kg/ma.

Le tableau 3-6 reprend pour chague composition ces valeurs,

en indiquant également le temps de vibration utilisé.
Les résultats reportés dans ce tableau mettent en évidence:

- que pour certaines compositions, pour lesquelles les
résultats de maniabilités laissaient penser qu'il v'a
impossibilité de mise en oeuvre, une simple augmentation de

1'énergie de vibration a permis de faire le coulage;

- que les masses volumiques réelles sont suffisament
proches de la valeur de 2100 Kg/ma, prise hypothétiquement
lors du calcul des compositions, il n'est donc pas nécéssaire

d'introduire des corrections.



Tableau 3-6: Mesure des masses volumigues du béton frais
|

compositions temps de vibration masse volumique |
(sec) (Kq/ma)
BS 2-4 90 221.0.62
BS 3-4 114 2197575
BS 4-1 40 2151.57
BS 4-4 75 2197.75
BS 5-1 T2 2230.63
BS 5-2 56 2176.57

BS 5-4 60 | 2207.11 i

2-3-2-2-Compositions avec filler calcaire :

Dans cette phase 1'appareil Vébé a été utilisé pour la
mesure de la maniabilité.

L'essal consiste a mesurer |'aptitude d'un mortier ou d'un
béton a remplir un moule sous vibration. L'appareilllage
comprend

- une table vibrante sur laquelle repose un récipient
cylindrique de 24 cm de diamétre el de 20 cm de hauteur;

- un cdne Lype d'Abrams disposé 3 !'intérienr du
récipient cylindrique et dans lecgue! on placera le béton

- un plateau circulaire (disque transparent en verre ou
en plastique) que l1'on mettra en contact * aprés le
démoulage avec la partie supérieure du béton.

On mesure ensuite le temps mis par le béton pour remplir
complétement 1'espace délimité par 1le¢ plateau circulaire
(c'est a dire pour se remouler dans le récipient cylindrique).

L'inconvénient introduit dans cette recherche par cet
appareil est relatif aux dimensions de la norme -<le
définissant. De grandes quantités de sables, difficiles a se
procurer dans le nord du pays, auralent été nécéssaires.

Dans le but de réduire la acuantité de =sahle ntilisée, un

autre moule a été fabriqué en divisant tous les cotés par



deux. Une mesure du temps mis par le béton pour s'écouler dans
les deux appareils pour un certain nombre de compositions, a
alors été effectuée pour déterminer un coefficient de
correlation.

Le petit appareil a été appelé "Vébé miniature”.

Les dimensions des deux appareils sont données sur la
figure 3-2.

Les valeurs des temps obtenus, sont donndes au tablean 3-7,

et repris sur la figure 3-3.

Tableau 3-7: Temps d'écoulement au Vébé et Vébé miniature

temps en sec au
compositions Vébé vébé miniature
BS 5=2 50 35
BS 3-4 30 14 ’
BSF 5-4-1 8 4
BSEF 5-4-2 10 4 ‘
BSE 5-1-2 9 4 ‘
BSF 5-1-3 16 6 |
10cm
P s

30 em

20cn
i Vébé

=

fig -2 Dimensiems de 1'appareillapge de mesure
de la mamiabilite
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La durée d'écoulement du béton de sable dans le VEbé
dépasse de peu le double de celle obtenue dans le Vébé
miniature, surtout pour les compositions trés maniables.

On pense donc, par la suite, utiliser le VIbLé miniature
pour mesurer le temps d'écoulement, et ainsi consommer moins
de sable.

Des essais ont été effectués sur le reste des compositions
avec le Vébé miniature, en faisant varier commme pour les
compositions de base, le rapport E/C, le dosage en ciment,
ainsi que le dosage en filler.

Le dosage pondéral en filler était respectivement de 200,
250 et 300 kg par metre cube de béton.




a=Résultats :

Plus de 50 compositions ont été testées, et sont données au
tableau 3-8 <celles dont le temps d'ﬁcoulemcnt au Vébé
miniature ne dépassait pas 30 sec.

L'ajout de filler calcaire a eu pour effet la réduction du

rapport E/C jusqu'd une valeur de 0.6. Pour cette valeur, le

temps d'écoulement était de 17 sec, cependant le béton
paraissait encore suffisament maniable pour étre coulé sans

difficulté.

Tableau 3-8: Définition des composilions avec fillers
Rapport Type de dosage en Kg m® An F“’m;; er uuﬂk
E/C composition| filler|{ciment| sable cau |d'écoulement
0.6 BSF 3-4-1 | 200 400 1260 | 240 | 17
iy “ e 0
BSF 4-1-1 200 350 1270 245 :
BSF 4-4-1 400 1220 280 2
0.7 BSF 4-4-2 250 40U 1170 26U 7
: -1-: 3 2745 29
BSF 4-1-3 300 350 1205 | 245 ’
BSF 4-4-3 400 1120 280 G
BSF 5-1-1 200 350 1270 280 3
BSF 5-4-1 400 1180 32n :
BSF 5-1-2 350 1220 280 8
BSF 5-2-2 250 30U L310 240 21
L BSF 5-4-2 a00 1130 320 )
BSF 5-1-3 350 1170 280 6
BSF 5-2-3 300 300 1260 240 1z
BSF 5-4-3 400 1080 320 2
I

Le choix des compositions coulées, est fait en premier sur
la base des temps d'écoulement.

Pour voir l'influence, des dosages en correcteur ~tL en
ciment ,ainsi que du rapport E/C,sur les caractéristiques du
béton, les composilions suivantes onbt ¢Lé coulces:

BSF 4-4-1;BSF 5-1-1;BSF 5-4-1;BSF 5-24-2;RSF 5-1-3;BSF 5-4-3.
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.Le tableau 3-9 synthétise pour chacune des compositions
étudiées certains parameétres physiques (masse volumique du
béton frais, et temps de vibration lors du coulage).
L'influence du dosage en filler sur la compacité du béton de

sable est ainsl aisement mise en évidence (voir §3-3-2-2/b).

Tableau 3-Y: Masses volumiques du béton frais avec

filler
composition temps de vibration masse volumique

(sec ) \:igimg )
BSF 4-4-1 50 2247.77
BSF 5-1-1 43 2150.92
BSF 5-4-1 40 2211.28
BSF 5-4-2 40 2233.24
BSF 5-4-3 49 2243.45
BSE' 5~1-3 46 i 2202.36

b=-Interprétation :

-Relation masse volumigque-dosage en correcteur :

L'influence du dosage ocu correcteur sur la compacité du
béton de sable a été examiné en tragant une courbe liant la
masse volumique au dosage du correcteur pour le méme rapport
E/C (fig 3-4).

Il est visible d'aprés cette figure que la masse volumique

augmente d'autant plus que le dosage en filler est

grand. Cependant cette augmentation e=t snrtout visible entre
le témoin (sans filler) et le plus faible dosage en
filler.

L'augmentation de la compacité se déduit immédiatement de

l1'augmentation de la masse volumique.



—Relation maniabilité-dosage en correcteur :

A teneur en eau constante, la maniabilité s'améliore
lorsque le dosage en correcteur augmente, tel gque montre sur
la figure 3-5 pour un rapport F/C = 0.8

On note cependant 1'existence d'un maximum dans la
relation exprimant la variation de la maniabilité en fonction
du dosage en correcteur.

