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Résumé

Ce travail consiste en une contributiams la valorisation des matériaux locaux et dans
l'utilisation des déchets industriels. Il a pourt ke comparer les caractéristiques ainsi que le
comportement d’'un béton de sable de dunes et datanbordinaire modifiés a la poudrette de
caoutchouc. Cette étude expérimentale porte sorida au point de composites (béton ordinaire,
caoutchouc) et (béton de sable de dunes, caoufchwac des teneurs pondérales en poudrette de
caoutchouc de 1 a5 % (par pas de 1). Le pourgerptimal de I'incorporation de la poudrette de
caoutchouc est de 3 %. De plus, les résultats obtent montré que le module d’élasticité du béton
de sable de dunes modifié a la poudrette de caowtclkst plus faible que celui d’'un béton
ordinaire modifié¢ environ 54% ; par conséquent @n peut pas l'utiliser pour des éléments
structuraux mais par contre on peut l'utiliser palamutres éléments tels que les bordures de
trottoirs, en couche de fondation,.... La formulatidon béton ordinaire avec incorporation de
poudrette de caoutchouc et avec adjuvant a donsé p@eformances acceptables pour une
éventuelle utilisation en structures.

Mots clés béton béton desable de dunes, polyméres, poudrette de caoutcloomdule
d’élasticité,valorisation, caractéristiques rhéologiques.

Abstract

This work consists of contributionthre valorization of local materials and the usehef
industrial waste. It has for goal to compare tharabteristics as well as the behavior of a sand
concrete of dune and an ordinary concrete modifiitial the rubber fine powder.

This experimental study relates to the developrmért composite (ordinary concrete, rubber) and

(sand concrete of dune, rubber) for weigh contehtsibber fine powder from 1 to 5 % (by step of
1) ,The optimal percentage of the incorporation of thbber fine powder is 3 %. The results
obtained showed that the elasticity constant ofl samcrete of dune modified with the rubber fine
powder is lower than that of a modified ordinaryncete almost 54 %. Consequently, the low
elasticity constant of sand concrete of dune medito the rubber fine powder does not allow its
use for the structural elements but on the otherdhane could use it for kerbs, grade of
foundation..The formation of an ordinary concrete with incogt@mn of rubber fine powder and
addition to give acceptable performances for pésstructures utilization.

Key words: Concrete, sand concrete of dune, polymers, crungbrtipber, elasticity constant,
valorization, rheological characteristics
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ES : Equivalent de sable.

C: Quantité de ciment en (Kgfin

F : Le dosage en fillers et k représente le caefiitcqui prend en compte la nature du filler.

Vo : Constante expérimentale comprise entre 0,78et 0,
Ps(V) : Porosité du sable d’étendue/8d et Dax

f: Surface spécifique exprimée en cm?/g du cturesti.
p: Densité du constituant exprimée en gicm

K, : Coefficient pouzzolanique.

K, : Coefficient d’activité du filler calcaire.

V.air. Volume d’air.

MVAR: La masse volumique apparente réelle.

MVAT : La masse volumique apparente théorique.

IR : Infra rouge.

NBR: Acrylonitrile butadiéne rubber (poudrette d®atchouc).
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Introduction

I a demande en matériaux de construction connaitumesance considérable en rapport avec

le développement du pays. Cette demande restésfiagt@t devant une offre insuffisante.

Ce désequilibre, qui semble persister pour lesh@ioes années, ne peut étre surmonté qu’en
assurant une exploitation des matériaux locaux dispose notre pays.

La valorisation des matériaux locaux, peu ou pado&és, est devenue actuellement une solution
nécessaire aux problémes économiques des payseedevdéveloppement.

Par alilleurs, les grandes quantités de déchetdtapsudes pneus usagés nous menent a leur
utilisation dans la construction pour résoudre anbde probleme : d'une part environnemental et
d’autre part économique et technique rencontré dengomaine de la construction. En effet,
certains déchets possédent des qualités trés iampestet leur introduction dans certains matériaux
de construction amélioreraient certainement letwpngtés mécaniques, thermiques etc.

Le béton est le matériau de construction le plymaméu a I'époque actuelle, a cause de ses
performances et parce qu'’il donne en plus un mtmnsihe a la construction.

Un béton de sable est un béton ne comportant pgsagiélons ou ne comportant qu’une proportion
telle que le rapport massique (Sable / Gravillaoi} supérieur & 1. Le béton de sable présente
beaucoup d’avantages tels que : la petite gramélda bonne résistance, le bel aspect de surface,
'absence de ségrégation, la facilité de mise eweeetc. Différentes études ont été menées sur ce
matériau et il a été montré notamment que les Béttm sable peuvent remplacer le béton

traditionnel dans certains usages.

La méthodologie de notre travail consiste a companebéton ordinaire et un béton de sable de

dunes modifiés par une poudrette de caoutchouttaésde pneus usages.

Ces derniers sont conseillés quand la mécaniqueédistance n'est pas la caractéristique
principale mais par exemple la résistance a I'thpa
Notre objectif, est de connaitre 'influence dejdat de la poudrette de caoutchouc avec des

faibles pourcentages sur le comportement de bé&t@able de dunes et de béton ordinaire.

Pour atteindre ces objectifs, le travail présermérguit une démarche progressive s’articulant

autour de deux parties principales: I'une biblignigue et I'autre expérimentale.

La premiere partie se compose de trois chapitres:
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Le chapitre |, est consacré a la connaissance dem$ ordinaires (définition, constituants,
préparation, caractéristiques, méthode de fornanatitilisations...).

Le chapitre Il: On suit la méme procédure pour é¢oh de sable que pour le béton ordinaire a
savoir (historique, définition, constituants, préggen, caractéristiques, méthodes de formulation,
domaine d’application)

Le Chapitre Ill, s’est intéressé a la poudrettecdeutchouc (historique, différents types de
caoutchoucs, granulats de caoutchouc, propriétgsigues et chimiques...etc.).

