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DR (=1 A S BETON. DE SABLE..sr. ..SABLE .DE. DUNES. .t cneevercovenaneasacns
nz ., L'ebjectif de ce orejet est d'étudier des cempesitiens de béten

‘de sable de dune,avec eu sans adjenctioen de fillers et d'adjuvants
en vie d'une eptimisatien.
Netre travail vise 2a valerisatien d'une resseurce geelegique lecale
"Sable 4e dunes" qui atende dans les régiens du sud ce qui mn'est pas Ye
cas du gravier .
Les resultats ebtenus tendient % mentrer que les résistances mécaniques
du "Béten de Sable"” me ment pas assez dlevées pnour der usages structurels.
Teutefeis, en netera jue l'intreductien de certoines amélisrations
(fl]lers,ndguvant.) raldéve ce ~eail de résiztances.
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Abstract: The aim ef this preject is te study cencrete mixes based en

dune sand with er witheut adjunctien ef fillers and additives in erHer
te eptimise.

Our werk aspire te expleit = lecal geelegical reseurce "Dune Sand" which
abeund in the ssuth regiems ef Algeria unlike the g=avels. .
The results shew that the machanicel astremgths ef samd cencrete are net
high eneugh fer a structural use.

Hewever with adjunctien ef fillers and additives these strengths can be
raise.
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INTRODUCTION :

Le béton est une pierre artificiellc obtenue en mélangeant en
proportions convenables et de maniére homogéne le ciment, le
gravier, le sable ¢t l'eau. Le ciment ¢t le gravier entrent dans
la composition du béton dans les proportions de 15 et 50 pour
cents en poids((pour un dosage cn ciment de 350Kg par m3 de
mélange), et conférent au béton sa résistance, soit une résis-

tance de 270 bars.

Le béton de sable est un béton constitué de ciment, d'eau et

essentiellement de sable (70%), sable de dunes dans notre cas,
sans utilisation de¢ graviers, compte tenu de l1l'insuffisance de
ce matériau dans les régions du Sud Algérien, insuffisance qui
induit un codt élevé du cadre bAti, influencé sensiblement par

les colits de transport.

Une solution judicieuse consistgrait en une exploitation

rationnelle de toutes les ressources locales.

On peut s'intérroger sur la dénomination de "BETON DE SABLE".
Pourquoi le termc '"Betohet non pas "Mortier" ? La réponse est

simple :

=

Le mortier classique utilise un fort dosage en ciment (400 a
600Kg par m3), alors gue notre but pour le béton de sable est
d'utiliser les dosages habituels du béton classique (250 a

350Kg par m3) ; de plus ce matériau sera appelé 3 remplacer le

béton de structure et non le mortier d'enduits.



1.

I. OBJECTIFS ET _PRESENTATION DE L'ETUDE

OBJECTIF DE L'ETUDE :

Dans le but de concevoir ct construire un ouvrage, l'ingénicur
doit toujours avoir 3 l'esprit deux sortes de connaissances

distinctes mais inséparablcs :

- lcs unes ont pour objet d'élaboration d'une ocuvre
rationnelle aux points de vue type, forme et dimensions
compte tenu des conditions mécaniques ¢t physiques qui

s'imposent ;

- Les autres ont trait 3 la science e¢xpérimentale relative

aux matériaux qui scront mis en ocuvre;

En ce sens, le soucis majeur de l'ingénieur est 1'étude des
matériaux de construction ¢t la rccherche de composition de
béton afin d'obtenir des matériaux de Plus en plus performants
en donnant une importance primordiale a l'aspect économiquec.
C'est dans ce cadre que lc sable de dunes (constituant des
réscrves surabondantes dans les régions du Sud) devrait &tre
mis a profit par unc utilisation rationnclle dans lcs bétons

de sablec.

La guantité de sable entrant dans la composition du béton de
sable étant trés élevée et vu que l'exploitation de ce matériau
ne nécéssitera pas de dépenses, le béton qu'on en Tabriquera
sera trés économique et permcttra de débloquer la situation au

Sud.



Evaluation des réserves :

La superficie du gisement de sable étant estimée a 1.075.886m2,
l'épaisseur moyenne de la couche sableuse étant de 6m, on peut

alors calculer le¢ volume de sable, soit 6.455,316m3.

Vu que la masse volumique apparcnte des sables est de 1,50t/m3

on a alors une estimation de la masse sableuse soit 9.682.974¢t.
Or la masse de sable moyenne quc¢ nous aurons a utiliser dans le
béton de sable est de 1,350t par m3 de béton, nous en déduisons

la masse de béton gque nous pouvons produire soit 7.200.000m3.
Une construction R + 2 consomme une quantité de béton équivalente
a (50m3), le nombre d'habitations gque nous pouvons construire

serait de (144.000)l

PRESENTATIN | DE L'ETd

Le sable contient un pourcentag: important de vides notamment

les sables de dunes dont le pourcentage de vides peut atteindre
50% di & l'arrangement des grains entre eux ; et c'est le romplis-
sage total de ces vides par les grains plus fins du ciment qui
explique les forts dosages de cz dernier dans les mortiers clas-
siques. Ces forts dosages en plus du prix prohibitif de l'opéra-
tion ont un inconvénient d'importance : les variations dimension-
nelles relatives (retrait donc fissuration) qui résultent dec
l'hydratation des grains anydres du ciment et leur transforma-

tion en cristaux.

Dans le but d'éviter ces inconvénients nous pouvens

. Augmenter la compacité du sablc en procédant a unc correction

granulométrique par l'adjonction de fillers ;

- 3 - s »



ct la dimension du plus gros grain de sablc,

l'adjonction d'un filler.

Crécr unc granularité aussi continue que possible entre zéro

toujours par

Le sablc utilisé& dans notre étude est du sable de dunes de

Hassi Bahbah.

DUNES

X Endroit du prélevement
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fig : lieu_de _préléevemcnt du sable




Le prélévement a été fait a 0,50m de la surface, la quantité

prélevée est d'une tonne.

Les fillers gqu'on aura a utiliscr sont :

. Fillers calcaires de Hassi Bahbah (restes de concassage 0/3mm

gque nous avons tamisé) ;

. Fillers calcaires de la carriére de Bab El Oucd (restes de

concassage 0/3mm que nous avons tamisé) ;

. Sable de dunes de Hassi Bahbah : tamisat du tamis 0,25 ;

. Chaux aéricenne de SaTIda : chaux grasse broyée ;

De plus nous aurons a utiliscr des adjuvants provenants de

Granitex (Oued Smar).

|

Métaplast SP : un plastifiant réducteur d'eau

Métaplast PR : un plastifiant - fluidifiant

- Méda - air : un entraineur d'air.

L'étude ¢n laboratoire comporte plusieurs phases :

Détermination des caractéristiques du sable utilisé

-

Détermination dc¢ la formulec de base (ciment - sable - cau)

l

Etude de¢ 1l'influence des fillers et adjuvants sur cette

formule de basc.



_I[- SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

Le secul document sur les bétons de sable dont on s'est inspiré
est le résuitat d'une étude entreprise en France par les Labora-
toires Régionaux dcs Ponts et Chaussées de Bordecaux ct Blois.

Leur étude s'articule de la fagon suivante @

A - L'étude dec basc_:

L'étude a été faite avec un sable 0/3 d: garonne.

Elle comportait les phascs suivantes i

Phase 1 : RECHERCHE D'APRES UNE _COMPOSITION SIMPLE : CIMENT -
SABLE - EAU, SANS CORRECTION GRANULAIRE NI ADJUVANT
D'UNE FORMULE A MINIMUM DE CIMENT, donnant cen comprés-

sion & 28j avec unc bonnc maniabilité des résultats
voisins dec ccux qui sont admis pour les matériaux de

construction traditionnels (brigues, REEEEEEBE)'

La formule retenue sur cing essais est la suivante

ciment C P J 300Kg/m3 Rec a 283 82
Formule : sable 0/3 roulé Résultats daN/cm2

de garonnc 1600Kg/m3

eau 3201 /m3 maniabilité 8

Phase 2 : RECHERCHE DE LA MEILLEURE CORRECTION POSSIBLE DE LA COURBE

DU SABLE DANS SES ELEMENTS FINS A L'AIDE DE FINES CAL-

CAIRES. Trois fillers ont &té utilisés et les bétons de
sable résultants, soumis a des essais rhéologigues et
mécaniques. Cette phase a permis le choix d'un filler et

d'une formule.



La corrcction par filler V (75% de grains inférieurs a 20 M m)

donne les meilleures performances mécaniques ¢t rhéologiques

ciment C P J 300Kg/m3
sable 0/3 de

Formule : garonne 1325Kg/m3  ====————=- :
filler V 130Kg/m3
ecau 2401 /m3

Résultats

Re 4 28j 202 daN/
cme

maniabilité
L.P.C. 10s

Phase 3 : DIMINUTION DU DOSAGE EN CIMENT. Les résistances mécani-

ques obtenues étant nettement supéricurcs & celles visées

primitivement :

ciment C P J 250Kg/m3
sable 0/3 de
Formule : jgaronne 1350Kg/m3 R@sultats
filler V 130Kg/m3
cau 2401 /m3

Rc a 28j 130daN/
cm2

maniabilite
LiPw € 15s

Phase 4 : ESSAI DE DIVERS ADJUVANTS (plastifiiants et fluidifiants)

en recherchant la tencur en eau donnant une maniabilité

de 6 a 8..

ON DEFINIT LA FORMULE_DE_BASE.

Phase 5 : ESSAIS COMPLETS SUR_CETTE FORMULE DE BASE.

Ciment C P J 250Kg/m3
Sable 0/3 de garonne 1350Kg/m3
Formule : Filler V 130Kg/m3
Eau 2401 /m3
Adjuvant plastifiant 0,5Kg/m3




Résultats

- Ressuage : 2,9%

- Perméabilité : 0,248 cm3/ cm2 et cn 24h
- Retrait a 27j : 495 r /m

—~ Début de prise : 7 & 8h

— Maniabilité LPC : 7g4

— Résistances mécanigggg_: en daN/ecm2

Traction Compression
37 j 2,5 110
a 28 4,1 173

Sur cette étude de base ont été coffcctuées plusieurs applications
en construction (bAtiments neufs, rénovation de bAtiments anciens)

en voirie et en assainissement.

B - Les extensions de¢ 1l'étudc de base

L'extension de 1'étude de base a été faite avec 2 sables

. un sable de¢ dune de la communc de LEGE
. un sable de dépbdt géologigque ancien extrait & la limite des

communcs de St Christoly de Blaye et de St Savin.
Cctte étude a pour but

!
. déffectucr le choix du filler paraissant le mieux adapté
. d'ébaucher des formules dec base de béton de sable sur
lesquelles secront faites des études plus poussées sur

d'autres critéres que la maniabilité.



Quatre fillers (calcaires) ont ét¢é utilisés, ils ont été choisis

pour leur caractéristiques granulométriques différentes :

. Filler V : le plus fin (75% de grains inféricurs a EOeLm)

« Chaux X : 72% de grains inféricurs 2a 40cAm

. Filler R : 62% de grains inféricurs 3 40 e m

. Filler F3 : 20% de grains inféricurs a 40@m et 75% inférieurs a
200 e m.

L'étude comporte pour chacun des fillers plusieurs séries d'essais.