Ce maximum peubt étre expliqué ainsi : au départ les fines
cialent le matériau en se logeant dauns .e¢s vides, blocant
ainsi son écoulement.

Mais a partir de 1l'optimum, la quantité de fines rajoutée
devient suffisament importante pour s'interposer entre les
grains de sables, diminuant ainsi la surface de contact

intergranulaire, et donc la résistance au cisaillement du

mélange.
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3-3-2-3-Compositiconzs avec adjuvantsz ¢

Dans le but de réduire davantage le rapport R/C Ilrs
adjuvants suivants ont été ajoutés aux compositions avec
filler : ‘

= Sika fluide (fluidifiant}: rajounté - avec 1nn
dosage pondéral dégalisant 0.7% du poids du ciment placé dans
la composition;

- plastiment BV 40 (plastifiant réducteur d'ean): dosé
a 0.7% du poids du ciment;

- plastiretard (plastifianl réducteur d'eaul): doseé a
0.2% du poids du ciment;

- plastifiant de Granitex : rajouté avec un dosage de
10 litres par m

L'ajout de ces adjuvants n'a pas eu grand effet sur la
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maniabilité : la valeur du rapport E/C atteinte est de 0.6 ,et
ceci avec le Sikafluide. Cependant le temps d'éconlement
obtenu était 1inférieur A& celuil de la méme composition sans
adjuvant.

Le tableau 3-10, présente la composition BSF 3-4-3 SF avec
les différents dosages, ainsi que les mesures faites sur
béton frais.

Tableau 3-10: Définition de la composition avec adjuvant

dosage en Kg/m3 du temps au | masse |

E/C filler|ciment|sable| eau |adjuvant Vébé volumique!
(sec) | (Kg/m”) |

0.6 | 300 | 400 |1160 | 240 | 2.8 | 6 ! 2142.94 |

3=-4-PROPRIETES DU BETON DURCI :

Deux parametres permettent d'apprécier la qualité d'un
béton : sa résistance mécanique et sa déformabilité.

L'étude de ces deux parametres est développée dans les
paragraphes suivants.

La résistance mécanique est d'abord étudiéc, de méme que’ la
variation des masses volumiques du béton durci.

La variation de 1la masse volumique est ¢tudiée car elle
définit la quantité d'eau en excée dans le béton. Cette
quantité d'eau permet d'atteindre une certraine maniabilité,
mais au détriment de la résistance de plus elle augmente le
retrait. '

Les déformations causées par 1'augmentation de la charge,

le retrait et le fluage sont Lraitees dans cette étude.
2-4-1-Caractéristiques mécanigques :

Du point de vue interét la résistance mécanique est

considérée comme une des qualités praimordiales & rechercher



pour un béton.
Il est donc indispensable de contrdler les résistances de
rupture en traction et surtout en compression.

Le but visé dans cette étude, cst d'obtenir des résistances
en compression de 200 bars au moins, pour qu'on puisse
utiliser ce béton dans la réalisation d'éléments structurels.

Depuis leur confection a leur écrasement, les Aprouvelbos
ont été conservées dans un bac d'eau dont la température a
était maintenue a 20 = 1°C.

Avant chaque essai les éprouvettes sont éssuvées, mais non
séchées.

Les éprouvettes soumises a l'essal de compression étaient
de forme cubique, de 7 cm de c6té.

La machine d'essal est wune presse hydraulique a deux
plateaux horizontaux, appliquant la charge d'une maniére
continue et sans chocs.

Les éprouvettes soumises a l'essai de traction par flexion,

étaient prismatique de dimensions 7x7x28.
a-Résultats :

Les mesures des résistances a la comnression ont  &té
effectuées a 7, 14 et 28 jours, alors que pour la traction
a 7 et 28 jours sculement.

Pour chaque composition et.chaquc age, trois éprouvettes
au molins, ont &été testées.

Le tableau 3-11 donne les résislances moyennes mesurées aux

différents ages.



Tableau 3-11: Résistances du béton a différents ages

Résistance en compresulon!Résistance en traction

(bars) 3 L _tbarsh o a0y
composition 75 145 | 283 | 75 287
BS 4-1 81.02 = 40,61 | ~ 10.25
BS 5-2 54.59 70.55 {144.56 6.67 10.67
BS 5-1 80.61; 123.72 [149.41 9.00 11.50
BS 5-4 124.90} 128.23 {158.17 11.00 13.83
BS 4-4 82.14| 125.95 [165.67 11.53 15.67
BS 3-4 148.81] 175.34 |232.65 3 & W b 17.67
BS 2-4 226.3 | 236.39 [252.72 | 15.83 20.83
BSF 4-4-1 181.63 - 230.63 13.67 19.33
BSF 5-1-1 111.90f 134.35 |153.006 1237 15.82
BSF 5-4-3 96.21| 143.11 [186.48 - 18.5
BSF 5-4-2 119.39) 143.20 |179.25 14.17 17.50
BSF 5-4-1 127.96f 143.54 |169.90 12.50 15.67
BSF 5-1-3 149.18) 173.21 {206.29 13517 18.00
BSF 3-4-3SF| 214.49; 234.01 [278.57 20.00 25.00

|

b=Interpréetation :

Concernant les deux premiers cas de figures (fig 3-6 et3-7)
deux remarques peuvent principalement &tre notées |

1-L'augnmentation de la résistance en compression est nclle
en fonction de la diminution du rapport E/C ( de l'ordre de
30% pour les compositions sans ajout) (fig 3-6).

2-Cette augmentation est moins notable loks de

1'augmentation du poids du correcteur guand le rapport

E/C est maintenu constant (de l'ordre de 10%)(fig 3-7).

L'étude de la variation de la résistance en fonction du
rapport C/E, a conduit & une relation linéaire (fig 3-8).La

regréssion y = ax + b pourri donc &tre applignée aux résultats



expérimentaux, pour donner :

a = 142
bi = — 2328
avec un coefficient de correlation r = 0.5/09

La formule empirique donnant la résistance en compression a
28 jours, en fonction du rappori C/i pods le cas du béton de

sable de dunes, est la suivante :

Rc28j = 142 [(C/E) - 0.164] (3=11)
avec: 1.2%5 ¢/E 5 2:0
L'étude de la variation de la résistance en compression en
fonction du temps met en évidence une relation du type

classique. L'augmentation de résistance aprés 28 jours devient
négligeable ( moins de 20% d'augmentation dans le meillenr
des cas) (fig 3-9).

On arrive aux mémes remarques quand 1l s'agit de 1'eltude
des résistances en traction. T.'angmentation dépasse 30% en
passant d'un rapport E/C de 0.8 a 0.4 (fig 3-10), alors que
1'augmentation en fonction du poids du correcteur est moilns
importante (fig 3-11).

De plus les résistances en traction obtenues égalisent
celles des bétons ordinaires. Cc gui  dopligue des rapporlis
entre résistance en compression et résistance en traction du
méme ordre que ceux des bétons classiques,car pour le béton
ordinaire une valcur moyenne de 13 est génc¢ralemenl admise
[30]. Cette valeur est obtenue pour les compositions traitées
{ f£fig 3-12).

Cette série de test vient de nmonibror quo Les variations les

-

plus notables en matiere de régistance peuvent étre obtenues
plus par la diminution du rapport E/C gque par 1l'augmentation
de la compacité du matériau.