La deuxiéme partie expérimentale comporte troapithes:

Le chapitre IV, présente une identification dessatbnants du béton de sable de dunes et du béton
ordinaire.

Dans le chapitre V: nous étudions le béton de sabldunes, le béton ordinaire, ainsi que I'effet
de parametre (dosage en ajouts) sur la qualité éonb(résistance et maniabilité, masse
volumique ...), et nous choisissons les formulatiopgmales.

Enfin dans le Chapitre VI, des essais sont effectaur les compositions optimales pour
déterminer le comportement du béton de sable deesdwst le béton ordinaire (loi de
comportement, Coefficient de poisson)

Et nous avons terminé ce travail par une conclugé@rérale et des recommandations.
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[.1. Introduction

L e béton est le matériau de construction le pluanép a I'époque actuelle, & cause de sa
résistance en donnant un monolithisme a la congirucil est destiné a réaliser des éléments
structuraux dans le domaine du béatiment et du géwik Il est composé de plusieurs constituants
élémentaires tels que : le ciment, les Agrégalteat. Pour répondre aux besoins de certains usages
des ajouts peuvent étre envisagés tels que : jegaads, les fines, les additions....etc.

Comme tous les matériaux, un bon béton se distidguaauvais béton par plusieurs qualités telles
que :

Résistance mécanique élevée (25 + 40 MPa) ;

Imperméabilité a I'eau et absence de réaction chimavec l'acier ;

YV V VY

Bonne mise en ceuvre (facile a couler) et
» Bonne tenue dans le temps.

Ces résultats seront obtenus, en jouant sur lesngdres suivants
» La qualité ciment, Agrégats ;
» Le dosage (quantité) et

» Un bon mélange (homogénéité).
[.2. composants du béton

La composition d'un béton consiste a définir leange optimal des différents Agrégats dont on
dispose, ainsi que le dosage en ciment et en daudearéaliser un béton dont les qualités sont
recherchées pour la construction d’un ouvrage awmel’ partie d'ouvrage. Toute méthode de
composition de béton doit étre guidée par troitees essentielq1]

» larésistance ;

» l'ouvrabilité (facilité de mise en ceuvre) et

» La durabilité ;
La destination du béton a un usage déterminé &xaobkage des différents constituants de celui-ci,
caractérisés par leurs propriétés physiques, chisiget mécaniques.
[.2.1. Ciments
Les cimentssont des poudres fines obtenues par cuisson & hemérature (vers 14%@) et
broyage d’'un mélange minéral (calcaire + argilegénéral). Lorsqu’ils sont mélangés a l'eau, ils
forment une péate susceptible de faire prise etudeirdgrace a une réaction d’hydratation en général

exothermique.
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Ces principaux constituants sont:

Le clinker portland ;

Le laitier granulé de haut fourneau ;
Le filler calcaires ;

Le sulfate de calcium et

YV V. V V VY

Les additifs ;

1.2.2. Graviers

Les graviers sont définis par la norme P 18-101 menun ensemble de grains minéraux, de
dimensions comprises entre 5 et 125mm, destinés @ifection des bétons, des couches de
fondation, de base de roulement des chaussées assigses ainsi que des ballasts de voies ferrées.

On distingue:

» Les Agrégats naturels, issus de roches meublesassives extraites in situ et ne subissant
aucun traitement autre que mécanique (c’est-a-clinecassage, broyage, criblage, lavage,
sélection) ;

» Les Agrégats artificiels qui proviennent de la sfanmation thermique de roches, de minerais,
de sous produits industriels (laitiers, scories,)eti encore de la démolition d’ouvrages ou de

batiments divers en béton, souvent appelés Agrégeyslés.
[.2.3. Sable

On définit les sables comme étant la fraction degégats pierreux dont les grains ont des
dimensions comprises entre #m et 05 mm:; il s'agit d'une définition globale, ddes bornes
varient d’'une classification & une autre. Ce saissa les matériaux dont le diamétre maximal est

inférieur a 6,3mm et dont le passant a 80 micromscede pas 30%.

Dans le sens le plus courant, on entend par "s#&deéléments de dimensions 0 a 5 mm, non
compris les fillers. A cette définition se rattanhées sables de concassage ; mais lorsque I'on dit
sable, on pense essentiellement aux sables naarefglants dans de nombreux pays et dont les

réserves sont quasi inépuisables.

En fait, la définition granulométrique du sable @sts compliquée, elle varie suivant les époques et

différe suivant les pays et selon la destinatj@ah.
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I.2.4. Adjuvants

L’adjuvant est un produit incorporé au moment dlaxage du béton a dose inférieure ou égale a 5
% en masse de la teneur en ciment du béton, podifierdes propriétés a I'état frais et/ou a I'état
durci. [1]
Les adjuvants sont généralement classés selopéiade d’actions principales, et favorables. lls
sont destinés a agir sur la composition :
< A l'état frais : L'exigence principale concerne la facilité de méseceuvre, sans affecter
le rapport eau / ciment.
Sont classés dans cette catégorie :
- Les agents réducteurs d'eau ;
- Les agents hautemeétlucteurs d’eau (superplastifiants).
Durant la prise : Selon la situation du chantier, on peut demandtscélérer ou de ralentir la prise
du béton, du mortier ou du coulis :
- Accélérateur de prise et de durcissement ;
- Retardateur de prise.
<~ Durant le durcissement: Ici, en général, l'intérét est porté sur le @acTissement du
délai de décoffrage ou de mise en service.
< Aprés durcissement :Il s’agit généralement de donner des performacoasernant la

durabilité du béton et en particulier sa résistancecycles de “gel/dégel ".
I.2.5. Eau de gachage

Toutes les eaux ne peuvent pas étre utiliséesgémirer du béton parce qu’elles contiennent, dans
certains cas, un excés d'impuretés qui détérigeptepriétés du béton, notamment les propriétés
physiques et mécaniques (prise et résistance)rogsiétés esthétiques (taches, efflorescencés) et
durabilité (corrosion des armatures, stabilité étoh).