Les choix effecctués s'appuient principalement sur la maniabilité

optimalc. Puis sur les formules rectenues cst effectuée une série

d'essais.

1/ - Sable de dune de¢ LEGE : ?

Ses caractéristiques sont :

Granularité : dc classe 0/1 mm, fin, homométrique. Les

dimensions de la majorité des grains (83%) se situent

echtre 0,3 et 0,6 mm.
. Proprcté : sable trés propre, ES = 91

. Pourcentage de vides : 40%

Deux formules ont été rectenucs



1 2
Ciment C P J 330Kg/m3 330Kg/m3
Sable 0/1 mm 1340Kg/m3 1355Kg/m3
Filler R 130Kg/m3 -
Filler F3 - 110Kg/m3
Plastifiant Pl 1,65Kg/m3 1,65Kg/m3
Eau 250 1/m3 270 1/m3

Les résultats obtenus sont

1 2
. Maniabilité 6 s 7 s
Rc_3 28j 162 daN/cm2 136 daN/cm?2

2/ - Sable du_dépdt géologigue :

. Granularité : 0/2,5mm. Cctte granularité est assez proche

dc cclle des sables alluvionnaires de riviere
. Propreté : ES = 62 et tencur en matiéres organiques 1%

. Pourcentage dc_vides : 30%.




Une_formule a été retenue :

Ciment C P J 330Kg/m3
Sablc 1365Kg/m3
Filler V 150Kg/m3
Plastifiant P1 -1,65Kg/ m3
Eau 270 1/m3

Lcs résultats obtenus sont

. Maniabilité : 535

« Re a 283 3 202 daN/cm2

3/ - Conclusion de 1'étude d'cxtension :

« A chaque typc de sable semble correspondre une correction
granulaire précisc : les deux fillers les micux adaptés
pour l¢ sable de dune (sable fin) sont les moins fins

c'est & dire les fillers R ct F3.

. Les performances obtenucs ne présentent pas d'anomalies
¢t sont conformes aux objectifs préalablement fixés c'est
a dirc cclle des brigues, parpaings... (béton non structu-

rel) ; scule la teneur c¢n air occlus est un pcu trop élevie.



C/ - L'étude méthodologique :

Elle comprend trois parties

i i

Approche générale :

Trois &léments ont été arbitrairement fixés en fonction

des réaultats acquis au cours des études de base
. La nature du sable : roulé siliccux de loire

. La nature du ciment : C P J (le plus utilisé par

le baAtiment en France)

. L'emploi systématique d'un plastifiant.

Par contre des ajouts d'éléments fins de nature et de
caractéristiques diverses (ciment, chaux, fillers cal-
caires, siliceux, cendres volantes...) ont été utilisés,

combinés ou non, & des dosages variables.

Dans chaque cas, certaines caractéristiques de matériaux

et de mélanges ont été mesurées.

L'intérdt primordial pour lc béton de sable est 1l'économie
ocn ciment ¢t gravillons, dans la mesurc ol les fines
d'apport permcttent une maniabilité, une compacité et

une résistance minimale avec un retrait inférieur ou égal

a4 celui d'un béton classigue.

La méthodologie & suivre est

DETERMINATION DES OPTIMUMS EN CIMENT ET FINES D'APPORT
POUR UN SABLE, UN CIMENT, ET DES FINES DONNEES. CETTE
DETERMINATION PEUT SE FAIRE DE FACON TRES RAPIDE, TRES
SIMPLE ET TRES PRECISE, SUR MELANGES SECS, AU MANIABILI-
METRE A4 MORTIER.



REALISATION DE DEUX FORMULES

DOSAGE EN FINES DE 10 ET 15%
DOSAGE EN CIMENT = OPTIMUM EN CIMENT _

DOSAGE EN FINES CHOISI

Application de la méthode retenue a l'étude d'une formule

Cette application avait pour objectif d'établir la formule

d'un béton de sable avec :

. Un sable 0/2,5 mm rculé de loire,

. Des fines calcaires 0/90 microns comme correcteur pour

améliorer la compacité.

Comme conclusion des expériences, il a été noté que

. 10% de fines calcaires, équivalent a 4% de ciment du

point de vue résistances,

On ne gagne rien, en passant de 10 & 20% de¢ fines,

. Le temps de fin de prise est de l'ordre de 11HOO & 13HO0O.

Expérimentation _en vraic grandcur

Les essals ont été faits en deux temps

. Fabrication a la centrale avec cssais de pompage ct de

mise en ocuvre

. Utilisation dans un gyenon porteur.

- 13 =



La formulce utilisée e¢st la suivante :

. 10% de finecs calcaires a 0/90 microns 200Kg/m3
. 15% de ciment C P J 300Kg/m3
. 75% de sable 0/2,5mm de loire 1500Kg/m3

On a constaté que :

. Les résistances mécaniques sont du méme ordre que celles

de 1'étude en laboratoire,

. Il cst possible d'utiliser dcs consistances trés variables

sans pour cela changer les résistances a 28j,

. Les retraits en vraie grandeur contrairement a ccux obtenus

en &études sont un peu forts,

. Il est nécéssaire de tenir compte de 1l'important retard de

prise naturel de¢ ce matériau.

D - Conclusion :

En plus dcs propriétés dé 4 énumérées le béton de sable
s¢ préte a la fabrication de produits dérivés divers :
. Le béton cellulaire,

. Le mortier & long retard de prise ,

. Le béton d'injection,

. Le micro béton,

. Le béton de sable & usage routier.



_J[-CARACTERISTIQUES DU_SABLE UTILISE :

Les propriétés d'un béton dépendent des caractéristiques des

éléments constituants, et vu que notre béton est constitué

essentiellement de sable, il est donc important de procéder

34 unc étude des caractéristiques de ce¢ sable.

1. Etude granulométriguc :

Cette étude a été faite conformément & la norme NF P 18 -

304.

a

Définition_: la granulométrie est la scicnce ayant pour

object la mesure des dimensions ¢t la détermination de la

forme de grains.

Méthode_ : la granulométrie fait appel au tamisage a
travers unc série de tamis d'ouvertures de mailles

décroissantes et a4 la pesée du refus pour chaque tamis.

Résultats :

Lcs résultats obtenus sont rassemblés dans le tableau

sulivant :



Poids total = 2000g

()

2,000

1,000

0,630

0,315

0,250

0,200

0,160

0,125

0,100

0,080

Fond

0,20

1,10

2,65

24,92

157,59

502,00

1127,22

1518,78

1794,44

1599,34

1922,04

19671,34

1998, 34

0,01

0,06

0,13

1,25

7,88

25,10

56,36

75,94

89,92

94,97

96,10

98,07

99,92

99,9

99,94

99,87

98,75

92,12

74,90

43,64

24,06

10,28

5,03

3,90

1,93

0,08
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DESIGNATION DU GRANULAT :
) I1 s'agit d'un’ sable de granulapité Sable de dune de Djelfa
’c,p.-'n_tinue, contenant 2% de farine.
le MARS 1985 no




La courbe granulométrique qui traduit 1la distribution pondérale

des granulats élémentaires est donnée par le graphe .

d - Classe du sable

Les granulats sont classés en fonction de lcur grosseur et
sont désignés par "granulat d/D" ou d ¢t D sont respectivement

la plus pctite et 1la plus grande des dimensions.

D'apres les résultats de 1'étude granulométrique, d est infé-

rieurc & 0,5mm, il s'agit alors d'un "granulat 0/D" ou D est

tel que
- le refus sur le tamis de maille O cst compris
entre 1 et 15%,
- le refus sur le tamis de maille 1,56 D est égal
a o.
Notre sable est donc de classe 9_/_0,63mm.
€ - Module _dc finesse :

Le module de finesse M; d'un granulat est ¢gal au centiéme
de la somme des refus exprimés en pourcent sur les différents

tamis de la séric suivante

0,16, 0,315, 0,63, 1,25, 2,50, 5, 10; 20, 40; 80.

On a alors : M% = 1,16.



f - Conclusion :
Il s'agit d'un sable dont lc pourcentagc cn éléments fins

ecst supériecur a 75,
G.DREUX propose :

. des fuseaux dans lesquels doit se¢ situer la courbe
granulométrique. Notre courbe se situe au dessus dc
ces fuscaux limites, notre sablec présente donc une

majorité d'éléments fins, et ne convient pas & la

confection de béton ;

. un bon sable a4 béton doit avoir un module de¢ finessc

d'environ 2,2 a 2,8, au dessous - c'est a4 dire notre
cas - le sable a une majorité d'éléments fins ce gqui

nécéssite unc_augmentation du dosage_en_cau, d'ol une

diminution des résistances mécaniques.

2. Masse volumigue apparcntc ct massc spécifique :

a - Masse¢_volumique apparente :

C'est la masse du matériau sec par unité de volume en

vrac (c'est & dire avec volume des vides).

Le principe e¢st de remplir de sable une mesure de
volume connu (& l'aide d'un entonnoir pour qu'il n'y

ait pas tassement dc sable) et d'en déterminer la masse.

Les résultats de trois essais sont les suivants :

. 4



| . .
|
Volume connu ’ Masse du sable ' Masse volumique

(em3) i sec (g) ( g /m3)

i _._l ————— # ————— —_—
980 ’ 1380 1,41
980 1390 1,42
980 i 1395 f 1,42

La masse volumique apparente moycnne du sable est ;ﬂggggiﬂg

b - Masse spécifigue

C'est la rassc de l'unité de volume absolu du corps scc

sans tenir compte du volumc des vides.

Lc principe e¢st de mesurer le déplacement du niveau d'un
liquide contcenu dans un récipicnt lorsqu'on y introduit

une masse donnéc de sable.

Agitatcur

i '
~— Bulles d'air

;} k!,
. A2
- -
Eau (V_) " fw G Eau + sable
1 \- . —
P o “":‘Jb;y (Vy)
) El
(1) (2)



zable
see

! Vv ) V. -V Masse volumiquc absoluc
() 1 i 2 2 1
& (cm3) E (cm3) (cm3) d2=__~_g____ (g/cm3)
Vo =V,
500 600 795 195 2,56
i s s
500 G600 792 192 - 2,60
500 i 600 735 | 195 2,56

v 1=500g)

i)

plein

avec

masse spécifique moyenne de cec sable gst
Compacité et pourcentage de vide
Définition :
Un sablc compact est un sablc densec, scrré,
le moins de vides possibles.
Volume des pleins (c'est a dire volume réel des

Compacité

Pourcecntage

(b)

volume
du

grainS)

Volunme

de wvidec

apparent

sable

total apparcnt (plein

récl

Volume des vidces
Volume apparent
s
volume
———4 ()

(2)

19

volume do

= lau

des grains (d—c?

|
N

L B
i

1l'ecau

S

¢t vide

o]

3
| ‘

s)

d (volume
total)



Ce qui donne !
Compacité = —————=—77 x 100

(b =(a = ¢))y 500

pourcentage de vide ou porosité =

b
b - Résultats_
i 1 ] ! 0 - - —-‘
b c | d d - ¢ | Volume'! Compaci= Porositce
d té
(g) (ecm3) (cm3) (cm3) (cm3) i ?S l ©
i vides % %
b-(d-c) ?
(em3)
it _
500 355 600 795 195 160 54,93 ! 45,10
500 355 600 792 192 163 54,08 45,92
|
N I
a | ! ‘
500 355 600 | 795 | 195 1160 | 54,93 | 45,10
{ 1 i ]
| ; ! | i
Donc @

La compacité_cst_de 55%

La porosité est_dg 45,5%

Remarque_: La compacité peut 2trc calculée d'une autre maniére

e e e e i e S

Densité apparente 1,42
Compacité = — § lemme—— x 100 = 55,25%
Densité absolue 2,57




Conclusion :

D'aprés G.DREUX, on peut admettre pour les sables une compaci-
té variant de 0,60 & 0,70 pour la confection d'un béteon, or
le sable qu'on utilisera a une compacité de 0,55, il se situe

hors des limites imposées, il nz conviendra donc pas a 1la

confection d'un béton.