Le filler calcaire, par son utilisation, permet entre
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autres de diminuer ce rapport.
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3-4-2-Variation des masses volumiques et températures :

a=Mode opératoire :

La masse d'eau entrant dans la composition du héton
n'intervient pas complétement dans la réaction d'hydratation
du béton. Une partie, non negligeable, s'évapore.

Des mesures des masses volimigues ont &té effectuées dans
le but de calculer le pourcentage d'eau évaporable, et ces
mémes mesures servirons plus tard dans l'estimation de la
qualité du béton par auscultation a l'ultra-son.

Les mesures de la température a 1l'intérieur des éprouvettes
ont été rendues possibles en procédant comme suitbt :

- des pailles pour boissons ont été introduites a




1'intérieur du béton et sont fixées a des plols placés wur la
surface extéricure des moules

-~ un thermométre sous forme de sonde est introduit a chaque
fois jusqu'au centre de |l'éprouve!!

La mesure de la température, griace a cette sonde, a été
faite (fig 3-13).

paille
T
v
1 =) B L N N =T
A L T lM
— moule H ,_J

appareil dg mesure de la,
températurs

fig 3-13 Dispositif de mesur= de la températurs

La température ambiante est 3 chague moment mesnré ot
comparée aux valeurs de la température relevées au centre de
1'éprouvette, afin de mieux apprécier les dégagements de

chaleur du béton.
b=Résultats :

La mesure des températures a permis de réveler de faibles
variations entre les températures 1internes ciL externes au
béton.

Ce résultat était attendu, car le ciment CPA 325 utilisé
présentait de faibles chaleurs d'hydratalion. Par aillieurs ces
chaleurs allaient diminuer en fonction de 1'3age du matérian.

Compte tenu du faible écart constaté pour les
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températures, scules les masses volumiques
présentées dans le tableau 3-12.
Ne sont 1ndiquées sur ce tab!ran mme les valeurs

compositions présentant un
1'influence de 1l'ajout sur

Cette évaporation de 1'eau affectera

de ce béton (§3-4-3-1).

Tableau 3-12

correcteur,

pour metlbre en évidence
la masse d'eau ¢évaporée.

nlus tard To'

Masscs volumiques du béton frais

composition BSF 5-4-1 BSF 5-4-2 BSF 5-4-3
age(jours) Ly
1 2211.28 2203.24 22243.45
7 2221.74 2185.55 2185.55
14 2113.18 2077.00 =
28 2062.53 2uil.00 2084.24
48 2062.53 2040.82 I 2048.05
85 = 2011.87 2026.34
2026.34 2019.10 | 2026.34
masse volumique en Fd/ma |

c-Interprétation :

Dans un ciment, dont la prise est terminée, l'eau sec tronve
en troils situations différentes, a savoilr
- 1l'eau évaporable, qul se dans les

Crouve pores

capillaires et A la surface des rouches 1'eau adsorbée par les

gels. Cette eau s'évapore sinplement par séchage a la
température normale;

- l'eau vaporisable, qui se trouve dans les pores des o-ls
et ne s'évapore que par échauffement;

- 1l'eau non vaporisable, qua ne
élevé,

néo-formations hydratées du ciment durci.

s'évapore dqu'a un

aprés dissociation

échauffement plus

thermique des

Dans le cas du béton de sable, grace a la mesure des masses



volumiques, le calcul de la quantité d'‘eau évaporable peut se
faire. Cette eau n'est autre, en fait, que celle rajontés an
béton pour obtenir une maniabilité suffisante.

Les masses des ¢léments solides étant 1nchangeables en
fonction de 1'age, la différence entre massns volumigues ponr
les mémes éprouvettes, donne la masse d'eau évaporable.

Les calculs ont mis en évidence que la masse d‘eau
¢évaporable représentait prés de 50% de la masse d'eau initiale
intervenant dans la composition. Etant donné qu'elle est a
l'origine de la chute de résistance du bélon, le rapport E/C
quli permettra de maximiser cette résistance est de moitié
moindre du rapport initial. Soit un rapport E/C de 0.4 .

La variation du dosage en correcteur n'a ecu aucun effet sur
la quantité d'eau évaporable. Les poucentages trouvés pour les

trois compositions étaient du méme ordre.
3=4-3-Analyse des déformations :

L'analyse des déformations d'une éprouvette de béton permel
de mettre en évidence trois types de variations de longueur :

-~ une variation de longueur sans chargement (le retrait);

— une varilation de longueur fonction du chargcement wmis en
oeuvre ( loi de comportement (o-=£) classique);

- une variation de longueur pour un méme chargement
fonction du temps. Cette derniére est définit par lg courbe de
fluage.

Dans les paragraphes suivants une éLude de chacun de ces

1 B |

!—l_!;:‘/.\ IS EE module

trois phénomeénes est présenlcee. Ainsi gu'une At

d'élasticité déterminé par 1'ausculatation dynamique.
3=-4-3-1~-Retrait du béton de =sable :
L'analyse des déformations d'une éprouvette de béton permet

de mettre en évidence trois types dc variations de longueur

- une variation de longueur sans chargement (le retrait);
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- une variation de longqgueur fonction du chargement mis en
oeuvre ( loi de comportement (~-=) alassimque);

- une variation de longueur pour un méme chargement
fonction du temps. Cette derniére est détinil par la courbe de
fluage.

Dans les paragraphes suivants une étude de chacun de ces
trois phénoménes est présentée.

La déformation du béton non chargé e=t un factenr *trés
important dans la conception des structures. Elle se superpose
A l1'effet de chargement et peut modifier les états d'égquilibre
et de contraintes.

Le béton frais, considéré avant la prise, subit un
changement de volume qui peut étre important. C'est le retrait
plastique, causé en général par une perte d'eau par exsudation
ou évaporation, qui provoque des fissures plus ou moins
profondes. Malheureusement 1'appareillage congu pour mesurcr
ce retrait n'est pas disponible (a 1'E.N.P).

La déformation du béton durci : retrait positif ou négatif
(gonflement) suilt également le mouvement de l1'eau et son
absorption lors de 1l'hydratation du ciment. Ceci est 1ié au
milieu de conservation ct plus particulierement a 1'humidité
atmosphérique, ainsi qu'a d'autres facteurs développeés aans
cette étude.

a-Mode opératoire :

Le seul retrait mesurable, dans nolre cas, est le retrait
hydraul ique.

Le retrait est mesuré a 1l'aide de comparateurs, sur des
éprouvettes prismatiques de dimensions 4x4x16 et 7x7x28 .

Dans le but d'étudier 1'influence de la ccunscrvalion, pour
les compositions sans ajout de filler, une série d'éprouvettes
était placée a l'air libre et une autre dans 1'étuve a 45°C.

Le fait que les éprouvcites placées dans 1'4tuve n'oul pas

donné de valeurs de retraits supérieures a celles des




éprouvettes conservées a l1'air libre, a poussé a changer le
mode de conservation.

Pour les compositions avec filler calcaire, l'influence de
la conservation préalable a 1'eau a été étudiée.

Les ¢éprouvettes ont d'abord 4L ‘enaservées dans  1'eaun
pendant 7, et 28 jours; eclles ont ensuite été placées a 1'air
libre.

Les normes prévoient de mesurer le rebrait sur des
éprouvettes conservées a 5U0% d'humidité et 20°C. Ne disposant
pas d'une salle conditionnée, l'utilisation d'un
thermo-humidimeétre pour avoir une 11dée sur les conditions

régnant dans le laboratoire s'est avérée indispensable.

b=Résultats et interprétation :

Le béton de sable de dunes a donné un important retrait.