Ces impuretés, éventuellement contenues dansde@fchage, sont soit des composés chimiques
qui peuvent étre actifs vis-a-vis du ciment, deséfygts ou des armatures, soit des particules en

suspension qui, du fait de leur quantité ou de deuaité, sont indésirables.
[.2.6. Les additions

Ce sont les cendres volantes, les additions cakdis laitiers vitrifiés moulus de haut fourneau
les fumées de silice. Ces poudres sont utiliséesrm constituants du ciment ou additions dans le
béton.
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[.3. Préparation de béton
[.3.1. Malaxage

On mélange les composants a la main, a la pell@uomnoyen d’engins mécaniques, tels qu’une
bétonniére. Pour des grands travaux, le béton astigiié dans une centrale qui mélange
automatiqguement les constituants selon une conmgogirogrammeée a l'avance. La production
peut atteindre plus de 300%m. L’objectif est de mélanger suffisamment lesnposants pour
obtenir une pate homogene, au sein de laqueliéléasents les plus fins, sable et ciment, comblent
les vides laissés par I'agglomération des Agrégatsdoit également envelopper complétement les

graviers pour obtenir, une fois sec, un matériastractif d’'une roche.

1.3.2. Coulage

Le béton peut étre transporté jusqu’au chantierdea toupies, bétonniéres montées sur camion.
Une pompe & béton achemine le matériau en hautesurodes sites difficilement accessibles aux
camions. Sur les gros chantiers, le pompage dunbpaymet des cadences beaucoup plus
importantes que si I'on emploie des bennes amgpairegrue sur le lieu de coulage. Le béton peut
également étre projeté au moyen de compresseunsnaigues. Ce matériau, qui ne nécessite pas
de coffrage, est utilisé lors de la constructienpiscines, ou pour réconforter des talus de terre

instables risquant de s’écrouler.

1.3.3. Vibration

Une fois dans un coffrage, le béton est vibréa@d d’aiguilles ou par des vibreurs électriques
montés sur le coffrage. L'air expulsé durant cptiase provient des cavités entre les graviers, qui
se remplissent de la pate fine de ciment et deesalal vibration permet un mélange efficace et
améliore le durcissement.

1.3.4. Durcissement

La température ambiante a une grande influenciesiurcissement ou prise du béton. Par temps
de gel, il peut étre nécessaire de chauffer I'padfois méme les Agrégats, avant de malaxer et de
couvrir le matériau pour retenir la chaleur dégapgdeles réactions exothermiques lors de la prise
du ciment. Par temps trés chaud, au contraire pdgradoser a la prise afin que I'eau ne s’évapore
et provoque un retrait, c'est-a-dire une diminutienvolume de la piéce. Ce phénoméne engendre
des fissures dans le béton. Plus le béton est emainbumide sur une longue période, plus sa

résistance sera importante. La prise a lieu erggeslheures.
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1.3.5. Décoffrage

Pour les piéces préfabriquées et les éléments adeups, il est possible de décoffrer quelques
heures seulement aprés le coulage. En génératepgrs doux, on coule le béton le soir pour
décoffrer le lendemain matin. Les éléments portezoeame les poutres ou les planchers, doivent
rester plusieurs jours dans leur coffrage : le métoit durcir suffisamment pour supporter leur

propre poids, ainsi que les charges qui y sergplicaes.
I.4. méthodes de formulation
I.4.1. Méthode de Bolomey

Par une formule appropriée, on trace une courbeutpmeétrique de référence et I'on s'efforce de
réaliser, avec les Agrégats dont on dispose, umgosition granulaire totale (ciment compris) dont

la courbe est aussi proche que possible de la eaehéférence théorique.

La formule de base est la suivantp = A + (100— A) D\/g Eq. (1.1)

P : pourcentage de grains passant a la passoiiamaétre d,
D : diamétre du plus gros grain,
A : varie de 8 a 16, sa valeur étant d'autant @legée que le dosage en ciment est plus fort.

Cette méthode aboutit, théoriquement tout au mainsie granularité continue.
[.4.2. Méthode d'Abrams

C'est une regle de mélange fondée sur I'obtentiem certain module de finesse global pour le
mélange d’Agrégats a partir de la connaissancembekiles de finesse des Agrégats a employer.

Le module de finesse du mélange est choisi denaleiére que les vides dans ce mélange sont, en
principe, réduits au minimum. Les modules optimaaxir béton d’Agrégats roulés, déterminés
expérimentalement par Abrams, sont indiqués datableau |.len fonction du dosage en ciment et
de la dimension D de I'Agrégat le plus gros.

Nous rappelons ici la regle du mélange d'Abranike ;mermet de calculer les pourcentages relatifs

d’Agrégats de modules de finesse; Mt Mf, pour obtenir un module Mf choisi pour le mélange.