Equivalent de sable :

a - But et principe :

Le but de cet essai est de mettre en évidence la proportion
relative de poussiércs fines nuisibles ou d'éléments argi-

leux.

L'essai a été fait conformément a la norme NF P 08 - BOIl.
le principe consiste a opérer, sur un échantillon de sable,
un lavage énergique, dc maniére & lc séparer de scs matiéres
ultra-fines de nature argileuse ou humique, que 1l'o» fait

floculer.

On mesure :

. La hauteur hl

sable propre + é€léments fins

. La hauteur h, de sablc¢ propre sculement.

2

-,
-~

Lo
solution o o W Y

Eléments fins ___ 777777/
(floculat) o _T
- 4 .
h
* 9 e ) ; 2 l 1
Sable lavé | Loy et i
— - -....a:_._._._




L'équivalent de sable

est alors

x 100

On distingue ESy

________ (ES visuel) suivant que h2 est
mesuréc &4 vuc et ESp (ES piston) avec h2 mesurée
sousle poids d'un piston.

e J - %
! !
| | i ,
h | : th h, = h = h avec h = 43cm.
P | 2 p
S LV
SIRrLE P

b - Résultats :

Le tableau suivant rasscemble les résultats de trois essais
acffectués.

““““““ T ; "‘ ’
ai 5 h h' ES

Essais h1 h2 i ESv 5 > .

(cm) (em) | % (cm) (cm) %
{1 10,15 9,45 93,10 34,00 9,00 88,67
1
j -
________ A 1
1
Lo(2) 10,50 ‘ 9,30 ! 88,57 | 34,45 | 8,55 81,43
| H
| ; ! |
- L * S — ‘
? i |
(8} 10,10 | 9,80 ! 97,03 ' 36,90 | 6,10 60,40
, i




ES (meoyen) = 93 %

D ()
s ES_ (moycn) = 77 %

<
Lo - ]

¢ — Conclusion :

D'aprés le¢ tablecau proposé par G.DREUX, il s'agit d'un
sable propre a faible pourcentage de¢ fines argilcuseg

convenant parfaitement pour les bétons de haute qualité.

5. Analyse chimique :

Cette analysc a été faite dans le but de rechercher les
matiéres organiques, lcs sulfates, lcs sulfures et les cnl-
caires, s'ils existent ct qui sont nuisibles, dans ccrtaines

proportions aux bétons.

a - Contrdlc des matiércs organiguecs

Il s'agit de 1'humus (acides organiques) qui retarde,
arr@te la prisc et réduit la résistance & la traction.
On procéde 2 l'essai colorimétrique conformément a l1a
norm¢ NF P 18-301, dont le principe cst de¢ laver une
certaince quantité de sablc A l'aide d'unc solution 3 3%
dc Na OH et de laisscr reposcr pendant 24H00. On compa-

rera la couleur obtenue aveer los suivantes :

ol



COULEUR QUALITE DE SABLE

""""" B
Jusqu'au jaunc pédle convenable pour tous travaux
(——
Jusqu'au jaune vif convenable pour enduits fins
1 —]
Jusqu'au orangé acceptable pour constructions

grossiéres

Jusqu'au rouge brun

i = - Sablec inaccepts o
clair a foncé acceptable

Aprés 24HO00 nous avons obtenu une coulcur jaune pAle, nous en
concluons gque notrc sable ne contient pratiquement pas de matiéres

organiques, il CONVIENDRA DONC POUR_TOUS TRAVAUX.

b - Contrdle des sulfates :

Cc contrdle cst fait dans le but de mettre en &évidence (si
¢lles existent) les traces gypscuses nuisibles a 1la prise et

aux résistances mécaniques du béton.

Cet essal consiste & laver une certaine quantité de sable
avec de l'eau distillée, de filtrer, chauffer & 50°c apres
avoir ajouté de lfacide chlorhydrique. On ajoute ensuitc du
chlorure de baryum : un précipité blanc indique la présence

de sulfates.

Les résultats obtenus lors de l'essai indique gu'il N'Y 4

FAS DE SULFATES.




C

6.

- Contr8le des sulfures :

On procéde comme suit : verser de l'acide chlorhydrique sur
le sable. Un dégagement de sulfurc d'hydrogéne réveéle les

sulfures.

Les résultats obtcenus lors de 1'essai n'ont révélé aucune
trace dc¢ sulfures. Toutefois on note qu'il y 'a effervescence
lors de l'ajout de l'acide chlorhydrique, notre sable conticent

donc des traccs de calcaire.

Observations microscopiques :

C'est un sable fin, en apparence trés uniforme composé de
grains sub-arondis, en majorité proches de 0,2 & 0,3mm de

diamétre apparcnt.

Le modelé rond ¢t mat de¢ nombreux grains est trés caractéris-—

tique du remanicment éolicn. (photo)

Une patine ferrugincusc, irréguliére, cxiste sur ccrtaines
particules, ce qui donne 4 l'cnsemble du sable unec coloration

ocre clairc.

Lc sable e¢st en quasi totalité composé¢ de grains d¢ quartz.
Lecs minéraux associés sont trés rarcs : quclques grains opaques

non détcrminés.



Agrandissement : 50 fois

7. Analyse diffractométrique : (diagramme)

La poudre obtenue par broyage du sable présente une teinte légére-
ment rose, due & la présence des hydroxydes de fer de la patine des
particules. Ces hydroxydes ne sont pas décellés sur le diffracto-

gramme .

'"Analyse, effectuée avec le rayonnement du Coblat a débuté a 5° 2

Théta, afin de détecter les phases cristallines & partir d'un maxi-

mum de 20,5 Angstroems. Le diffractogramme met en évidence :

1 L'absence de toute phase argileuse
Aucune réflexion n'est enregistrée entre 5 et 14° 13 oll peuvent
se situer les principales raies des argiles : Bentonites 3 60°,

Chlorite & 7,3°, Illite & 10,3° ou Kaolinite & 14,7°.

2) La prépondérance du quartz déja notée & l'observation microscopi-
que : toutes les réflexions sont celles du spectre du quartz alpha

(5102 de basse température.

3) Des traces de Calcite (COBCa) par une faible réflexion & 34°, I1
y a donc parmi le guartz, guelques fragments de spat n, sans

doute moins de 1%.
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2;

%
; Py A S Palian
_m.m g b
L S T W N P
S N B S R S
_ r.mm.w *..ur i % 1_}:2; T -i.iix.i..nh_-l B
{ Mg R a e S S S i : ;
% o Qi “ 4 E {
M .rkv.:lm.l.l.?. bocossganili — _ - _ i
R Sy S PN S S S |
O ot L ! __
i : | 4 h SR e o - i
NI D £ NS O | | . i w y J ,,,,, o i
_, m ¥ | R ~ o
Y P . ! ‘ H _ T : S
. e R e N N . | _ .
: "_ | - T,..f“.,-i!- 3 P
- e NI N | B
M ; £ T m T : 4 ,_
o L : - . IS B
= S S . | "_ ot
& ] f--.:_Ti | -
. LY SIS s WL, W . H _ H
AN S E Bt v ___ | m __ W
s T T SO S SR |
W T B B s
3 R o o N . .| ! . T
& ] m | AR H. _ | |
n..\kw . 1 ..,...!r.m..! - - t.M.:T l.n.gm_uiq ] i | : _ m ._m ;.;_.ul‘
V_n.. ..a..r’ SR !.Ih aT“i:;..ru.W" : . T ot w“ﬂ._
”II“. b - [ n R e o, SRS SRS SORS S M " ) ~ |
Jhm....( _.4 ) | H ; y RS | : »M _ gl _
e NS N S N % | N e et S B
O b _“ | B S G S | _ o . ﬁ
S Rl & S S m i ‘ ; | S Bt hes e i S
e B e e S| S
M | i _ i i MliT S . N ,
S e ey S m m : M & T T . SN SN il
S , h | S e s, S D SR . W
e S SV S N ,m m | _ Jm!..z.;..._,..u. e
i i ; : R SN U - ! ! Pl ) w
_ I _ _ ‘ ! i .1fm~ll‘x.-.-.1-..¢ - f , Av |
Sy e i L D SR RO W
- R "L.M:,.a ~ l....!i%.r!if“iel.z : __ “ . .1 ..... T l.a.‘.llwrfl- i.wil. —i
g ‘-1 ..... B e e S N . T | -
NS S e . F T —— X [
P i B e EVEN PUSESR SN S i ! - s o
- T S T N 1
B S S N L T N
> g S BN (s s S (U AW ” . BE
W e v S - o |
) .iw._axl “ Bt SRS T AN [YPITN [P I , » _ : J - : BN ..4»
¢ L SR S R S v i e s e TGS HE ﬂ )
R & ES SR NS SR N E : P Btat = g e
B s N (000 SN WP H N T ™- |
i : ; e i . S S -
¥ S Lo NELEY IEERN PPOON IO CHO N D0 e G EETT T a e L S8
| | I A e pac 1 e MM EE R R Lhdl TR
_ s T N e e T A il 21 ,_




-

8.

Conclusion :

L'étude des caractéristiques du sable montre que ce dernier

a des propriétés contradictoires pour la confection de béton,
ainsi d'aprés l'analyse granulométrique et le calcul des
compacité et pourcentage de vide, le sable de dunes ne convient
pas pour la confection de béton, par contre d'aprés 1l'état de
propreté et l'analyse chimique, le sable serait bon pour la

confection de béton de hautc qualité.

Il s'agira donc pour nous de "profiter" des qualités que 1le
sable de dunes présente et de¢ procéder aux correcctions granulo-

métrique et de compacité.



_JV_GENERALITES_SUR_LES_ESSAIS_ :

Les diverses qualités d'un béton deoivent €tre constamment

vérifiées pour ccla nous distingucrons plusieurs essais.

1. Dispositions communes :

Le malaxage a une influence e¢ssentielle sur les carac-
téristiques des mortiers et bétons. Non seulement le
sable doit &trec réguliérement dispersé mais aussi et
surtout que le ciment soit bien réparti entre et autour
de tous les grains inertes, il faut en outre que le
ciment ne soit pas regroupé c¢n grumcaux, mais régulié-

rement entouré d'une pecllicule d'eau.

Le malaxage pour les différcents essais a été fait confor-
mément & la norme NF P 15-403 dans un malaxeur a axe

vertical a cuve tournante.

Le malaxcur étant en position de fonctionnement, on
‘eau . :

verse/dans la cuve, on ajoute le liant et on met en

marche pendant une minute, dans les trentes dcrniéres

sccondeS on introduit l¢ sable le malaxeur étant en

marche.