Seuleument tel que cela sSera mis en évidence
ultérieurement, le ciment est un élément principal de la
composante de ce retrait. Devant un tel retrait une étude de
chacun des facteurs susceptibles de 1'augmenter devient

incontournable.

Influence de la cure:

Le retrait final est peu modifié par la conservation dans
1'étuve.

Le fait de conserver les éprouvettes a de hautes
températures, a ecu certainement pour e¢llel, dfaccélerer
l'évaporation de l'eau contenue dans le bhéton pendant las
premiers Jjours donnant ainsi des valeurs 1mportantes du
retrait (voir fig 3-14 et 3-15).

Une fois cette eau évaporée le retrait commence & se
stabiliser. Par contre le retrait des éprouvettes conservées a
1'air libre commence par de faibles valeurs pour terminer avec

des valeurs supéricures a celles des éprouvelttes conservées
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dans 1'étuve.

Les éprouvettes conservées initialement dans 1l'eau pendant
des durées variables puis & !'air ont denné, a long terme, un
retrait du méme ordre que celui des éprouvettes témoins
conservées a l'air libre dés le premier jour (fig 3-16).

Ceci est tout a fait normal, car des Atudes sur le retrait
des mortiers et bétons [321 [33]1 [35], ont montré que celui-ci
diminue lorsque 1'hygrométriec du milieu augmente et croit
lorsque la durée de conservation préalable dans l'ean a &té
plus longue tout en tendant vers une certaine limite. Cette
limite croit avec la diminution de 1'hygrométrie de l'ambiance
de conservation.

Concernant 1'hygrométrie, 11 est nécéssaire de faire la
remarque suivante : dans lec¢ laboratoire des variations de
1'humidité relative de 60 a3 85%, et des variations de la
température de 15 & 30°C, étaient courantes. Or pour un bon
nombre d'éprouvettes, une augmentation du retrait pendant les
premiers jours, est suivie d'une diminution de celui-ci dans
les autres jours. Cette diminution est certainement die a

une augmentation de 1'humidité relative.

1000.00

800.00

g
8

Retrait (M /m)
Y
8
8

200.00

eaann nir llbre

s

ot oo valogsannnny Qo ponusnalosnsgoraalsnnsnnniy

0.00 20,00 40,00 60.00

Temps (jours)
fig 3—14 Influence de la cure sur le retralt (epr 7x7x28)

B0.0O0 100.00

71



800
600+
£
~
.T\
4004
=
@
)
o<
200
coooo g ['alr libre
érérererd cdans 'etuve
Q-

0.00 20.00 4000 6000 80,00 100,00 120.00
Temps (jours)

flg 3—15 Influence de la cure sur le retralt (epr 4xdx18)

1800 b

1000 eeeee a |'gir libre
aassn 7 | dans l'vau

4444 28 | dans 'eau

1400
1200
£
1000
X
~ 800~

600

Retrait

400 4

2004

0

=200-r e T

0.00 20,00 40.00 6000 80,00 100.00 120.00
Temps (jours)

flg 3—16 Influence de la cure sur le retrait

7e



Influence du dosage en eau :

Le dosage en eau n'a pas une trés grande influence sur le
retrait des bétons, mais 1l semble en avoir une plus nette sur
les mortiers riches en ciment [351.

Du point de wvide composilicon graanulomébrigque, | bé Lot
sable, ressemble plus & un mortier gu'a un béton.

Une étude de l1'influence du rapport E/C sur le retrait
final dans le cas de compositions dosées a 400 ¥g de ciment
par metre cube de béton (fig 3-17), a donc été entreprise.

Les résultats sont identiques a ceux des mortiers, sauf

-~ 1t e -~ 24 o e

dans les relations temporelles, car 2 des ages avances une
perturbation apparait, due certainement a «ce que les
compositions n'étant pas coulées le méme jour, les conditions

hygrométriques étaient différentes.
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flg 3—17 Retralt en fonction du rapport E/C (epr 7x7x28)

Le retrait semble augmenter avec 1'augmentation du dosage

en eau.



Influence de la forme et de la dimension de

1’ éprouvette:

Les dimensions et la forme des Aléments ont une influence
trés marquée sur la vitesse d'évaporation de l'eau [31] [351].
La valeur limite de perte en eau diminue lorsque la dimension
absolue augmente.

Les mesures faites sur toutes les compositions (un exemple
est donné sur la figure 3-18) montrent que les éprouvelies de
grandes dimensions assument leur retrait plus lentement cue
celles de petites dimchsions.ha valeur finale de la
déformation relative due au retrait est méme nuneriguenchc
plus faible.

Ce phénomene pcut étre expligué par un état de contrainte
opposé a cectte déformation, et également proportionnel «a la
dimension de 1l'éprouvette : celui dun aux forces de viscosités
générées par 1'écoulement de I'cau dans les différentes

parties de l'élément , a travers des interstices.
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fla 3—18 Influence de la dimenalon de I'eprouvette aur le retralt
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Influence du dosage o0 ciment

L'influence du dosage en ciment est faible sur le retrait
du béton [34] en comparaison avec les mortiers, pour lesquels
les retraits sont d'autant plus élevées gqu'ils sont riches en
ciment et en éléments fins 1311 1321 L35].

Pour le béton de sable, oo o oaunlbol sunt, aun contraire,
inversés. Pour un dosage de 300 Kg de ciment par meétre cube de
béton, les retraits sont plus ¢élevés que ccux obtenus a des
dosages en ciment de 350 et 400 Kg/nﬁ (fig 3-19).

Ce phénomene s'explique probablement par le fait, que les
compositions n'étant pas coulées pendant la méme période,
elles ont du subir des conditions ~limatigques différentes.

De plus pour les compositions dosées a 300 Kg/ma, la
quantité de ciment est plus faible, mais le pourcentage en
sable est plus important. Le sable de dunes cst trés fin, .l a
donc tendance a3 augmenter le retrait final .

Par ailleurs toujours dans la tranche fing de la
composition, l1'effet de 1l'ajont dn filler calcaire une peut
étre négligé.

C'est ce que met en évidence 1l'étude faite par 1'HERMITE
[35]1, ou trois bétons de granulométries identiques, nt ALé
confectionés avec des granulats de natures mninéralogiques
différentes. L'un avec des granulats quartzeux, 1'autre avec
des granulats de Seine et l!e *roisidme avec des granulats
calcaires. Le béton avec les granulats calcaires a donné le
retrait le plus i1mportant.

La décision d}examinnr l'influence, sur le retrait, du
correcteur granulométrique calcaire, a donc été prise (fig
3=20 9.

Les résultats obtenus, montrent effectivement, que ponr le
méme rapport E/C et le méme dosage en ciment, la composition
sans ajout, présente les plus faibles retraits.

Les composiltions corrigées par le filler calcaire n'#Atant

pas coulées pendant la méme période, ont présentées des
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incohérences diies probablement aux variations des conditions

climatiques.
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Influence de la composition chimigue du ciment :

Des facteurs technologiques du c¢iment, tels que la
température de cuisson, et la vitesse de refroidissement
peuvent influer sur le retrait. Cependant ponr une nfne
composition chimique, la finesse de mouture peut jouer un réle
important dans 1l'évolution du rciraic Lsb1l.