Tout réside donc, dans cette méthode, sur le dhdixieux du Module de finesse du mélange a
réaliser (avec les Agrégats seuls).
Ce module dépend évidemment de nombreux parantetsegue : forme, nature et dimension des

Agrégats, dosage en ciment, résistance et plastégirées, etc.
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Tableau I.1: Valeurs optimales du module de finesse des coitigros granulaires des bétons [3]

Dosage Dimension maximale D des Agrégats (mm)
en ciment
(kg/m3) 10 15 20 25 30 40 60
275 4,05 4,45 4,85 5,25 5,6 5,8 6
300 4,2 4,6 5 54 5,65 5,85 6,2
350 4,3 4,7 51 5,5 5,73 5,88 6,3
400 4,4 4,8 5,2 5,6 5,8 59 6,4

1.4.3. Méthode de Faury

En 1942, J. Faury proposa, suite a une étude gléngdm béton, une nouvelle loi de granulation du
type continu. Il s'inspirait pour cela d'une théale Caquot relative a la compacité d'un Agrégat de
dimension uniforme correspondant a un serrage mayeloi de granulation qui en découle est une

loi fonction de {’/Bc'est pourquoi Faury adopta une échelle des akscgaduée er?/B.La
courbe granulométrique idéale conduisant a la coitgpanaximale est alors, théoriquement, une
droite ; cependant, Faury a distingué les graims &t moyens (< D/2) des gros grains (> D/2) et la
pente de la droite de référence n'est pas la méumecpacune de ces deux catégories.

On trace donc pour I'ensemble du mélange, cimenipds, une courbe granulométrique de

référence qui est composée de deux droites sbp@mne sur un graphique gradué, en abscisse, en

ID (sera bien détaillé au chapitre 4)

1.4.4. Méthode de Vallette

Vallette a mis au point une méthode essentiellergpérimentale mais qui nécessite cependant un
certain nombre de calculs préparatoires. Cette adétlest souvent désignée par dosage des bétons
a compacité maximale ou dosage des bétons a minteusable ou dosage des bétons a granularité
discontinue.

La méthode Vallette proprement dite est quelquaftiisée avec certaines variantes, elle se résume
par son principe, ou on partira, en général, dex depégats (bétons binaires) : un sable 0/5 mm et
un gravier présentant le plus souvent une cerddiBmntinuité avec le sable,

On calcule le dosage de sable et de ciment delanmter, en principe, le mortier plein a minimum
de ciment ; ce dosage s'obtient en mesurant les dd sable mouillé et en calculant le dosage en
ciment permettant de remplir le volume des videssdble par un volume égal de péate pure de

ciment.
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On ajoute ensuite le maximum de gravier mouillé patible avec une ouvrabilité permettant un
moulage correct et une mise en ceuvre facile damscdaditions du chantier. C'est la partie
essentiellement expérimentale de la méthode eteglase sur I'appréciation de I'opérateur en ce qui
concerne la convenance du béton. On obtient atobgton plein & minimum de sable et le moins
dosé en ciment.

Les dosages en ciment auxquels on aboutit ainspseaque toujours trés nettement au-dessous des

dosages nécessaires pour obtenir les résistancesitses.

Remarque :

» 1l n'y a pas une formulation précise mais un enserde formules qui satisfont plus ou
moins parfaitement a I'ensemble des exigencesitilesséiteur ;

» Il 'y a lieu dabord de mesurer les caractéristiquiss constituants disponibles
(granulométrie, propreté, type de grains, tenewgandes graviers, sables et additions...) ;

» Ensuite, il y a lieu de procéder a des premiergnditations au moyen de méthodes décrites
ci-apres. Finalement, il y a lieu d'évaluer lesifalations par des gachées d'essais ;

» |l y aura donc lieu de rechercher des relations piémentaires entre les termes de la

formulation.
[.5. Les essais sur le béton

Il existe deux types d’essais sur béton :
v Les essais sur béton frais et
v Les essais sur béton durci.
La plupart des ces essais sont normalisés oU'édjet de recommandations ou de directivités.

I.5.1. Essais sur béton frais

Tous ces essais mesurent la consistance et labi#gi de béton.
Les trois principaux essais sont :

* L’essai d’affaissement au céne d’Abrams ;

* L’essai d’étalement a la table a secousse et

» |’essai d’écoulement au maniabilimetre.
I.5.1.1. L'essai d’affaissement au cone d’Abrams

La consistance est une grandeur qui sert a caisatéaptitude a la mise en ceuvre d’'un béton. Sa
mesure, s'effectue avec différents dispositifs demtlus répandu est le cone d’Abrams qui consiste

a:

ENP / LCE 2007/2008



CHAPITRE | Béton Ordinaire

» Remplir le cbne en trois couches, tassées avedigmesn acier pointue de 16 mm de
diametre a raison de 25 coups par couche ;
» Soulever le cbne avec précaution et mesurer |'sdéanent ;
Plus l'affaissement est important et plus le bé&sinmou ou fluide.
Le tableau I.2montre le type du béton et sa mise en ceuvre atidonde I'affaissement :

Tableau 1.2 : Appréciation de la consistance du béton en fonal® I'affaissement. [4]

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

10413 Mou Pigquage
10a 14 Trés mou a liquide Léger piquage

I.5.1.2 Mesure de la masse volumique du béton frais

La mesure consiste a :
» Prendre le poids de récipient a vide, soit M
» Remplir un récipient d’un échantillon de volume \Mde poids M connu par un échantillon
du béton frais, qui a subi vibration.
» Araser et lisser les surfaces et prendre le padsedrécipient du béton, soit;M

La masse volumique du béton frais esjp = % (kg/ m3) Eq. (1.2)

1.5.2 Essai sur béton durci

I.5.2.1 Détermination de la masse de I'éprouvette de sa masse volumique
Avant de procéder aux essais mécaniques, les éitesvsont pesées avec une erreur relative
inférieure a 0,1 %. On mesure la masse des éptesvat7, 28 et 90 jours et ceci pour connaitre
I'évolution de la masse volumique du béton durci.
M .
=—— (kg /m’) Eq. (1.3)

réel
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I.5.2.2 Essais mécaniques

1.5.2.2.1 Essai de compression

L'essai s’effectue sur machine a compression coméonent & la norme NF P 18-406 L'essai
consiste a soumettre a I'écrasement par compreasgiate une éprouvette cylindrique ou cubique
et a déterminer sa résistance a la compression

La résistance a la compression est déduite parogemme d’écrasement des éprouvettes pour
chaque age.