La durée total du malaxage scra de cing minutes.

b - Scrragc du béton :

Lc béton doit €tre mis correctement en place dans les
coffrages, pour cecla 1la vibration c¢st le moyen le plus

utilisé et le plus efficace.



La vibration permet la "liquéfication" du béton ct son tasse-
ment d'ol une augmentation de la compacité et unc diminution
de la tencur en air, ce qui améliorc les performances du

béton (augmentation des résistances mécaniques, résistances au

gel et aux eaux agréssives et de la percnnité).

La vibration agit en diminuant ou c¢cn annulant les frottemcnts :

« Frottement internce du béton dii aux multiples contacts dcs

grains entre cux, ces contacts s'annuleront momentanément lors

de la vibration,
. Frottement du béton au coffrage ou aux armatures.

La vibration dépend en particulicr de la plasticité du béton
suivant les apparcils, un béton destiné 3 &tre mis c¢n place par
vibration devrait avoir un affaiscment au cédne d'Abrams compris
cntre 2_et 8 cm.

La vibration cst d'autant plus efficacc que sa fréqucnce est

clevée.

Mais un excés de vibration pcut provoquer de la ségrégation du
fait des densités différcentes cntrec la pidte du ciment et les

granulats.

Le serragc de notre béton a &été fait par aiguille vibrante

conformément a8 la normec NF P 18-422,

-

L'aiguille utiliséc a un diamétre de 25mm pour des éprouvettes
cylindriques 16 x 32cm et une frégquence de vibration de

5500 tours/min. Le moule ayant &té rempli de béton en deux
couches, on descend l'aiguille verticalement dans 1'axe de
l1'éprouvette et on la retire lentement pendant les c¢ing derniéres

secondes, pour &éviter la formation des bulles d'air.
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Cc

Conscrvation des éprouvcttes :

De lecur confection 3 leur essai, les éprouvettes sont
conscrvées & la température de 20° ¢, & un degré preés :
les vingt - quatre premiéres hcurces dans leur moule,
ensuite en salle de brouillard ou immergées. Elles sont
essuyécs, mais non séchées, justc avant l'essai.

Précaution contre la dessication :

La dessication est l'action d'enlever au corps l'humidité
qu'il renferme, cllc s'accompagne de formation de micro-

fissurcs qui diminucnt les propriétés mécaniques du corps.

L'influence d'une dessication est d'autant plus scnsible
que 1l'éprouvettc cst petite ¢t surtout si ellc a &té
conservée dans l'ecau. Il conviendra donc d'éviter la
dessication depuis le¢ moment ol clles scront retirées du
milicu dans lequel clles auront &té conservées pour d&tre

tronsférées a4 la salle d'essai.

Détermination de la massc _de_ l'éprouvette et de sa

assc volumique :

3

Aprés avoir été cssuyécs, los éprouvcttcs sont pesées avec
unc¢ errcur rclative inféricure & 1/1000. La massc volumique
¢st calculée cn divisant sa massc par le volumc (réel) de

1'éprouvettec.

Propriétés_du _béton frais :

Les propriétés du béton frais agissent sur lcs caractéristiques
du béton durci et conditionnent les résistances mécaniques
¢t l'homogénéité dc ces résistances, les retraits, l'enrobagc

é
des armatures, l'aspcct au démoulage et la perennité.

= B~ T



On recherche un matériau qui préscnte les qualitéssuivantss:

. Maniabilité suffisante pour remplir le plus facilement et le

plus rapidement possible le moule sans qu'il soit trop liguide,

. Présente aprés la mise en place 1la compacité optimale (le
minimum de vide) afin d'obtenir apres durcisscment la plus

forte résistance mécanique, et 1la meilleure durabilité,

. Conscrver en tout point 1a méme homogénéité.

a - Essail de l'ouvrabilité :

L'ouvrabilité est une qualité cssentielle du béton ; clle sc

définie comme la facilité offerte 3 sa misc en place.

L'essai qui nous permet de déterminer 1'ouvrabilité du béton
ecst 1'cssai d'affaissement par le e¢Bne d'Abrams suivant la
norme NF P 18-451. Il consiste 34 remplir le tronc de cbne
(30cm de haut, 10 c¢t 20cm de diamétre) de béton en quatre
couches recevant chacune vingt cing coups de tige de 15mm

de diamétre.

Aprés arasement, le moule cst enlevé et l'on mesure l'affais-
sement du pAté de béton. Or prend la moyennc de trois cssais

successifs.

Un classement des consistances a &té donné par G.Drecux ¢

Catégories dc consis- i Affaisscment au cdne !
tance ! d'Abrams (cm)
Béton ferme 0 - 2
Béton plastigue 3 « 7
Béton mou 8 - 15
S— —— -
- 31 =



b - Essais dc¢ prisc

Les réactions qui sc¢ passcnt dés 1'instant oi l'cau est
ajoutée au ciment et qui sc¢ poursuivent dans le temps sont

trés complexes.

Plusicurs théories ont été émiscs concornant l¢ phénoménc

de prise. D'aprés la théoric cristalloidale de le Chatelier,
les constituants anhydres du ciment portland artificiel, mis
en préscnce d'eau, donneraient naissance a des hydrates qui
précipiteraient en donnant des micro-cristaux : cela corres-—

pondrait au début de la prise. Le durcissement serait dd a

la multiplication et a l'adhérence des cristaux formés.
L'essai de prise a été fait conformément & la ncrme NF P 15—
431 a l'aide de l'appareil classique de prise "vicat". Il a

pour but de déterminer les temps dec

- Début_de prise :

C'est l'intervalle dec temps qui s'écoule entre 1l'instant
od le liant a été mis en contact avee 1'cau de gichage ¢t
cclui ol l'aiguille de vicat s'arr8te 3 une distance du fond

dec 2,5mm.

- Fin de prisc :

Ellc sc situe au moment ol 1l'aiguille s'arréte a 2,5mm du

niveau supéricur.

3. Propriétés du béton durci :

Unc fois qu'on a obtenu un béton frais Jouissant de certaines
qualités - Unc bonne maniabilité et dcs temps de début et fin
de prisec conformes aux normes - nous devons ¢ncore vérifier

les propriétés du béton durci.
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Il est donc indispensable de contr8ler les résistances mécaniques
aussi bien c¢n compression gu'en traction ; le retrait gui doit
étre limité ; lc module d'élasticité qui doit &tre le plus grand
possible car plus sa valeur cst grandc plus lc¢ béton cst moins
déformable. D¢ plus lc béton durci doit assurcr une bonne &tan—
chéité, ct &trc un mauvais conductecur de la chalenr et des ondes

sonorcs.

a - Détermination_des caractéristiques mécaniques des bétons

Depuis toujours la résistance mécanique e¢st considéréec comme
la qualité essentielle & rechecrcher pour un béton. 11 est
donc indispensable de contrdler les résistances do rupture

4 la compression et a la traction.

- Essai _dc¢_compression :

La norme NF P 18-406 définit l'essai de rupture par compres-

sion des éprouvettes en béton.

Les éprouvettes doivent &tre des éprouvettes cylindriques
d'élancement 2 (16 x 320m) la machine d'essal ¢st une pressc
hydraulique a deux platcaux horizontaux, 1l'un d'cux est

monté sur rotule.

Pendant l'essai, on applique la charge d'une maniérc¢ continue
¢t sans chocs. La vitesse de chargement est constante et
égale a (5 + 2)pars par sccondc, cc qui correspond pour la

pressce a (10 + 4) kN par sccondc.



foutefois lors de 1'étude extensométrique pour les nécessités de
l'essai - une vitesse de chargement plus faible a été adoptée

soit 4 KN par seconde.

La résistance a la rupture est exprimée sougforme de contraintes

[}
'UZBJ.

- Essail_de_traction :

La résistance a la rupture en traction est celle obtenue par
1'ESSAI DE TRACTION PAR FLEXION défini par la norme NF P 18-
407 .

Les éprouvettes utilisées sont des éprouvettes prismatiques

7 x 7 x 28 cnm.
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L'appareil de chargement doit transmettre la charge & des appuis
horizontaux définissant exactement la ligne d'application de
celle-ci et la répartissant sur 1'éprouvette aussi uniforme gque

possible.

Cet essai est réalisé comme suit :

}i\.r_f‘-_-'l |.|

£

Les appuis (1) et (3) oscillent a2utour d'axes passant par leur
céntre, paralléles au grand axe de l'appareil et de 1'éprouvette

et situés dans le plan de fléxion.

La charge est appliquée aux appuis (3) et (4) par l'intermédiaire

d'une rotule.



La
vi
par

sec

ou

harge est appliquée d'une maniére continue et sans chocs. La

-

tesse de chargement est constante est égale a (0,5 + 0,1) bars

seconde, ce qui correspond pour la presse a (1 + 0,2) kN par

onde.

‘narge de rupture est la charge maximale enregistrée au cours

essat.

résistance & la rupture exprimée sous forme de contrainte est

¢e par la formule suivante :

n
™
1
[t
oo
|
i
n|
|
i
|

i
5]
.

la charge de rupture (daN) ;

- a : l'aréte de la base de l'éprouvette prismatique (cm) ;

—«SEB : la contrainte de rupture en traction {daN/cm2).




b - Retrait du béton_:

Le béton est un matériau en évolution : Ses propriétés se
modifient constamment au cours de son existence.suivant
1'état dec l'atmosphere, la tcmpérature et les charges appli-

quées, le béton sera 1o siege de transformations diverses.

En l'absence de toute charge, le béton se déforme. Ces
déformations sont liées 3 1'humidité du miliecu de conserva-
tion. Pour les bétons conservés a l'air, on observe une dimi-
nution des dimensions initiales. Cec phénomeéne porte le nom

de RETRAIT.

Il existe plusieurs sorte.de retraits

- Le retrait d'hydratation (ou de déssicatiaon interne),
- Le retrait d'évaporation avant prise,
. Le retrait hydraulique aprés prise,

« Le retrait thermique.

On mesure le retrait a4 1l'aide de comparateur, sur éprouvettes

A

prismatiques 4 x 4 x 16cm conservées a l'air,



¢ - Etude extensométrique :

C.1. Deéfinition

On appelle extensométrie l'ensemble des techniques permettant
la mesure des contraintes gui apparaissent dans un corps donné
conformément a la théorie de l1l'élasticité, lorsque ce dernier est

soumis & des sollicitations extérieures.

Maintenant l'extensométrie ne se borne plus au c8té mesure de ces
contraintes, mais recouvre les procédés qualitatifs de mise en

dvidence et d'observation des contraintes.



Les sciences telles que la statique,la dynamique, ou la résistance
des matériaux, se revélent assez vite limitées gquant au calcul

des structures. Il est donc apparu des techniques expérimentales
d'analyse des contraintes et de mesure de ces contraintes. Le

but de l'extensométrie est donc de supléer a la RDM.
En réalité, les technigues c¢xtensométriques ne font gue MESURER
LES DEFORMATIONS d'une structure, ce qui peut permettre d'en

CALCULER LES CONTRAINTES.

C.3. Notion de base¢e de mesure :

D'aprés la théorie d'élasticité, les déformations qui intervien-
nent dans les relations sont trés localisées sur la structure. En
pratique, on ne peut faire la mesure gque sur une longueur finic,
gu'on appellera , BASE DE MESURE : on mesurera la déformation de
cette base, en admettant que ses dimensions sont suffisamment
petites pour que l'on puisse considérer la déformation uniforme

suivant sa direction.