Une étude faite par VENUAT 132], sur un clinker broyé 3 6
finesses de mouture différentes : 1500, 2000, 3000, 4000,
5000, et 5500 cnﬁ/gr Blaine, a montré que le retrait du
mortier augmente avec la finesse de mouture. Ainsi, un ciment
ayant une finesse de 4000 cmﬁ/g a donné un retrait de 1500u/m.

Le ciment utilisé dans notre cas a uie flnesse dc «<ol
cnﬁ/g. Le retrait dépassant 1500 u/m , mesuré lors des essais,
est donc logique.

La variation du retrait dépend également de la composiiion
chimique du liant.

L'étude présentée par VENUAT [32]), a mis également en
évidence les conclusions su..vauces

- le retrait diminue lorsque le silicate tricalcigue 285
augmente : cela peut s'expliquer par le fait que les ciments
fortements dosés en chaux contiennent toujours un peu de cuaux
libre. L'hydratation de cette chaux provogue des gonflements
qui diminuent le retrait;

- le retrait augmente avec I oluminate tiicalcigque GA.

Dans ce dernier cas une droite de reqgression a méme pu étre
déterminée.

Si1 on appelle

x le retrait en p/m a 28 jours du mortier

w

et y la teneur en CA en %
on a : x = 17.2y + 494 (3-2)

Connaissant le pourcentage de C3A, qui est de 0(.064%, la

valeur du retrait a pu étre déterminé par la relation (3-2)



17.2(6.62) + 494
607.86 u/m

X

X

Cette valeur de 607.86 u/m a ¢été dépassée par la plupart
des compositions testées.

Dans la méme d¢tude, le retrait semble augmenter auand le
ciment est riche en CaA et posseéde une finesse de mouture
importante. Pour un clinker broyé a 4000 kgffgr Blaine; et
avec un pourcentage en C3A de 18.9%, le retrait atteint a 182
jours ¢était de 1'ordre de 1500 u/m.

Les retraits obtenus dans le cuas du bétun de sable de
dunes, avec un ciment pauvre en CaA, sont donc dus a la

finesse de mouture qui est importante.
2-4-3-2-Propagation de 17onde sonigue dans le-béton de sable

Dans le ‘cadre de l'étude de la propagalic ) ] fonde
sonique, les mesures ont dété effectuées conformément aux
recommandations de la RILEM [36], en opérant avec un appareil
PUNDIT (Portable Ultrasonic Non Destructive Digital Tnd:

Testor).
a— Mode apératoire :

Dans ce type d'appareil une i1mpulsion est produite par un
transducteur ¢léctro-acoustiane gue 1'on appligue Sur une face
de 1'élément cen béton. Elle est réceptionnée par un second
transductecur cb convertie en siguonal ¢éléctrique. Un appareil
éléctronique permet de mesnror le temps de propagation.

Ces mesures ont été effectuées de trois fagons

- premic¢re mesure directe : les transducteurs ont éte
placés sur les faces opposées de 1'éprouvette dans le sens
longitudinal;

- deuxieéme mesure directe : .cs Lransducteurs sont toujours
placés sur des faces oppos’ , A LS tte fois-ci dans 1o sens

transversal de 1l'éprouvette, pour pouvolir Jjuger 1'homogénéité



du matériau;

- mesure indirecte : les transducteurs sont placés sur la
méme face. Cette mesure indirecte rend comnpte de la céléritd
de 1'onde dans une bande superficielle de faible épaissenr oni

représente la "pecau", ce qui est différent de la masse du
béton.

b-Résultats :

Pour mesurer la vitesse de propagation du son, on mesure la
distance entre les btransductcurs el le Lemps mis par |'onde a
la parcourir.

La vitesse cesl donnée par :

V. = L/T (3-3)
avec L : longueur du parcours cn n&lre

T : temps de propagation en seconde
Dans le tableau 3-13, sonlt donné¢es les vitesses de
propagation obtenues pour les Lrols modes.
Compte tenu de la non disponibilité de ];appnrpil
ultra-son, au début du coulage, les mesures obtenues ont
été toutes effectuées sur des éprouvettes renfermant lco

correcteur.
c=Interprétation :

De ces mesures les remarques suivantes peuvent étre faites:

- pour un certain nombre de compositions, la variation de
la vitesse de propagation, obtenue sur une méme éprouvette, en
fonction du temps est quasi aléatoire. Cec1 esL trés
certainement 1ié aux changements physico-chimigues dang la
structure, trés importants quand le béton est encore Jjeune.
Cette perturbation se stabilise tout en s'approchant du 8=
jour; -

- les défauts d'homogénéité dans le béLon entrainent des

variations dans les vitessces de propagation. Pour cette raison



des mesures de vitesses dans deux sens opposés ont été
effectudes. Les valeurs obtenucs conlirment cette
hétérogénéité. Elle est certainement ~ansée par la présence de
vides car 1'écart entre vitesses diminue avec |1'augmentation
du dosage en correcteur;

- une différence appréciable, mais pas trop importante
existe entre les vitesses obtenues par des mesures directes et
des mesures 1ndirectes.La résistance en surface n'est
exactement la méme qu'au centre des éprouvettes. Cette deniére
est plus faible car les valeurs des vitesses, données par

mesures indirectes, sont plus faibles.

Tableau 3-13 : Vitesses de propagation de 1'onde sonique
en m/sec i

composition mesure age du béton en jours
1 7 L4 21 240
T
directe 1| 3120 | 3210 | 2380 | 2010 | 2070

b

BSF 5-1-1 |directe 2| 3720 3190 4260 3760 2830
indirecte| 1960 2190 1170 - 2130 2820
directe 1| 1730 3610 - 3830 ! 3670
BSF 5-4-1 jdirecte 2| 2870 4240 - 4380 4380
indirecte; 10670 2020 | = 2070 2320
directe 1! 2580 ;| 1930 3510 - ?%R*!
BSF 5-4-2 |directe 2| 3850 2210 3050 = 3640
indirecte| 2180 2030 1077 - 2411
directe 1| 3230 | 2860 | 3630 - | 3820
BSF 5-4-3 |directe 2| 3380 4350 3970 = 3970
indirecte| 1340 L6860 | 2/50 = 293U

directe 1 = | 4020 | 4100 ! 4010 4220 ‘
BSF 5-1-3 |directe 2 = 5530 4470 l 4570 5050
indirecte = 2960 3740 ‘ 2800 I Juéul

Le module ‘aynamiquc de Younyg (E} _du béton peut eélLre

déterminé a partir de la vitesse de propagation V et du

coefficient de Poisson » au moyen de la relalbion suivante
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E = pV (1 + u)(1 - 2u)/(1 - ») (3-4)

Le coefficient dynamique de Poisson pour un béton est
généralement de 1'ordre de 0.25, mais des variations comprises
entre 0.2 et 0.35 onbt éLéE constalées.

Un coefficient de 0.2 sera pris sur la base de la valeur
moyenne du coefficient de Poisson statique de 0.18 (voir
§3-4-5).

La relation (3-4) donne, donc

E =pV/ 111.11  (bars) (3-5)

avec V : vitesse longitudinale du signal en m/sec
= . a
P2 : masse spécifique en t/m

Bien qu'il n'existe pas de relation génerale entre le
module dynamique et la résistance en compression mesnrés dans
les conditions normalisées, l'expérience met en évidence une
corrélation entre ces deux grandeurs.

La meilleure régression, est le plus souvent obtenue par la
fonction puissance du type

b S
Rc = aE (3-6)

Les valeurs du module dynamique E calculées grace a la
relation (3-5), ont donc été corrélés a la résistance en

compression a 28 jours.