La résistance a la compression correspondantc@ni@ainte maximale est :

MPa) Eq. (1.4)

Oc= (
F

[0)]
| o

S : Section de I'éprouvette,

O. : Résistance a la compression.

P : Charge de rupture, l

Fig 1.1 : ESSI;i de compression [5]
1.5.2.2.2 Essai de traction par flexion
La résistance a la traction est mesurée par laagdétde traction par flexion conformément a la
norme NF P 18-407
L'essai s'effectue sur une machine automatiquelebdon, sollicitant I'’écrasement d’éprouvette
prismatique (7x7x28) et (4x4x16) & une flexion directe.

La résistance a la traction par flexion se calpalela formule:
o, = 1832 (MPa) Eq. (1.5)
a

P : Charge de rupture,

a : Coté de I'éprouvette prismatique (axax4a).

i , a/ZCD/I' ‘ 3a EE/ aLZ:

Fig 1.2 : Essai de traction par flexion [6]

ENP / LCE 2007/2008 11



CHAPITRE | Béton Ordinaire

|.6- Déformation du béton

|.6.1. Déformations instantanées : le retrait

Des la fin de sa mise en ceuvre, le béton est saudes déformations, méme en absence de charges.

C’est un matériau en évolution avec le temps ;féat ses propriétés se modifient au cours de son
existence suivant I'état de I'atmosphere, la terajpge et les charges appliquées. Il sera le siege d

transformations diverses.

En I'absence de toute charge, les bétons en gémébédsent des déformations plus ou moins
importantes quand leur contenu en eau ou I'humliténilieu environnant varient. Pour les bétons
conservés a l'air, on observe une diminution demedsions initiales. Cette variation est due
principalement a I'évaporation de I'eau contenuesdkes gels. Ce phénoméne porte le nom de

retrait.

1.6.1.1 Différents types de retrait
On distingue plusieurs types de retrait :

Tableau 1.3: Différents types de retrait [7]

Types Causes Constatations Remeédes
Des fissures
Causeé par peuvent Il s’agit de s’opposer au dépeart
I'évaporation d’'une s’ensuivre car le brutal de I'eau par :
Avant ; , ! e oo
. partie de I'eau que béton se trouve | l'utilisation d’adjuvants ou de
Prise ; . - :
contient le béton. étiré dans sa produits de cure.
masse.

D0 au retour du béton .
Il faut éviter de surdoser en

Apres, la a la température On constate une | . . _
) . . P o ciment. Les ciments de classe
prise ambiante apres légére diminution : |
. S 45 accusent moins de retrait
(retrait dissipation de la de longueur.
. . que ceux de classe 55 de
thermique) chaleur de prise du . :
. durcissement plus rapide.
ciment.
Le béton aura d’autant moins
D0 a une diminution de retrait qu’il sera plus
de volume résultant d2 Le retrait croit | compact ; ce qui dépend de la
Le retrait I'hydratation etdu | avec la finesse de répartition granulaire, car un
hydraulique | durcissement de la ciment et le excés d’éléments fins favorise
pate de ciment. dosage. le retrait ainsi que les

impuretés (argiles, limons).
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[.6.1.2 Les facteurs agissant sur I'amplitude de teait

Tout parametre influant sur le bilan de I'eau dart®ton, influera sur son retrait puisque ce degrni

est lié, en grande partie, aux migrations d'eas.f@eteurs qui agissent sont:

v

v
v
v

v

Le dosage en ciment: le retrait augmente avecdagien ciment;

La quantité d'eau de gachage.

Les vides d'air: I'évaporation de I'eau est faglipar une forte perméabilité du béton;

La finesse de mouture du ciment: cela nécessite plng grande quantité d'eau de
mouillage;

La présence d'éléments fins: proviennent en gédérdémploi de Agrégats argileux ou de
Agrégats de broyage non dépoussiérés;

Nature du ciment: facteur de toute premiére impmea Les ciments a forte proportion de
laitier conduisent a des valeurs de retrait pleséas (cas d'une conservation dans l'air).

Hygrométrie de I'ambiance: le retrait croit quahdridité relative diminue.

1.6.2 Déformations différées

1.6.2.1 Le fluage

Lorsqu’il est soumis a l'action d’'une charge dedgoe durée, le béton se comporte comme un

matériau viscoélastique. La déformation instantagpé@ subit au moment de I'application de la

charge est suivie d’'une déformation lente ou difééqui se stabilise aprés quelques années.

C’est ce que I'on appelle le fluage.

peniede da chargement | suppression de la charge
-

conservation en air sec

conzervation al'ean

e

sonflement aprés

ratrait et fluage G

o

|

I p

| gonflement apras
! refralt seulement
¢

s fiarmm ati om St

Fig 1.3 : Chargement et déchargement. (Déformation réadkévretour). [7]
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1.6.2.1.1 Facteurs influencant le fluage

Certains des facteurs influencant le fluage sdg Intrinséquement aux propriétés du béton, d'autre
viennent des conditions extérieures. En premier, lilefaut bien comprendre que c’est la pate deecim

qui subit le fluage.
a. Influence de la contrainte et de la résistance

Il y a une proportionnalité directe entre le fluagiedla contrainte appliquée. Il n'y a pas de limite
inférieure a cette proportionnalité du fait que Héton subit un fluage sous de tres faibles
contraintes. Tandis que la limite supérieure egirge lorsque se développe une importante
microfissuration, ce qui se produit pour une cdntes exprimée comme une fraction de la
résistance, qui est d’autant plus faible que leéneat est hétérogéne.

Au-dela de la limite de proportionnalité, le fluagegmente avec la contrainte a une vitesse
croissante et il existe un certain rapport contedigsistance au-dela duquel le fluage provoque une
rupture avec le temps.