C.4. Procédés utilisés en extcnsométric :

De nombreux procédés sont actucllement employés pour 1'étude des
contraintes des matériaux, la plupart des phénoménes physiques
&tant mis & contribution pour ces études : phénomenes mécaniques,

optiques, acoustiques, électriques....

C.5. Présentation de quelques extensométries :

- Les extensométries mécaniques

Destinés a mesurer les varintions de distances entrc deux points

de la piéce étudicge.

S il



La chaine de mesure comprend essentiellement trois organes :

. Le_capteur : constitué de deux pointes appliquées contre
la surface de la structure et dont on mesure le déplace-

ment relatif.

. Un dispositif d'amplification : nécéssaire en raison des

faibles grandeurs mises en jeu (l'ordre de grandeur des
6 . 3
a

allongements relatifs ﬁii s'étend de 10 10 "}
1

. Un dispositif de lecture ct d'enregistrement :

- Les jauges extensométriques :

Ces jauges reposent sur le principe qu'un fil soumis a une
traction ou une compression, dans son domaine élastique, voit
ses section, longusur et résistivité variepy et par 1la sa
résistance. La variation de résistance ¢s. .iée a la variation
de longucur par une relation de la forme :

OR _ g DM

- 1

ol K est une constante appclécec facteur de jauge.

- L'extensométrie par rcvétement :

Il s'agit de recouvrir la structure a étudier d'un rcvétement
ayant de¢s propriétés élastiques ou optiques : les vernis craque-
lants, les rcvé@tements a réseaux pour Mciré, les revétements

photoélastiques.

-~ La photoélasticimétrie :
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Procédé utilisé lors de 1'étude :

Le dispositif utilisé est un extensomé€tre mécanique & trois
capteurs de déplacement L.V.D.T. donnant un signal électrique
proportionnel aux variations de distances entre deux sections

d'une Cprouvette de diamétre 160mm.

Par l1'adjonction de trois capteurs supplémentaires fixés s
la couronne supérieure, il permet aussi une mesure des défor-

mations transversales.

— Description de l'appareil :

L'appareil comprend l'extensométre mécanique, le coffret

électronique et deux tables tragantes.

- L'extensométre mécanique est constitué de decux couronncs
qui sont rendues chacune solidaires d'une section de

1'éprouvette grice a trois pointeaux montés a 120°.

Les déplacements relatifs de ces deux courcnnes sont

captés par trois capteurs de déplacements linéaires.

Un conditionnecur réalise la moyenne des trois informa-
tions délivrées par ces capteurs. Trois entretoises
anodisées en rouge permettent d'asscmbler les deux

courcnnes cntre clles, assumant ainsi deux fonctions :

. La misc¢ ¢n place simultannée des deux couronnes

sur l'éprouvette ;

. La définition dc¢ la longucur de base de 160mm ;

Sur la couronne inférieure trois vis micrométriques
permecttent d'effecctuer le réglage du zérov de chaque
capteur.

= &) = o



~ Le coffret électronique comporte trois fonctions uprincipales

. Une visualisation de la lecture sur un indicateur numérique |,

. Un conditionnement de la mesure a trois voies, chaque voie

corresponcant a un capteur ;

. Une doublc sommation qui permet de connaitre la valeur moyenne
du déplacement des deux couronnes {h;ﬂ) et la valeur moyenne

de la déf.rmation (Q L).

1

-

~Les tables tragantes permettent de reproduire des courbes contraintes
déformations longitudinales et transversales. En abscisse, nous avons
les déformations données par les capteurs de déplacements et en ordon-
née, les forces .onnées par les capteurs de forces ncorporés dans _a

presse.
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Objectifs de l'essai :

Il s'agit de
sollicitée er
d'un état de
¥
S

mesurer les

déformations d'une

compression simple. Nous sommes donc en

contrainte uniaxiale.

. Longitudinalement, 11 s& produ.t uns
DAL et la déformation est a ——
F )

. Transversalement, on a un

déformation Eh = e
Pt

éprouvette

de béton

présence

ontraction



Les rclations expérimentalcs classiques donncnt

ou :f;cst le coefficient de Poisson ¢t le signe moins indique
que les dcux déformations sont d¢ sens contraires.

G_Ei,

i

¥

ou : .E : est le modulc d'élasticité ou module d'Young
~

-O : la contraintc appliquée 3

.& : La déformation qui c¢n résulte ;

L'allure générale du comportement en compression du béton est
g

la suivante :

¢Contrainti;/
8r
(Contraintes de

rupture) AJ 

3

0 2% 3,5%¢« Déforma-
tions




. Pour de petits chargements, la parabole présentec un trongon
rectiligne (0 A) ; il s'agit du domaine élastique ol nous

avons la re¢lation suivante :

oid E module d'Young est le coefficient angulaire de 1la
droite OA : E = t_ga .
p Pourdgﬁargements plus élevés (au dcla dc¢ A) on parlera de

domaine plastique.

Le but de notre essai est de déterminer les valeurs des modules
d'élasticité et cocfficient de Poisson 2 partir de l'exploita-
tion de la courbe contrainte - déformation et é¢n appliguant 1la

formule précédente.

On notera que le nombre de variablcs influengant E e¢st considéra-

ble. E sera d'autant plus élevé que :

. Le béton ¢st plus compact et plus résistant ;

. Le béton est plus 8gé ; ceci c¢st di & l'influence des
réactions chimiques de¢ durcissemznt qui augmentent la

résistance ;
« Le ciment est de mcilleure qualité ;
. Les contraintes appliquécs sont plus faibles ;

. La piécc est conscrvée on atmosphérc plus humide.

o



:&GDETERMINATION DE_LA COMPOSITION DE BASE : (cimcnt - sable - cau)

1 5 Introduccion H

Les facteurs qui sont & prendre en compte dans 1'étude de la
composition d'un bé&ton sont nombrcux. Diverses méthodes ont

été mises au point pour c¢n tcnir compte.

Le béton de¢ sable a une composition différente dc celle des
bétons traditionnels, dc¢ cc fait il n'obéira pas aux loi:
(Pour la plupart empiriques) Gtablies pour les bétons tradi-
tionnels., On n'utiliscra donc pas une méthodec bicn d&finie
pour la détermination de la composition de béton de sable
(méthodes Valette, Drcux, Joisel,...) mais on se bascra sur
les e¢ssais de recherche en laboratoire, on aboutira alors a
unc formule dc composition convenable gqui résultcra d'un
compromis cntrc diverscs formulcs qui chacunc¢ confererait au
béton certaines qualités en méme temps que des défauts ( par
cxemple une quantité importante d'eau dec gichage conférc au
béton unc bonnc ouvrabilitd, par contre cllc diminuec les

résistanccs mécaniques).
Il s'ensuit gqu'une formule do béton nc peut guére prétendrc
€tre la meilleure c¢t la scule valable parcc quc calculdée en

toute rigucecur a partir d'unc théorie.

2. Détermination de 1la formule :

Il s'eagit de recherchep d'aprés une composition simple : ciment-
sable - cau, une formule & dosage optimum c¢n ciment pour lec

sable utilisc.



Le choix de cette formule est basé sur l'ouvrabilité et essen-—
tiellement sur les valeurs des résistances mécanigues qui
devront &trc voisines de celles gqul sont admises pour les

matériaux de construction traditionnels (brigues, parpaings..).

Sur cette formule, on fera plusieurs corrcctions : ajout de
fines, d'adjuvants pour améliorer les ouvrabilités et résis-

tances.
Trois formules respcctivement dosées a 300, 330, 350Kg de ciment
au m3 de mélange ont &té soumises a différents essais. Les

résultats sont les suivants :

a - Dosage a 300Kg/m3

En premier lieu, nous avons precidé a des essais d'affaissement
au cdne d'Abrams afin de déterminer les dosages en sable et en

eau nécéssaires pour l'obtentio:: d'un béton plastique.
P q

. : f i
Dosage | Ciment CPA i Sable i Eau E/ C
Affaissemen e (Kg/m3) (Kg/m3) (1/m3)
(cm) — e o R (PR 1
|
B & i 300 ] 1625 320 1,07
Ao 300 1485 370 1,23
545 { 300 1485 340 i 113 ;
| . ‘ |
s



Nous avons

adopté la troisiemc formule, soit

e i s il el

i Ciment CPA 32% : 300Kg/m3 !
| |
] Sable 0/0,63 : 1485Kg/m3 !
?

i Eau 340 1/m3 !

Avce cette formule nous avons confectionné six éprouvettces

cylindriques
28 jours

prismatiques

-~

16 x 32cm pour lcs essais de compression a 7j ct

(trois ¢gprouvettes pour chaque essais), trois éprouvettes

7 x 7 x 28cm pour l'essai de tracticn par flexion

a 28j, ¢t trois éprouvettes prismatiques 4 x 4 x 16cm pour le

calcul du retrait. Les résultats obtcnus sont lcs suivants

ESSATIS RESULTA ATS
73 2045
Masse volumique
:/fm3
(Kg/m3) 28 j 2045
- Dé&ébut ) . 5H00
- Fin de prisec GHLS
OQuvrabilité (cm) 5,5
! =
Résistances iComprcssion R 98
1
1
! 285 i 76
Mécaniques e
} !
(daN/cm2) |Traction & 28j | 10
! |
I ———
Rctraits a 75 i 677
. 14j 856
(@ m/m) ¢ ;

20 j i 995




b - Dosage 3 330Kg/m3 :

La formulc gqui a donné

un béton plastique est la suivante

Sable

Eau

Ciment CPA 325

330Kg/m3 !
: 1485Kg/m3

340 1/m3

Comme précédemment nous avons confegtionné six éprouvettes

cylindriques et six prismatiqucs,

1'étude extensométrique a 28j3.

Les résultats obtenus sont

les suivants

E S S A IS RESULTATS
Masse volumique a 73 2055
(Kg/m3) 283 o
- Début - ; A4H30
- Fin ¢ prisec SO0
Quvrabilité (cm) 58
Résistances | Compression a J
1
] .
Mécaniques i 28] 94
(daN/cm2) ! Traction a 28 j 12
|
; . 73] 520
Retrait
etraits a 14 894
((vm/m) 283j 390
Module d'élasticité en
compression a 28] (daN/cm2) 191.000

49 -

de plus nous avons procédé a



¢ - Dosage _a 350Kg/m3

La formule gui a donné

un béton plastique est la suivante

| Ciment CPA 325 350Kg/m3
H
! sable 0/0,63 14€5Kg/m3
i
)
: Eau 340 1/m3
Les résultats sont
ES S A IS RESULTATS
. 1 73] 1985
Masse volumique a J 9
{ 2
(¥g/m3) 28 1935
- Début 6H30
- Fin e BELEe 8H30
OQuvrabilité (cm) 5.2
__; - ol
Résistance ICompression a J 60
1
! 283 93
Mécaniques p—— —
i
I Tracti 3 ; a
(daN/cm2) =Truct10n a 28]
‘ . 73 344
Retraits a 143 957
e fm 28 j 1071
Module d'élasticité en 87.000 |

compression a 28j
(daN/cm2)

50 -



Remargue : les éprouvettes dosées A 350Kg de ciment par M3 de

e s .

béton ont &té conservées a l'gir libre.

d - Conclusion :

Pour les trois dosages, les résistances obtenuess sont faibles
mais ceci était prévisible vu le faible pourcentage en ciment

(15%) par rapport au fort pourcentage cn sable (70%).