-

Le tableau 3-14 donne les résislances en  COMPression
mesurées lors de 1'écrasement des éprouvettes, ainsi gne les

modules dynamiques calculés.
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Tableau 3-14 : Caractéristiques du béton

composition|BSF 5-1~-1|BSF Sfﬂf; RSF 5—413}ESF_?:ﬂ:gmgﬁﬁwjzlzgf
vitessetdulll L 5450 3670 3640 3820 4220 |
son (m/s) |
P | |
a 2173 2.147 b | 2.219 2.243
(t/m ) l
module E 156487.46|260262.16|258886.52|291427.73 359501.77|
(bars) VI el AR |- .
Rc | |
153.06 169.90 ! 179.725 186.48 206.29
(bars) |
| |
La régression y = axbappliquée a ces résultats donne
al= 2,35
b = 0.348
avec un coefficient de corcrelatcion r = 0.928

Dorénavant une estimation de la résistance peunt @étre

faite, grice a la relation de corrélation sulivante

0,348

Re = 2.35 E (2-7)
3=4-3-3-Analyse des courbes contrainle-delformalics
Pour un matériau idéal, 1isotrope, homogéne et élastique, la

détermination de deux constantes s=suffit a4 en décrire le
comportement
- le module d'élasticité longitudinal E. ; -

- et le coefficient de Poisson

a-Mode opératoire :

Pour tracer- la courbe (¢-£), on dispose de deux méthodes ,
l'une a taux de chargement controle, l'autre a taux de

déformation contrélé.
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La particularité de la deuxieéme méthode, est qu'elle permel
de suivre 1'évolution de la déformation méme aprés avoir
atteint la résistance ultime. La courbe (¢-g) peut é&étre
entiérement obtenue, y compris la braucue descendance.

Pour le béton de sable de dunes, on a .-d'abord untilisé
l'essai a chargement controlé, en  remarguant que ce matériau
présentait une rupture du type fragile, et pour avoir une
meilleure appréciation, des essals a déformation contrélée ont
été effectués.

Les éprouvettes utilisées dans 1l'essal a Laux de chargouentc
controlé¢ étalent cylindriques avec un diamétre de 6 cm et un
élancement égal a 2.

Pour 1l'essai a taux de déformetion controlée et 1'essai de
fluage (§ 3-4-3-4), des ¢éprouvettes identiques ont été
réalisées.

Des irrégularitées de mises en oeuvies ont nécdédssilé un
carrotage a 5 cm de diamétre, l'élancement étant maintenu a 2.

Les échantillons, ainsi préparés, sont retirés dg l'eau a
28 Jjours d'dge et intercalés entre deux répartiteurs de
contraintes métalliques a surface lisse.

L'essai de compression a chargement controlé, est réalisé
dans une presse hydraulique permettant un chargement manucl
par palier de 5 KN. Pour cet essal les déformations sont
mesurées a l'aide de jauges collées selon les deux directions
principales.

Dans le cas de l'essai a taux de déformation controlé, un
capteur de déformation transmebtant un signal éléctrique a une
console permet le controle de la déformabtion. -

Dans les deux types d'essail, troils éprouvettes pour chacune
des trois compositions retenues ont été testées.

Le choix des compositions s'est fait sur la base de denx
facteurs :

- des résistances en compression a 28 jours dépassant 200
bars;

- prendrec une composition de base, une avec ajout de
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filler, une autre avec ajout d'adjuvant.

Le choix a aboutit alors aux compositions: BS 3-4, BSF
4-4-1 et BSF 3-4-3 SF.

Cependant lors des essais,. la résistance movenne recherchée
de 200 bars, n'a pu étre obtenu. Cela est certainement dii:

- au fait que les valeurs dépassant 2ZUU bars ont été
obtenus sur des éprouvettes cubiques, alors que pour cette
série d'essais les éprouvettes sont cylindriques;

- ces essals étant réal.... i enrer, le cament, &
certainement di perdre certaines de ses caractéristiques, sous

l'effet de la longue conservalkion.
b-Résultats et interprétation :
Module de Young :

La connaissance du module élastique tangent étant
nécéssaire. Ses valeurs ont été calculées grdce aux pentes dc
la partie élastique initiale. _

Les essals a déformations controlées, présentent,
malheureusement, une augmentation rapnide de la déformalior
sous un faible accroissement de contrainte, en début de
chargement.

En fait ce phénomene Lrouve son origine dans la misc en
contact de la presse avec l'échankbil'lon. * Pour une
interprétation plus rigourcuse du module d'élasticité, une
translation du repére de la conrhe (~--3) versg la Hﬂ’-r-;"nn
go, qul constitue la fin de celtte phase de mise en contact ~:
presse-échantillon,a été éffectude.

En tragant les courbes contrainte-déformation, oblcnues
lors de 1l'essai a taux de chargement controlé(fig 3-21, 3-22,
3-23) on remarque que

- le comportement du matérian est quasi lindai:re ou
bilinéaire Jjusqu'a des taux de déformation de 1'ordre de
0.4%;
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- dés que cet ordre de déformation est alicint, la rupture
survient brusquement, par é&ffondrement de 1'éprouvette sur
1'un de ses plans de fracture.

Ceci met en évidence le caractére fragile du matériau.

L'analyse visuelle des ruptures fait penser a une rupture
par décohesion. Phénomene des ruptures de certaines roches.

La "décohésion est unec pe toLale des liaisous
moléculaires du solide par décartement local excessif des
distances moléculaires”. Ce phénomeéne peut étre 1induit par
"l'action d'efforts de traction tels quec ceux gui peuveal
résulter de pressions interstitielles internes non équilibrées
par des compressions extérieures. Dans ce cas, les surfaces de
décohésion sont perpendicul > ! lirection des efforis de

traction" [38].
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La rupture brutale, ainsi que 1'angle de rupture sont
: I

visibles sur les photos 3-1 ci 3-2.




L'essai a taux de déformation controlé a affirwer la
fragilité de la rupture.

Dans un béton classique, le diagramme de.compression est
sensiblement rectiligne au début, puis il s'infléchit ¢t passe
par un maximum correspondant a la contrainte de rupture.
Lorsqu'on atteint cette contrainte, 1'éprouvette continue a se
raccourcir, sans augmentation de la force exercée par la
presse, jusqu'a la rupture.

Dans le cas du béton de sable, la branche descendante de la
courbe (o-£) est 1néxistan! lvods Elg 3=24, 3-=35, 3=26%. Dés

qu'on atteint la résistance ultime la rupture a lieu sans

augmentation notable de déformation.
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La lecture des déformations o atraintes é&tant plus
précise lors de l'essai a taux de déformation (faite
directement sur ordinateur), les modules de Young tangent sont
alors calculés et comparés & ceux obtenus par la npremirre

méthode d'essais (tableau 3=18)e

Tableau 3-15 : Valeurs du module d'élasticité tangent

module de Young en MPa

composition BS 3-4

BSF 4-4-1 |BSF 3-4-3SF

1°"mode d'essai 3869.57 ! 3560.00 4045.45
2"""mode d'essai 2166.67 i 2100.00 2181.18

Sur la base de ces valeurs, on peut dire

- qu'une différence exisle enlre les valeurs du module
d'élasticité, diiec certainement A la précision de la denxidme
méthode d'essail par rapport A la premiére;

-que le mddule d'élasticité du béton de sable de dunes
semble faible par rapport a celui d'un béton ordinaire
(compris entre 25000 et 45000 MPa). Sachant que le module
d'élasticité varie selon 1'% dit Léton, les dosages, et les
caractéristiques mécanigues et dimensionnelles deg agrégats,
ces faibles valeurs semblent par conséquent normales.