Ce rapport contrainte/résistance se situe auxalentde 0,8 a 0,9 de la résistance statique a court
terme. Dans cette situation, le fluage augmentE&tarmation totale jusqu'a ce gu’elle atteigne une
valeur limite qui correspond a la déformation ubinhu béton considéré.

La résistance du béton a une influence majeurdestluage. A l'intérieur d’'une large plage, le
fluage est inversement proportionnel a la résigtaghe béton au moment de I'application de la
charge. Il est donc possible d'exprimer le fluagemme une fonction linéaire du rapport
contrainte/résistance. Cette proportionnalité al@tgement confirmée. Elle est commode parce
que, en pratique, la résistance du béton est $peaift la contrainte sous charge constante est
calculée par le concepteur. Pour cette raisonrise gn compte d’'un rapport contrainte/résistance
est plus pratique que la considération des factelsjue le type de ciment, le rapport eau/ciment

et 'age.
b. Influence des propriétés du ciment

Le type de ciment influence le fluage dans la mesur il a un effet sur la résistance du béton au
moment de I'application de la charge. On peut dire les différents types de ciment portland, tout
comme le ciment alumineux, présentent a peu praghae fluage.

La finesse du ciment affecte le développement deédsstance au jeune age et influence, par la
méme, le fluage. Toutefois, il ne semble pas gdmésse en soi constitue un parameétre du fluage,
produit un ciment dont le temps de prise a été figgdét pour lequel on constate un retrait et un

fluage élevés. Les ciments extrémement fins, amecsurface spécifique allant jusqu’a 740 kg/m2,

ENP / LCE 2007/2008 14



CHAPITRE | Béton Ordinaire

provoquent un fluage plus important au jeune agas plus faible un ou deux ans sous charge. Le
gain rapide de résistance du ciment le plus fimarss sloute pour effet de diminuer rapidement le

rapport contrainte/résistance réellement applifidié.
1.6.2.1.2 La relation entre le fluage et le temps

Le fluage est normalement mesuré par la variat®maddéformation en fonction du temps d'une
éprouvette soumise a une contrainte constantenseceée dans des conditions appropriées.

Pour cette mesure, on peut utiliser une méthodplsimlle consiste a ajuster la charge de temps a
autre, sachant que la valeur de la charge estndiéi&e par un dynamometre placé en série avec les
éprouvettes de béton.

Cette méthode peut étre employée pour des essaieses de fluage par immersion dans de l'eau
chauffée & une température comprise entf€ 45 65C. Une température plus élevée provoque un
fluage plus élevé de sorte que, aprés 7 jourse tifference entre un béton inconnu et un béton de
référence peut étre facilement détectée. Toutdigux de fluage décroit avec le temps a un taux
continu et on suppose généralement que le fluagkwers une valeur limite aprés un temps infini
sous charge.

L'une des équations les plus pratiques reliantiege et le temps est celle BResset Lorman:

t .
C=—— Eq. (1.6
a+b[t a. (16)
Oou
C: Le fluage.
t: Le temps.

aet b: Des constantes déterminées a partir des expésenc
1.6.2.2 Le gonflement

La pate de ciment ou le béton miri continuellentamts I'eau apres leur mise en place augmentent
en volume et en masse. Ce gonflement est di &offatin d'eau par le gel de ciment. Les
molécules d'eau agissent contre les forces de imohéstendent a éloigner les particules du gel,
créant ainsi une pression de gonflement. De pliagiusion de I'eau réduit la tension de surface du
gel, provoquant par la suite une petite expansion.

Le gonflement du béton est nettement plus faible ceiui de la pate de ciment, soit a peu prés
100x10° & 156<10° pour un béton dont le dosage en ciment est deg#@fk

Cette valeur est atteinte 6 a 12 mois aprées la eriggace et on observe trés peu de gonflement par

la suite.
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Le gonflement s'accompagne d'une augmentation deatse de I'ordre de 1%. Le gain de masse
est donc considérablement plus grand que celuioflume, car I'eau qui pénétre occupe l'espace
créé par la diminution de volume du systeme eawegirdue a I'hydratation.

Le gonflement est plus important dans l'eau de etesous de hautes pressions, conditions qui
existent dans les structures sous-marines profoistes une pression de 10Mpa (qui correspond a
une profondeur de 100m), le gonflement peut étwirem 8 fois plus important que celui mesuré a
la pression atmosphérique. Il est également oceasdipar l'infiltration d'eau de mer (intrusion des

chlorures).
[.7. L'élasticité du béton

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

E= Contrainte unitaire / Déformation relative

Pour les projets courants, on admet
1
E; =1100C¢ 2 (Module de déformation longitudinale instantanéebeton) aved ; : résistance

caractéristique a « j » jours. Eq. (1.7)
1

E; =3700 2 (Module de deformation differée) avég : 1,1 f 4 Il s’ensuit queE, :%Eij

Notes :E,;; E;; f, f; sont exprimés en MPa. Eq

(1.8)

I.7.1 Coefficient de Poisson
En compression comme en traction, la déformatiowgitadinale est aussi accompagnée d’'une
déformation transversale.

Le coefficient de Poisson est le rapport :
Déformation transversale/Déformation longitudinale Eqg. (1.9)

Dont la valeur varie entre 0,15 et 0,30.
v=0.2 béton non fissuré;
v =0 béton fissuré.

I.7.2 Modules de déformation longitudinale du béton

1

Module de déformation instantanég; :1200(ch5 Eqg. (1.10)
E. .