On notera

- Une masse volumique proche de cclle d'un béton traditionnel ;
- Une asscz bonne ouvrabilité ;

- De faibles résistances mécaniquecs ;

- Un fort retrait ;

— Une déformabilité (E) relativement bonne.

Nous avons opté pour un dosage c¢n ciment dec 330Kg par m3 de
béton, car il donne des résistances proches dc celles du dosage
3 350Kg par m3 ¢t meilleures que celles du dosage a 300Kg par
m3.



JQI.ETUDE DE L'INFLUENCE DES FILLERS ET ADJUVANTS SUR LA COMPOSITION

DE_BASE :

1. Introduction :

Cette étude a été faite dans le but d'améliorer les caractéris-
tiques mécanigues du béton étudié. Pour cela nous aurons a
corriger la granulcométrie de nrotre sable par l'adjonction de

fillers dans un premiecr temps et d'adjuvants dans un autre tenps.

On effectuera alcrs le choix du/ des fillers et adjuvants

paraissant les mieux adaptés parmi ccux proposés.

Il est a noter qu'il n'existe pas de méthodologic bien adaptée,

I ~ . -

il a donc été nécéssaire de procéder par approximations.

2. Influence des fillers :

a - Fillers utilisés :

Nous avons utilisé treis types de fillers :

- Fillers calcaires

P

La nature minérologique calcairce o été choisic afin de
bénéficier de l1l'affinité gqui existe ¢ntre calcaire et

cristaux d'hydrates de ciment.

— Fillers calcaires de Hassi Bahbah

Nous avons utilisé les restes de concassage 0/3mm d'unec

carriére se trouvant A Hassi Bahbah,



Nous avons pris le tamisat du tamis 1lmm.

— Fillers calcazires de la carriére de Bab El OQued

Vu que les caractéristiques dcs restes de concassage 0/3mm de la
carriérc de Bab El1 OQued sont les mémes que celles de Hassi Bahbah,
il est plus intéressant de s'approvisionner d'une carrierc plus

proche.

On a utilisé dans un premicr temps lc tamisat du tamis 0,25mm en
suite le tamisat du tamis O,1lmm, nous pourrons ainsi étudier
1'influence de la granulométrie des fillers sur les caractéris-

tiques du béton dec sable.

- Fillers siliceux :

Le sable de¢ dunes de Hassi Bahbah tamisé (tamisat 0,25mm) a été
utilisé comme filler siliccux, vu que 1'étude diffractométrique

a montré que le sable est de nature cssentiellement siliceuse.

Le choix a été fait pour dcux raisons

. L'étudc de 1l'influence de filler siliceux sur les caractéris-

tigues du béton dc sable.

. Il serait intércssant d'utiliser lc sable (la partie la plus
finc) comme filler pour confectionner un béton qui présenterait

de bonnes caractéristiqucs.

- Chaux_:

La chaux utilisé est de la chaux aéricnnc de Saida (chaux broyée

DIN 1060).



La production de chaux étant importante dans notre pays, il
scrait intéressant d'effectuer des ¢études sur son utilisation

comme correcteur granulaire.

Les courbes granulométriques des différents fillers sont repré-

sentées ci-apreés.
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— Résultats et commentaires :

Pour tous les essais, nous avons confectionné six éprouvettes
cylindriques 16 x 32cm pour l'essai de compression (trois a

7 jours et trois a 28 jours), trois éprouvettes prismatiques
7 x 7 x 28 pour l'essai de traction et trois éprouvettes
prismatiques 4 x 4 x 1l6cm pour le retrait. Taute de temps
pour les derniers essais nous n'avons confectionné que trois
éprouvettes cylindriques pour 7 jours, pour cette raison, on
comparera les résultats des différents résultats obtenus a

7 Jjours.

Comme pour l'étude de base, le sable utilisé est mis & 1l'étuvec
(50°c) pendant 24HO00 ct tamisé (nous avons utilisé le tamisat

du tamis 1mm).

Le ciment utilisé est le ciment portland artificiel 325 car

c'est le plus utilisé dans le bAtiment.

Les pourcentages en fillers et en ciment ont été choisis
respectivement de 10 ¢t 15 pour cent dans un premier temps et

ce conformément & 1'étudc bibliographiquc.

Pour la suite de 1l'étude le pourcentage en ciment est resté
par : . : .

constant/contre celui des fillers nous l'avons fait varier

pour é&étudier 1l'influence du pourcentage en fillers sur le

béton dc¢ sable.

— Fillers calcaires de Hassi Bahbah (filler (1) :

Aprés des essails d'affaissement la formule adoptée est

la suivante :



Ciment CPA 325 330Kg/m3
Sable 0/0,63mm 1385Kg/m3
Filler (1) 10% 220Kg/m3
Eau 350 1/m3
Lecs résultats sont les suivants
E S S A 1 S RESULTATS

Masse volumique 7] 2020
Kg/m3
28] 2065
Quvrabilité cm 5.5
- Début 6H30
- TR de prisc -
Retraits 2 73 1453
etraits a 143 o
@ /o 21j 2828
. 73 4

En compression J 9

é -
Résistances 28] 77

mécaniques
En traction a
daN/cm2

28 j

——

Module d'élasticité
en compression




- Fillers calcaires_de Bab E1 OQued

Fillers_(2) :

Nous avons utilisé 1le

tamisat du

tamis 0,25mm.

La formule adoptée e¢st la suivante

Ciment CPA 325
Sable 0/0,63mm
Filler (2) 10%

Eau

330Kg/m3
1385Kg/m3
220Kg/m3

340 1/m3

Les résultats sont les suivants

compression
daN/cm2

E S S A IS RESULTA AT S
73 2110
Massc volumiquc a
Kg/m3 28] 2110 J
Quvrabilité cm 5
- Début S5H30
— Fin dc prisec 7HOO
73 480
Retraits a 14 750
o mim 243 795
\

En compression 7 4
Résistances!? 28] 84
mecaniques En traction a _

283
daN/cm?2 J _
' A o 7 3 A ~
Module d'élasticité en 131.500

-57 =



- Filler (3)

Nous avons utilisé le tamisat du tamis O,1mm,

adoptée ecst la suivante

la formule

Ciment CPA 325
Sable 0/0,63mm
Filler (3) 10%

Eau

330Kg/m3
1310Kg/m3
220Kg/m3
340 1/m3

Les résultats sont les suivants

ES S5 AI1S

i

‘RESULTATS

7

. - 73 2110
Masse volumiquc a 4
Kg/m3 28j =
e —_————— ——-
OQuvrabilité cm 7
- Début 6H30
de prise
- Fin 7H30
, ; " 73 580
Retraits a 14 880
p m/m 21 ] 900
- - Sl
|
' 73 64
Résistances En compression
: , . 28] -
mécaniques _
En traction a
daN/cm?2 i 16

Module d'élasticité
en compression
daN/cm?2




Nous avons adopté un autre pourcentage, la tormule est la

suivanteé

Ciment CPA 325 : 330Kg/m3
Sable 0/0,63mm s 1355Kg/m3
Filler (3) 8% : 175Kg/m3
Eau F 340 1/m3

Les résultats sont alors les suivants

ES S A IS RESULTATS
73 2095
Masse volumiqgue &

Kg/m3 28] .
Quvrabilité (cm) 7
- Début 4H15

de prise
- Fin 6H30
7] 56
H&sigtances En compregssilon .
28] -
mécaniqgues
daN/cm2 En traction a
:7j 13

Module d'élasticité en

compression

daN/cm2




De nouveau, nous avons fait varicr le pourcentage en filler,

la formule adoptée cst la suivante

! Ciment CPA 325 s 330Kg/m3 %
§ Sable 0/0,63mm . 1385Kg/m3 !
! Filler (3) 11% ;. 220Kg/m3 %
! Eau : 350 1/m3

Les résultats sont les suivants

E S S A1 B RESULTA AT S
73 2075
Masse veolumigque a
Kg/m3 28 2085
Quvrabilité cnm 7
- Début AH15
- Fin He: BF&e 6H00
73 590
Retraits a 14 840
(r m/m 21 3 850
73 56
B i B ENCAE En compression a
, . 28 j 85
mécaniques }___
daMN/cm2 En traction ' 18 :
i
28] :
Module d'élasticits '3 b |
e compression 283 215.800 i
|
daN/cmz2 i




Un dernier pourcentage a été adopté,

1

a formule c¢st la suivante

Ciment CPA 325
Sable 0/0,63mm
Filler (3) 12%

Eau

o e et e v e

330Kg/m3
1255Kg/m3
265Kg/m3
350 1/m3

Les-résultats obtenus sont lcs suivants

E S S5 4 1S ;R ESULTAT S
4
73 2090
Masse volumique a
Kg/m3 28] -
Ouvrabilité cn 9
- Début 4HA45
de prise |
- Fin | 7HOO
= 7]
Rectraits a J _
14j !
~ m/m
{ A 21
73 51
En compression
Résistances 28 -
mécaniqgucs %
En traction !
daN/cm?2 a 7j : 12
%
Module d'élasticité en |
|

compression

daN/cm2




Commentaircs :

Far cette étude on recherche la granulométrie ¢t lc pourcentage
en fillers calcaires donnant le¢s meillecures résistances mécani-

ques.

On a constaté que plus le filler est fin (tamisat du tamis
0,1mm) mcilleures sont les résistances en compression, Nous
pouvons expliquer ceci par le fait quc plus le filler est fin
plus sa granulométrie est voisine dc¢ celle d'un liant, micux
il remplit les vides, ce qui améliore la compacité du béton,

donc sa résistance.

On note aussi que pour un méme rapport _E  ,plus le filler est
; R~ C. .

fin, plus grande est l'ouvrabilité, ce qui est logique vu que

les particules fines jouent le rdlc de lubrifiant.

De plus le mcilleur pourcentage e¢n fillers calcaires cst de 10%

en poids.