La plus faible déformation atteinte avanlL la rupture est de
0.44% et la plus importante de 1%. LI

Dans les calculs aux ¢états limites une valeur de 0.35% est
prise en compte. Cette valeur pout &tre aussi adoptée dans le
cas du béton de sable de dunes car les déformations atteintes
avank la rupture dépassent 0.4% .

La varial;iop du module de Y(JUI’;Q Langent, tout au long de la
compression a ébé étudié. Ce module eslt calculé en chaaue

point de la courbe contrainte-déformatbion.
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Une forte oscillation de ce module autour de sa wvalenr
moyenne est mise en évidence par les fiqures 3-27,3-28 et
3-29.

Des variations alternatives du module au cours du
chargement sont observées.

Cette alternance peut étre expli 7 par le phénocicnue de
décohesion. Aprés l'apparition de chaague rupture locale, tant
que la cohésion d'ensemble est conservée, la charge est
retransmise au squelette sableux. La rupture correspondrait a
une diminution du module, el le comportement "sableux" a une

augmentation du module.
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Coefficient de Puisson

Les courbes (o-st) des figures 3-30, 3-31 et 3-32, ont été
tracées afin de permettre la détermination de .
Les valeurs suivantes du coefficient de poisson ont été

obtenues pour les trois compositions

BS 3-4 : RS i
BSF 4-4-1 : v o= 0.17
BSF 3-4-3SI : v o= 0,20
Apparament, le béton de sable de dunes, présente des

coefficients de Poisson faibles en compraison a ceux du béton

classique.
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3-4-3-4-Analyse du phénomene de fluage :

a-Mode opératoire :

Cette série d'esssai a ponr bnt, 1T'analyse de l'aspect du
comportement temporel du béton de sable de dunes.

La mesure essentielle étant la déformation due au I[luage
d'un matériau soumis a une charge donnée. Il est nécessaire de
disposer d'une presse capable d'assurer le maintien de cette
charge constante dans le temps.

Les essais ont été réalisés sur la méme presse que |'essail
de compression a taux de déformation constant. Celle-c1
posséde un systeéme d'asservissement éléclrohydrauligue de la
position de la déformation ou de la force. Un ordre d'entrée
est comparé continuellement a un signal de retour; le signal
d'écart qui en résulte régle 1'ao . on d du vigale UC puissalcc
de fagon a ce que le signal de retonr soit identique a celui
de 1l'ordre d'entrée. Les mesures sont relevées et traitées
directement par un ordinateur.

Cette presse, seclon le besoin permet de réaliser des essails
de compression a taux de chargement contrdlé, des essals de
compression a taux de déformation contrdld i des cessals Jde
fluage & incréments de charge.

On procéde a la mesure du fluage par incréments de charge
jusqu'a la rupture. Cette méthode permet d'explorer, su. un
méme échantillon, 1févolution du comportement en fonction du
niveau de contrainte appliquée, ce qui réduit fortement le
volume d‘'essais necessaire ronr 1'interprétat)

Le nombre minimum de paliers est fixé & 3 ou 4. Le début de
chaque nouvel incrément correspond a la stabilisation du taux
de déformation (fluage sccondaire); mais pratiquemen’ ctte
limite est difficile a apprécier. La vitesse de mise en charge
est en général de l'ordre de 2 a 3 KN/min, afin de permettre
quelques mesures intermédiairecs

Les essais ont &été effectués a 1'Université Catholique de



Louvain La Neuve (Belgigque), d'ou le nombre limaté

d'éprouvettes testées (deux par composition).
b-Résultats et interpréetations :

Une phase d'initiation au matériel utilisé lors de l'essal
de fluage a été & l'origine de la perle diun coesLail nnmh;u
d'éprouvettes. Ces éprouvettes se sont rompues avant
d'atteindre le troisiéme palier de chargement (exemple donné
par la figure 3-33).

Par ailleurs pour la composition BS 3-4, une fois le palier
atteint, la contrainte ne s'est pas stabilisée, mals a
présenté de faibles variations (visiblcs sur la figure 2-34)

Les fiqures 3-34 et 3-35, donnent la courbe obtenue lors de
l'essai de fluage, ainsi que la courbe ajustée obtenue aprés
utilisation du programme d'ajustement numérique de 'Fcole des
Mines de Paris.

La loi de Lemaitre a ¢té choisice lors de 1'interprétation
de l'essai de fluage, car lo ool nar les moindres carrés,
utilisé dans cetbte méthode, permeb d'avoir des résultats plus
précis. En outre c'est la scule méthode gqui posséde un
parametre qui donne la valeur du module d'élasticité.

Les différents parameétres obtenues figurent au tableau
3-15.

Tableau 3-16 : Paramétres de la loi de Lemaitre

Lol de Lemaitre 1 5

& = 0a + Ozo #* Qio'pz. ot l

composition Pl } P2 l 1 | Q2 03 !
BS 3-4 ° 0.28000 0.620 | 0.745 1 0.2571! 0.15781
BSF 3-4-3SF | 0.7029] 7.000 | 0.011 } 0.3702 0.1316i
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La particularité de l'essai de fluage a incrément de charge
est la durée trés limitée d'cxecubion. Pour le béton de saulie
de dunes l'essai le plus long a duré prés de sept heures.

Les parametres P11, P2, Ql, Q2, sont obtenues grace au
programme d'ajustement (voir §2-7-3), et permettent de
calculer le module de Young.

Les formulations donnant la déformation occasionnée par le
chargement, en fonction dn temps ol la ¢ontrainte, sonl les
suivantes

- pour la composition BS 3-4

£ = 0.1578 + 0.25710 + 0.07450° % (%
- pour la composition BSF 3-4-3 SF

£ = 0.1316 + 0.37020 + 0.0011c" t°°7°%

]

Les modules d'élasticité quani a cux , sonk donnés par

- pour BS 3-4 : E = 2701.24 MPa

- pour BSF 3-4-3 SF E = 3889.54 MPa
0.8 I
0.7 o =R e el
0.6

0.4 P

deformation (%)
o
w

o ¢
n
—_r T
—_

0.1 5
0]
=l |
-01 1 1
500 1000 1500 2000 2500

temps (s)

fig 3-33 Courbe de fluage (BS 3-4)
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L'essai de fluage ainsi effectué, permet de tirer les
conclusions suivantes :

- le comportement en fluage du béton de sable de dunes
dépend de 1'état de contrainte mis en oeuvre. Une augmentation
de la déformation, est surtout observable pour des valcurs de
contraintes proches des valeurs limites de résistance. Pour de
faibles valeurs de la contrainte la déformation s'arrete au
bout de quelques secondes; i

- les déformations atteintes lors de 1'essai de fluage sont

presque les mémes que celles obtenues lors de 1'essai de

)

compression. Les valeurs de¢ ces déformaticns ne dépassent
1%, valeur qui dépasse de peu celles données par la
compression;

TS el S e
e n est dquasimentc

-1'essai de fluage a incréments de charg
pas significatifs pour les bétons de sable de dunes, car pour
la méme composibion, on semblie aboutir a des lois différentes
d'une éprouvette a l'autre. L'impossihilité do transporbter un
nonbre important d'éprouvettes au laboratoire d'essai,n'a pas
permis de vérifier statiquement celbe propriété;

-les résultats ont montré que les modules de young sont
faibles, et sont du méme ordre que ceux obtenues lors de

l'essai de compression.
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3 g i |

Le but visé par cette étude, est le remplacement du bdton
classique, utilisé dans les éléments structurels, par un béton

confectionné 3 base de sable de dunes sans graviers.