Module de déformation difféeé: E,, = 4000+ f ;' =?" Eqg. (1.11)
E, )

Fluage: E,, :71 Eq. (1.12)
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I.7.3 Diagramme Contrainte Déformation du béton

Cette loi rhéologique est donnée dans la fidure

Gb A

0.85*c24/vs

2%o 3.5%0

Fig 1.4: Diagramme Contrainte Déformation du béton [1].

¥» =1.5 (sauf pour combinaison accidentelle =1.15)

Dans le cas ou la section n'est pas entieremenpiorée, on utilise le digramme rectangulaire

simplifié.
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CHAPITRE I Béton de sable

[1.1. Introduction

'Algérie est un gros consommateur de agrégatste@ensommation s’accroit d'une année a
L autre. Les gros agrégats ont tendance a étresépuians certaines régions. D’autres régions
ne disposent plus de ce matériau. Par ailleurse matys, et notamment le sud algérien, dispose de
grands gisements de sables de différentes nateeduhe, alluvionnaires et de concassage), ainsi
que de grands gisements de fines naturelles diciaites. La réflexion sur la I'élaboration de
nouveaux bétons, tels que les bétons de sabldpestdevenue nécessairg. [9
Le béton de sable a fait I'objet d’'une norme expérntaleP18-500 AFNORet se composee
sable, de fines d’ajout, de ciment et d’eau. lldsgingue des bétons ordinaires par swindre
dosage en gravillons et des mortiers par son meiddsage en cimeré béton de sable posséde
des propriétés physiques et mécaniques qui lui gemt deemplacer le béton ordinaire dans
certains usages et résoudre certains probléemesomdiqueset techniques posés par le béton

traditionnel [8].
[1.2. Historique

La technique des bétons de sable était tombée ramsib vers les années 1920 aussi bien en
Europe Occidentale qu’'en ex URSS pour redevenictd&ité pendant la deuxiéme guerre
mondiale grace au comportement de certaines pisi@sées par I'Allemagne. A travers les
différents secteurs (routes, autoroutes, aérodrorh@Sments et composants du génie civil,
ouvrages d’art), les Soviétiques ont développérathodologie de formulation et surtout de mise

en ceuvre dans la préfabrication et la projecti¢nllz]

Le béton de sable trouve en effet ses origines deEnbéton aggloméré", mis au point par le
FrancaisCoignet F. Dans le troisiéme quart du XfXsiecle. Ce matériau se composait a I'époque
de sable, de ciment, de chaux et d’eau. Plusiawusges ont été réalisés a partir de ce matétiau e

constituent les premieres applications de cettenigoerapport- sablo créte (1987-1991)

On peut citer a titre d’exemple : le mur de soat@ant a Passy, la maison COIGNET a Saint
Denis, la tour de port Said (h=52m) en Egypte gdnt de New York.

La possibilité d’obtenir des niveaux élevés destésice avec I'utilisation des gros agrégats a fait
tomber, & une certaine époque, le béton de sale Itzubli. A la fin de la deuxiéme guerre
mondiale, le béton de sable revient en force géé®ses propriétés spécifiques, a la pénurie des gros
agrégats dans certaines régions et bien entendwiggonibilité de gros gisements de sable. [9],
[15]

ENP / LCE 2007/2008 18



CHAPITRE I Béton de sable

[1.3. Définition

Un béton de sable est un béton, constitué de sableiment, d’eau et/ou de fines d’ajout. Par
rapport a cette composition de base et pour répasuak besoins de certains usages, d’autres ajouts
peuvent étre envisagés tels que : des adjuvarddjldes, des gravillons, poudrette de caoutchouc
etc. Comme son nom l'indique, ce mélange est coépessable comme élément majoritaire, au
lieu des agrégats de gros calibres.

Ce qui distingue les bétons de sable des bétossigiees réside essentiellement en leur faible
dosage ou non en gravillons tandis qu'un dosageneent est similaire aux bétons entre (300 et
400 kg/ m3) et leur destinations.

On les distingue des mortiers destinés a la réalisdes joints et des enduits.

Ce béton est destiné a réaliser des élémentsigimugt dans le domaine du batiment et du génie
civil, il doit avoir une résistance caractéristigeaffisante, qui est liee a la compacité des

constituants mélangé$14].
II.4. Constitution du béton de sable

I1.4.1. Les sables

Les sables utilisables sont ceux conformes awnitiéfis des normes NFP18-541 ¢(E25 si le
sable est roulé et BG5S s'il est broyé) [CIMBETON]. Il peut s’agir d'usable alluvionnaire, de

ballastiere ou de concassage 0/D.

Aucun critere granulométrique n’est exigible a prita seule restriction d’emploi réside dans la
propreté ; les sables riches en fines naturellesssitent généralement beaucoup plus d’eau, ce qui

entraine une chute de résistance. Les sables gle @lades dunes pourraient donc étre utilisés [2].
I1.4.2 Les ciments

Ceux utilisés sont confirmés a la norme NFP15-381sont utilisés comme liants hydrauliques,

servent a combler les vides entre les grains de safjouent le role de fillers.

[1.4.3 L'eau

Elle est conforme a la norme NFP18-303. La proporéilevée d’éléments fins nécessite un volume
de mouillage plus important, élevant le rapport BAC dessus de celui des bétons ordinaires ;
l'incorporation de plastifiant réducteur d’eau atdélection de fillers adéquats peuvent réduire la

quantité d’eau dans des proportions non négligsable
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I1.4.4. Les fines d'ajouts

Une qualité essentielle du béton de fagcon généstiesa compacité; les principaux parametres

l'influencant sont:
% La granulométrie du mélange et sa teneur en eau et
% L'énergie de mise en place.

La différence entre le béton ordinaire et le bédensable réside principalement dans la gamme
granulaire. Des fillers de dimensions majoritairemaférieures a 8Qm sont utilisés pour remplir

les vides entre les grains de sable afin de rétigaantité de ciment.