- Fillers siliceux :

Nous avons adepté un seul pourcentage, soit 10%, la formule

p
choisie aprés des essais d'affaisscment est la suivante :

|
Ciment CPA 325 . 330Kg/m3 |
Sabhle 0/0,63mm : 1385Kg/m3 i
Willer siliceux 10% : 220Kg/m3 ;
Enu : 340 1/m3 ;
|




Les résultats obtenus sont les suivants

E S S 4 1IS tR ES ULTATS '
!
7] ' 2100
Mosse volumique 2
28]
Kg/m3 j 2100 o
OQuvrabilité cm 4,5
- Début 6HOO
de prise
- Fin 8HOO
Retraits a 7 ord
14 500
[ m/m 21 545
. 73 5
En compression J, 2
Résistances 3 28jl 50
mécaniqucs
daN/cm2 Traction a 28] 14
1
Module d'élasticitl an
compression -

daN/cm2 i

— Chaux

Nous avons adopté différents pourcentages, soit 7, 8, 9,
11, 12 pour cent, les formulecs ct les résultats sont 1les

sulvants :



Formule (1) :

Ciment CPA 325 330Kg/m3
Sable 0/0,63mnm 1450K&/m3
Filler (chaux) 7% 155Ks/m3
Eau 350 1/m3
!
= -4
Résultats :
E S S a1lSs RESULTATS J
73 2100 !
Masse volumigue & i
Kg/m3 28] - 5
Ouvrabilité cm 5 ;
%
R
-~ Début 4HOO |
de prise !
- Fin 6H15
73
traits a -
Retrai 143 f
N n/m 21j
R |
73 59
Comprcssion
Résistances 28 -
mécaniqucs —=
Traction i ;
daN/cm2 o = iial |
7] J




Formulc

(2)

Ciment CPA 325 330Kg/m3
Sable 0/0,63mm 1430Kg/ m3
Filler (chaux) 8% 175Kg/m3
Eau 350 1/m3
Résultats_:
: ik ! _7
E S 5 A 1S5 % RESULTATS |
- (4 . |
Massc volumique a 73 2120 i
_______Keg/ms ] T | L.
OQuvrabilité cm 8
- Début 6H1%
de¢ prise
- Fin 7H30
. s & 73 680
Rctraits a 143 860 !
I m/m 21 890
e et i s —_ ! 1
i i
T T Compression & 7j | 78
mécaniques = : iy
| ; 5 73
daN/cm2 Traction a J 14 :
—— —




. Formule (3)

e e 4 et e S . it e, e — e e e = et 2 e et Bt

|
Ciment CPA 325 : 330Kg/m3 i
Sable 0/0,63mm : 1405Kg/m3
Filler (chaux) 9% - 200Kg/m3
, Zau : 350 1/m3 i
|
Résultats_
= LE— D =
ESSAIS RESULTATS
- u a4
Masse¢ volumigue a 7] i 2090
Kg/m3 i
Quvrabilité cm 4
|
- Début 3H30
de prise
- Fin 4H15
Retraits 2 7J | el
ctTra 5 a 14j ;, N
pom/m 21j ' g
Résistances Compression a 7j ? 71
mécaniques _ . :
daN/cm2 Traction & 73 I - |




. Formulec (4) :

Ciment cCpPAa

Lau

Fillcr (chaux)

Sable 0/0,63mm

e e, . . el e o ety et

325 330Kg/m"
1485Kg/m3

11% = 220Ks/m3
350 1/m3

Résultats

¢
i - 73 i
Masse volumique A J 2040 i
Ke/m3 28]
=
OQuvrabilité cm 5
- Début i 4HOO ?
de prise i :
- Fin i 5HOO0 i
_— 4
L i
: r 3 j
Retraits a 74 i 575 i
14j | 880 ‘
; i
r‘ i i 21j ! 905
|
i
- , . N a5 ! 5 !
Résistances !Comression a i !
= " 287 ' 30
mecanliqguces t
daN/cm2 ——
. : 5 :
{Traction a 28] | -
! ; i
Modulc d'élasticité c¢n ! I

compression daN/cm2

(%)
~J
|



. Formulc

| :
Ciment CPA 325 330Kg/m3 |
Sable 0/0,63mn 1340Kg/m3 }
Filler (chaux) 12% 265Kg/m3 '
] Eau 380 1/m3
Résultats_
E 3 5AT1IS RESULTATS
Massc volumique 2 73 2035
Kg/m3
OQuvrabilité cm E 3
- Début 3H30
d i
- Fin 8 PRESE , AH15
S| (R S —
!
= C s 73j -
Raotraits a & A 1 -
14 |
T m/m 214 '
| T
Al . . T P L] i
Ré&s i stancos Compression a 7] i 75
mécaniques _ R
daN/cmz2 Traction a TH -
Module d'élasticité cn =
compression daN/cm2

68
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Commentaires

Cettc étude nous a permis de déterminer lc pourcentage cn

chaux donnant lcs meillcures résistances mécanigues.

D'apres lcs résultats obtenus, on constate que le pourccentage

optimum cest de 8%. Toutefouis si on zugmente le pourcentage

¢n chaux au deld de 11%, les résistanccs mécaniques

mais au détriment de l'ouvrabilité.

On nnotc aussi que les retraits sont aussi forts que

composition de base.

- Conclusion

A partir de cette étude nous avons fait ressortir
formules qui présentent d'asscz bons résultats, a

toutcfois.

- Avec fillers calcaires : tamisat du tamis 0,1lmm
= Ciment CPA 325 : 330Kg/m3
| . Sable 0/0,63mm : 1310Kg/m3

. Formule :,. Filler (3) 10% : 220Kg/m3
. Eau : 340 1/m3

. RC a 7jours 64 daN/cm2

i+ Ouvrabilité 7cm.

augmentoent

pour 1o

dcux

améliorer



c

Avec ia chaux :

. Ciment CP4 325 - 330Kg/m3
i
ble , 03 z 14

. Formule : }é. Sable 0/0,563mm 1430Kg/m3
¢ . Filler (chaux) 8% : 175Kg/m3
| ’ -
W+ Bau - 350 1/m3
£« Rc a 7 jours 78 daN/cm2

+ Résultats :
1 . Uuvrabilité 8 cm.

Sur ces deux formules nous avons étudié l'influence des

adjuvants.

Les résistances mécaniques obtenues pour la composition

avec fillers siliceux nc sont pas satisfaisantes, ceci ne
signifie pas qu'il faille les rejeter comme fillers correc-—
teurs. Il serait intércessant d'étudier son action pour diffé-

rents pourcentages.

- Influence des adjuvants :

Les adjuvants sont des produits qui ajoutés A moins de 5%
du poids du ciment, au moment du malaxage des morticrs et
béton ou & lecur surface lorsqu'ils sont encore frais, amé-

liore¢nt certaines de lcur propriétés.

l1.- Adjuvants & utiliser :

Pour amélicrer certaines qualités du béton de sable, nous

avons choisis les adjuvants suivants



- Plastifiants - réducteurs d'eau : (iiédaplast SP)

Ce sont des adjuvants qui permettent soit unce réduction do 1a
tecneur ¢n cau pour une méme cuvrabilité, soit une augmentation

~

de l'ouvrabilité a unc mEmc tocncur en cau.

Ils lubrificnt les grains de ciment, ccux qui sont défloculés ct

individualisés, cette dispersion facilite le mouillage.

~ Plastifiants -_rctenteurs d'eau : (Médaplast P.R.)

Ils comportent souvent des produits trés fins qui augmentent 1la
viscosité du béton frais et partant sa cuvhésion ; le ressuage est

treées diminué.

- Entraincurs d'air : (Mé&da - air)

Leur rdle e¢st de créer dans le béton des bulles d'air qui possédent
une courbe granulométrique continue dont le domaine recouvre colui

des ciments ct des sables les plus fins des morticrs et béton.

Les bulles d'air jouent le rdle d'un fluide en remplagant une

partic de l'eau de gdchage.

2.- Résultats ct commentaircs

Par manque de¢ temps, nous n'avons pu tester gu'un seul adjuvant
scit le plastifiant réductcur d'eau - Méda - plast SP -.
Le desage utilisé est celui spéeifié par le document Granitex soit

0,5% du poids du ciment. (c'est la limite supéricure donnée).

el %



Les formules

¢t résultats

sont les

suivants

Plastifiant

1,65Kg/m3

~ Composition avec filicr (3) (10%
Formule :
Ciment CPA : 330K/ m3
Sable 0/0,63mm : 1310Kg/m3
Filler (3) . 220Kg/m3

e

Eau : 320 1/m3
L]
Résultats :
< !
ES S AIS | E S ULT T 8 !
. . !
Massc¢ volumigue a 7 | 2100
K;g_,/mf'}
OQuvrnbilité cm 4
— Début 3H45
de prisc
- Fin 5H4%
. a 73] 319
Retraits & J 5
14] 540
(Tm/m
|
[ i
] H
i :
o 'En comproession j 7
Résistancces {E i = 79 =
| i
mécanigues ! j
[En traction a 7] ! 13 =
i

daN/cm?2




- Composition _avec. chaux (8%)

mécaniqucs

. < ; I
E traction a 7 10
daN/cm2 " * J ! .

Formule .
i i
Ciment CPA 325 ’ 330Kg/m3
Sable 0/0,63mm ! 1430Kg/m3
Filler (chaux) 8% g 175Kg/m3
Plastifiant : 1,65Kg/m3
Eau : 340 1/m3
|
Résultats
ESSATIS | RESULTAT 8
i
Massc volumique a 73 20410
Kg/m3 {
Quvrabilitd cm 3
- Début 3H30
dc prise
- Fin 5H15
: 6o
Retraits a 73 e
ﬁ m/m 14 1045
———— —_
%
;En compreesion a 7j 71
Résistances |
!
]
!
]
{
!




Commentaires :

Les résultats obtenus ne sont pas cecux qu'on attendait. On peut
expliquer ceci par le fait qu'un adjuvant pecut agir différcemmoent

suivant :

. Le dosage utilisé
. La granulométrie du sable

. La naturc du liant.

Far manque de¢ temps nous n'avons pu falrce varier le dosage en
adjuvant (& l'intéricur des limites proposées par Granitex soit
0,2 et 0,5 pour cent du poids du ciment), cecssais qui auraient &té

intéressant de faire.

On notera quc les valeurs du rctrait ont nettement baissé pour 1o
composition avec le filler FF3 contrairement & celles de la chaux

gui ont ncttement augmenté.

D'une fagon générale nous remarquons que le comportement du
filler calcaire en préscnce de l'adjuvant est mecilleur que le

comportement de la chaux.



-D -CONCLUSION :

Les résultats présentés dans cette partie d'étude ne permettent
que d'exposer avec beaucoup de¢ prudence et de réscrve les conclu-
sions qui suivent. Mais il semble que trois chemins se¢ présentent
qui pourraicnt servir de point de départ & dcs études plus détail-

l1ées et structurdées.

- La nature de filler gqui semble la micux adaptée au sable de

Djelfa ¢st la nature calcaire, ainsi que la chaux ;
- La granulométrie la micux adaptic est la plus finc ;

- Les pourccntages optimals sont de 8% pour la chaux ct de 10%

pour les fillers calcaires.

De plus il nous semble intéressant de fairc varier :

- Le pourcentage en filler & qui a donné des résultats relative-

ment bouns ;
- Le dosage en cau pour lcs différentes compositions ;

- Le dosage e¢n adjuvant ¢t ¢n utiliser d'autres types (plastifiants

retenteurs d'eau ; cntraineurs d'air) ;

On nute guc les comparaiscons cntre les différcntes compositions
pour l'cxtensométric, les résistanccs en compression, le rctrait,

sunt traités ¢n anncxcs.

On notcera cn dernicer licu quc lors ces confeections le béton de
sablc préscntc un furt ressuage, cxception faitc des compusitions

avce la chaux.



CONCLUSION :

Cette étude nous a initié aux travaux de recherches en laboratoire
Elle n'est qu'une ébauche, ou une introduction & un travail
becaucoup plus général qui devrait tre entrepris dans chacunc

des régions de notre pays, ol le sable différe par sa granulomé-

trie, son état de propreté, sa porosité&....
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J7°) N N E X E_ . 1 .

Nous avons rassemblé certaines courbes obtecnues ¢n extensométrie,
dans l¢ but de procéder 2 une interprétation et d'établir une

comparaison entre les courbes, suivant :

Linfluence de la nature des fillers ajoutés ;
- L'influence de la granulométrie des fillers ajoutés

- L'influence du pourcentage en fillers.

Composition : sable - ciment - cau.

Ciment 330Kg/m3.

Nous avons rassemblé les courbes de déformations longitudinale

et transversale.