-+

Lors de ce travail, un certain nombre de probladmes, tel

ok sindadid

b

quele manque de matériels, n'a pas permis une experimentation
plus précise. Cependant le probléme posé par le manque d'une
bibliographie assez large est également un handicap a la bonne
marche du travail entrepris.

Par ailleurs, le béton de sable, ne presente d'interet rcel
du point de vue mécanique que lorsaqne  le sable mntilisé
appartient a une certaine classe granulométrique. Que cette
classe granulométrique soit atteinte naturellement ou par
composition artificielle.

Or, pour le sud Algérien, on se Lrouve dans le cas le plus
difficile, ou le sable est fin, gralns Juasl unilorwmes,
ayant une faible masse volumicue appareonte, rt exigeant ainsi
une forte teneur en eau de gachage.

Néanmoins, il a été mis en évidence dans ce travail, la
possibilité de remplacer le béton classique par un béton’ de
sable de dunes.

L'étude de ce matériau, « poriiis de Lirer des conclusious
et recommandations suivantes.

1)- La résistance du béton de, sable de dunes, comme pour
les bétons classiques, augmente avec la diminution du rapporl
E/C. Le rapport donnant un béton optimal, au vu des essais de
maniabilité, est de 0.6. Cependant 1'apport éventuel de
superplastifiants permettra 1o rAduiz pport Jusqu'a une

valeur de 0.4, et donc abontir A des bétons plus résistants et
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plus durables.

2)- Le filler <calcaire semble Jjouer un rdle dans
1'augmentation des résistances, non pas en permettant
d'obtenir une meilleure compacité, mais plutét en réduisant le
rapport E/C en conservant une maniabilité acceptable.

Le filler calcaire risque de aonner un effet inverse, si le
dosage en correcteur est faible. D'aprés cette étude un dosage
de 300 Kg de filler par metre cube de béton convienderait.

Le criteére de compacilté permet de donner une
augmentation de la résistance de seulement 10% .

3)- Les conditions climatiques des régions du sud
s'apparentent le plus souvent a des conditions de zone aride a
fortes températurcs maximales,a fortes variations thermicues
journalieres, et a faible degré hygrométrique de l'air. Le
risque de voir apparaitre d'importants retraits en esi donc
accru.

Les essais ont montré gue sous des degrés hygrométriques
élevés, le béton de sable de dunes préscateant de
retraits hydrauliques. Cependankt ce retrait n'est pas
seulement dii 4 la finesse du sable , mais a la finesse de
mouture du ciment. Des précautions importantcs Jo 1
étre envisagdes vis a vis du retrait lors des réalisations.

Par aileurs, le filler calcaire, semble ne pas convenir a
cause de sa composition mindéralogique, gui augmonte de [
appréciable les valeurs du retrait quand il s'agit d'un méme
rapport E/C. -

La température, semble ne pas avoir 1ne grande influnence
sur le retrait, mais présente par contre, un risque non
négligeable vis a vis de la resistance.

Des essals sur silc (dans Le =nd ) devraient ftre
effectués,et donneraient une meilleure idée du retrait.

Oon recommande donc, d'utiliser un ciment présentant une
finesse moindre (de 1'ordre de 2500 ~m-/q Rlaine), et DAV
en CsA.

Le gonflement, selon notre cLude, ¢lLanl Laible dans le cas

du béton de sable de dunecs: ancune recommandation spédciala
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relative a ce phénom&ne ne scmble donc nécéssaire.

Les ajouts de fumée de silice, présentés classiquement,
comme un atout du point de vue de la résistance, scublentl
également pouvoir intervenir sur les valeurs de retraits.
Cependant le manque de moyens n'a pas permis de réaliser des
investigations plus profondes dans cctte voic.

4)- Les modules d'élasticité meenrée sont plus faibles que
ceux des bétons ordinaires, il en est. de méme  des
déformations limites.

Cependant, le matériau béton de sable présente une fragilité
encore plus grande que celle des bétons ordinaires, et la
phase post-élastique est guasi inéxistancc. .a plasc élastique
senble donner de faibles déformations.

T1 faut donc, prendre en compte ce facteur dans les calculs
par 1'introduction de coefficients de securilé.

Le comportement global du béton ferraillé peut
eventuel lement présenter une ductilité intéressante, surtout
que la granulométrie du béton permet d'homogénéiser 1a
structure par un ferraillage sous forme de petites mailles.

Néanmoins dés _prescriptions 1mportantes, au vu des
résultats du module de déformation, devriont CLy introdui!
relativement au taux de déformation, dqui risgque d'étre plus
préjudiciable, vis 34 vis du comportement de ce matériau,
(surtout pour les revétements de structure), que les critéres
de rupture classigues.

5)- Le béton de sable est un mabériau qui L[lue peu .

Les déformations atteinltes lors d un essars Ade fluage 7
incréments de charges sont du méme ordre que celles obtenues
‘en compression. | . ' i ' ;

L.a nécéssité, donc, de renforcer leo héton do sable par des
fibres végétales ou synthétiques, lorsqu'il est sollicité par
des efforts jmpprtants est a prendre eén considération (surtout
pour les éléments précontrainis) . )

Par ailleurs, au vu des résultats des essails de fluages, un
complément d'investigation sur des modeles a 1'échellee 1,
permettra de fournir rapidenent des informatinns plus précises

-
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sur le comportement des structures en héton de sab

Cependant, les éléments les plus importants de cette étude,
outre les perspectives é&conomiques qu'ouvrent ce matériaun 3
1'Algérie, sont les axes de recherches qui permettront de
mieux appréhender son comportement.

Les principaux axes de recherche sont

1)- L'étude de 1'influence du laitier, soit en tant que
rajout filler, ou en tant gue materiau entrant dans ia
fabrication du liant.

2)- TL'utilisation de fibres végétales, synthétiques ov
métalliques dans- les compositions du béton a titre d'éléments
de confinement.

3)- L'introduction de cendres volantes, ou de fumées de
silice dans la composition, alin d'en ciudier 1'influcnce su
le retrait, qui reste encore malgré les é&léments de cette
étude un facteur difficile a gérer sous les conditions
climatiques du sud Algérien.

4)- Etudier le phénoméne fluage par les méthode:
classiques, et  voir la possibilité d'utiliser lé
précontrainte.

5)- Etudier, sur des pidces de structures complétes

1'echelle réelle, le comportement du béton de sable armé.

Ce travail, apporte une contribution dans la connaissance
du béton de sable de dunes, méme si a l'origine le but de ce:
travaux est de nous initier a Il rechciche Ecidhhifiqhu,—L;
néanmoilns pcrhfs d'ouvrir une porte sur la possibilité dr
remplacer le béton classique par le béton de sable.

Les axes de recherche définies 01—déssus, alnsi 4gu
d'autres, permettront peut étre dans un avenir proche auw

habitants du sud d'utiliser un matériau local.
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