Nous constatons que la déformation longitudinale maximale est
de 1,5%c et 1la déformation transversale cst de 0,27%°, nous
obtenons alors un coefficient dec Poisson (Q) égal a 0,18, ce
qui est conforme aux valeurs obtenues pour le béton classique.
Par contre le module d'Young (E = 191.000 daN/cm2) est asscz
faiblc, cc gui est prévisible du fait quc le béton n'ecst pas

trés résistant.

Composition avec filler 2 (10%) .

Idem que graphe 1.



Nous avons les mémes constatations que pour le graphe 1, sauf
que l'ajout de fines diminue le module d'Young et les déformations

(la déformation longitudinale maximale est de 0,99%o etrk = 0,18).

Graphe 3 : Influence de la granulométrie des fillers.

Nous nvons établi la comparaison entre les compositions

- Dosage & 330Kg/m3 en ciment sans ajout ;
- Avec filler 2 ;

- Avec filler 3 ;

On constate que pour un méme pourcentage de fines a granulométrier
différentes, le module d'Young croit avec la finesse des fillers.
Ceci peut &trec expliqué par le fait que plus les ajouts sont
fins, plus ils remplissent au mieux les vides, donnent au béton
une bonne compacité, donc une bonne résistance, d'ol un module

d'élasticité grand.

. Graphe_ 4 _: Influence de la nature des fillers.

La comparaison a été établie pour les compositions
- Dosage a 330Kg/m3 en ciment sans ajouts ;
- Avec fillers 2 ;

- Chaux ;

Avec un pourcentage égal en fillers calcaires et en chaux
(10%), lec module d'élasticité varie au profit du filler

calcaire.

oif .
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Graphe 3

Influence de la granulométrie des fillers

calcaires sur le béton de sable.
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Graphe 4 :

Influence de la nature de fillers

sur le béton de sable.

oy

v :
! Chaux 447.)

.

-

Dosage & 330 hglw® de

ijc.--»E
E: 434.000 denfe]
L9 . E: 443000 wao..."'

Chaux : E: ©9.600 danfed
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- La comparaison aurait pu &tre Plus concluante si nous
avions pu faire 1'&tude extensométrique pour l'ensemble

des compositions ;

- Les valeurs des mocdules d'Young et coefficient de Poisson
ont été calculée pour une contrainte égale 3 30% de 1la

contrainte de rupture.

L'étude cxtensométrique, permct aussi de c¢axleculer la variation

reclative du volume de l'éprouvette sous l'effet du chargement.

La variation de volume se calcule de la fagon suivante

v =Y R°. H

V ¢ volume de l'éprouvette cylindrique d¢ rayon R et de hauteur

H.

La dérivée logarithmique nous donne :

v, dr , gH
v R H
dH o o e ol . y "
1% ® Déformation longitudinale
5, = dR Déformation transversazle.
2 R
3 - o a0
Or : __.,2 = 1
\ o ,~
d'oit i l v =(1-2 F ) L




Nous n'avons pu faire le calcul de la variation de

pour les graphes suivants :

. Graphe 1 : composition : sable - ciment - eau

Ciment 330Kg/m3.

. Graphe 2 : <composition avec filler 2.

Les résultats obtenus sont les suivants :

- Graphe 1 _
]

E 1 E2 t4 dav/v

30% G; 1,9 0,35 0,18 1,12
-
a0% 61 2,5 0,5 0,2 1,5
70% Gl 6,1 1,4 0,22 3,3
100% ¢ .| 15,5 o 0,17 10,1_|
Ip

volume que



A dv

A4t

A0, 20 ) 40 50 60 ED] 8;0 8¢ Aoo ' i
' Seackon de G?'CZ>

- Graphe 2

T
| &y s (w av/v -
30% G; 1,6 0,3 0,19 1,12
40% G . 2,55 0,5 | 0,19 1,55
60% C} 3,45 0,6 0,17 2,25 |
80% By i 5,15 0,85 0.17 3,45
100% G; 7,7 1,4 . 0,18 4,9 ’
i

—— {
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Interprétation :

La variation de volume peut &tre expliqueé'par le fait gu'en

appliquant des charges sur les éprouvettes. il y a apparition de

microfissures avant que celles-ci ne deviennent visibles 2 l'oeil
et par la rupture.

b Y



Nous avons rasscmblé certaines courbes du retrait en fonction
du temps, afin de¢ procéder & une interprétation et &tablir une
comparaison entre les courbes suivant les critércs énoncés en

annexe 1.
. Graphe_1 : Influcnce des dosages en ciment.
Nous constatons que plus le dosage en ciment augmente plus le

retrait augmente. Ceci est logique puisque le retrailt est une

fonction cruissante du duosage ¢n ciment, car c'est le retrait
¥

de la pAte purc qui conditionne celui du béton. De plus l'exces

de ciment exige plus d'cau de mouillage, la fixe trop vite,
dégage trop de chaleur ¢t engendre un retrait thermique trop

accentué.

. Graphe 2 Influence de la naturec des fillers.

Nous avons comparé les graphes des compositions suivantes @

- Dosage A 330Kg de ciment, sans ajout ;
- Composition avec filler siliccux,
- Composition avec filler calcaire F.3. ;

- Compesition avec la chaux comme filler.

fillers
Des troisfutilisés, nous constatons gque la composition avec
filler siliccux est celle qui présente le retrait le plus

faible, ct la composition avec la chaux vicnt en deuxiéme

vl



Position

La composition avec la chaux accuse un moindre retrait relative-
ment & la composition sans ajout car la chaux augmente de volume
avec la prise, ce gonflement internc s'oppose au retrait, Len
fillers siliceux ne sont pas avides d'eau, ce qui ecxplique le

faible retrait de la compusition avec filler siliceoux.

[}
1=
©
o
= g
@]
w

_____ influence dc la granulométric des fillers calcaires.

Nous avoris comparé les graphes des compositions suivantes :

- Dosage a 330Kg de ciment sans ajout

.

- Composition avee filler (2) (10%) ;

- Composition avec filler (3) (10%)

e

Nous constatons que plus le filler est fin, plus le retrait cst
grand car la surface totale des grains est plus grande, donc
exige plus d'cau qui laissera plus de vides en s'évaporant,
conditions propices pour l¢ retrait.

)
. Sraphe 4 : Influence du pourcentage en filler calcaires.

- Dosage & 330Kg de ciment sans ajout

10% ;

QD

— Composition avec filler (3)

-~ Composition avec filler (2) a 11%.

On constatc que plus le pourcentage augmente, plus le retrait

diminue, car le béton c¢st plus compact.

. Graphe 5 : Influence du pourcentagc en chaux.

- Dosage a 330Kg de ciment sans ajout ;
- Composition aveec la chaux a 8% ;

- Composition avec la chaux a 11%.
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Lec retrait diminuc avec la diminution du pourcentage en chaux.

Le roctrait est mcsuré a 1l'aide dc comparateurs gradués au centiéme
de mm. Lo piéce ol sunt installécs les éprouvettes 4 x 4 x 16c¢m

ne réunit pas les conditiuns exigées puur un laboratoire, c'est

3 dire une températurce de 20°C % 1°C ot unc humidité de 50%,

mais un cnregistreur de température et d'humidité a été installé
afin d'cnregistrer les deux grandeurs précedentes dans la piece

sur unc feuille (voir moudéle ci-aprés), rencuvelable chaque semaine

aprés étalonnage de l'appareiil.

Un calcul rapide montre que la températurce moyennc au fil des

semaines est de 17°C et le decgré d'humidité est de 60%.

On notera aussi gue le retrait est trés faible les deux premicers

jours ce qui noussemble inexplicablec.
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cus avons comparé les différentcs valcurs obtenues pour lcs

=

résistances en compression et ceci suivant les criteéres énoncés

en anncxe 1.

— Influence de la nature des fillcrs :

Nous avons rassemblé les différentes valeurs dans un tableau

IF'illers ) o
er 330 Fillers Siliceux Chaux
Résistan= . .
ces daN/cm2 calcaire 10% 8%
F.3 10%
a 73 59 54 55 78
a 28j 94 _ 89 _

On constate que l'ajout de fillers calcaires et de chaux améliore
les résistances en compression, ceci est peut &tre dd a l'affinité

entre calcaire et cristaux d'hydrates de ciment.

- Influencc _de la granulométric des fillers calcairc :

De méme que précédemment rious avons rassemblé les résultats
dans un tableau :

-



Filler Filler 1 Filler 2 Filler 3
Résistan-—
ces daN/cm2

(ol

73 49 64 64

o)

28j 77 84 "

Nous recmarquons que plus le filler est fin plus la résistance en
compression est meilleure. Nous expliquons ceci par 1le fait que
plus le filler est fin mieux il remplit les vides et plus le

béton est compact et par 1a méme plus résistant.

— Influence du pourcentage cn fillers :

- Graphe_ 1 _: Influence du pourcentage en fillers calcaires.

- Graphe_ 2 _: Influence du pourcentage en chaux .

Nous constatons que suivant la nature du filler le pourcentage
optimal est différent, ainsi pourles fillers calcaires il cst

de 10% ct pour la chaux comme filler de 8%.

Pour que la comparaison soit plus concluante il faut que le
dosage en cau soit constant, car la quantité d'eau ajoutée a unc

influence non négligeable sur les résistances mécaniques.
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Généralités :

La sédimentométrie est un essai qui compléte l'analyse granulo-
I

métrique par tamisage.

Les grains de diamdtres différents sédimentent dans un milieu

liquide au repos a vitesses différentes. La rclation entre

nt
diamétrc des egrains et vitesse dc sédimentométrie est donnéepar
p

la loi dc¢ stokes.

On obticndra des diameétres équivalents car cette relation est

applicable pour des grains sphériques.

Appareillage :

- Un densimétre de forme torpille ;

- Des éprouvettes de 2 litres de contecnance ;

- Un défloculant : héxamétaphosphatce de solium ;

— Un agitateur manucl pour l'umogénéisation de la
suspension avant essail ;

- Un thermométre ;

— Un chrcnométre.

Préparation _de l'échantillon_ :

Mettre a imbiber 20,20g de matériau scc dans une éprouvette
Avee la moitié de ia contenance de 1'éprouvette en défloculant
et bien agiter. Remplir jusqu'au repere supéricur avec de l'cau

distillée et laisser rcposer 24H00 pour faire l'essail.



Execution de l'essai :

La tige du densimétre doit €tre parfaitement propre pour la

formation cerrecte du menisqgue.

Avant de plonger le densimétre, on agite vigoureusement la
suBpension pour obtenir unc concentration uniferme sur toute
la hautcur de¢ 1'éprouvette. Oa rcectire l1'agitateur et on déclen-

che le chronométre puis on plonge lentement le densimétrc.

On notecra aprés chaque lccture la températurec.

Corrections, calculs et présentation des résultats :

On calcul les lectures corrigées R, tenant compte dc la

température.,

4 1'instant t, & la profondecur H a laquelle est faite la
mesure de densité, il n'y a plus de particules de diamétre
supéricur a D, car leur sédimentation est plus rapide. D'autre
part, au méme instant t, la concentration de la suspension en
particules de diamétre inféricurs ou égaux a D a la profondeur

Hr est la méme qu'a l1l'instant initial.

Le calcul de pourcentage d'éléments infériecurs a D, contenus

dans la suspension essayéc est

v]
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