Dans le cas d'un béton classique, on a les élénesntslus gros qui sont les gravillons (10 a 30
mm), ils créent des macro vides que l'on peut rempl du sable et les vides crées par ce dernier
par des fines. Ces fines sont du ciment, puisqupidatité nécessaire de ciment pour assurer les
performances mécaniques coincide avec celle quitlén fines pour obtenir la bonne compacité.
Cette concordance entre besoin en fines et dosagenent est interprétée par la régle suivante:
c=550 ¥D Oou C=700 ¥D Eqg. (Il.1)
(Selon l'usage du béton), tel que:

C: Quantité de ciment en (Kg#n

D: Diamétre maximal en (mm);

Le tableau 1.4 donne le dosage minimum en cimentoaction du diamétre maximal {R) de

'agrégat employé. [11]
Dans la conception de la composition du mélangegukntité du filler est considérée comme un

liant au méme titre que le ciment et donc on pedi garler non plus du rappo% mais plutot

%C+kF) Eqg. (11.2)

Ou C représente le dosage en ciment F le dosafijieenet k représente le coefficient qui prend en

compte la nature dufiller.
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Béton de sable

Tableau 1.1 : Relation entre le dosage minimal en cimenteeD}ax

Diamétre maximal (D) en (mm) C =550 ¥D ‘ c=700 ¥D
| 25 | 29C ‘ 37C
| 20 | 30C ‘ 38t Béton
| 16 | 31¢F ‘ 40C
| 8 | 36C ‘ 46(C
| 6,3 | 38C ‘ 48C
| 4 | 41t ‘ 53C Mortier
| 2 | 48C ‘ 61C
| 1 | 55C ‘ 70C

La forme des grains et la nature géologique dlessfinfluent sur la quantité d'eau requise pour
obtenir un mélange maniable. Ainsi, des Fillerscades grains sphériques type filler calcaire,
nécessitent moins d'eau que ceux a grains angtpaXiller siliceux, et par conséquent, assurent
une meilleure compacité au mélange durci. (Figlirdset 11.2). On distingue des fines actives

(laitiers moulus et cendres volantes) et des fpessives, résultant du broyage de roches massives

(fillers calcaires et fillers siliceux).

Fig. 11.1: Fines anguleuses. (Leur usage condu Fig. II.2 : Fines sphériques. (Leur usage
conduit & une réduction d’eau).

une quantité d’eau supérie).
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Les fines actives s'hydratent en présence d'eanéaue titre que le ciment et donc accrochent les
particules de sable. Parmi les fines passivesfilless calcaires ont la particularité de s'associe
chimiquement avec les hydrates de ciment et dowmaritent I'adhérence entre les particules de
sable. [12] [13]

11.4.5. Les adjuvants

On utilise les mémes adjuvants que dans les bétadisionnels, pour avoir les mémes propriétés.

Les deux principaux adjuvants utilisés dans le mél® sable sont :
11.4.5.1 Les plastifiants ou super plastifiants

L'objectif est d'améliorer la maniabilité du bétda sable; la diminution de la quantité d'eau qui en
résulte engendre une amélioration des caractaregtiglu béton. (Les adjuvants employés devront

étre conformes aux normékd-P 18-300
11.4.5.2 Les entraineurs d'air

L'objectif est de créer un réseau de microbullas dui assurent la protection du béton de sable
vis-a-vis du gel et des fondants utilisés en péribdernale Leur utilisation est obligatoire daes |

zones froides. [12]
11.4.6 Autres ajouts
11.4.6.1 Le caoutchouc

L'utilisation de ce matériau en béton est unerwtMe suggérée par beaucoup d'auteurs. L'utiisalil
caoutchouc de pneu est conseillée quand la méead@ésistance n'est pas la caractéristique paiaci

mais la résistance a l'impact, au bas poids spéeiét a la dureté plus élevée. [11]

Fig. 11.3: Granulats de caoutchouc
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11.4.6.2. Les fibres

Elles sont surtout utilisées dans le but d’améliteezsomportement du béton aux jeunes ages ainsi

gue ses caractéristigues mécaniques.

On utilise, dans le cas échéant, des fibres orgasigpolyester, polypropyléne...etc.) pour limiter

les effets de retrait de prise et éviter la fissaraqui en résulte.

Si I'objectif est d’améliorer la ductilité du bétoih est préférable, dans ce cas, d'utiliser dbseh

d’acier ou des fibres de fante amorphe.
11.4.6.3. Les gravillons

Le béton de sable peut contenir un certain pouagente gravillons et prend la dénomination de
« béton de sable chargé ». En effet, tant que Bslipns sont dispersés dans le sable (figure,ll.4)

et ne constituent pas un squelette structuré,fgpoostement reste généralement le méme. [12].

L'ajout de gravillons, en faible dosage, a poureotif d'améliorer certaines caractéristiques du

béton de sable telles que la maniabilité, le retiaifluage et la résistance mécanique.

En pratique, on pourra considérer qu’on a un béeosable tant que le rapport pondéf{>,,,.)

reste inférieur a 0,7. [13]

Béton classique

Béton de sable pur Les gravillons sont structurés

Fig 11.4: Différence entre béton de sable et béton ordenaiy

Les gravillons utilisés doivent étre conformes apgcifications de la normblIFP 18 541
11.4.6.4. Les colorants

Dans certains usages particuliers du bétonhie, des colorants utilisés dans le béton clasgigusent
€galement étre utilisés, a condition de prendred®i’homogénéisation et la stabilité de la temteours

du temps; pour cela il est recommandé de procéatez formulation appropriée a ce cas.
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I1.5. Propriétés spécifiques des bétons de sable

Du fait de la présence des fines, les bétons die sefressitent plus d’eau de mouillage que les
bétons classiques, ce qui se traduit par des \&&@ plus élevées (>0,5) si on ne considére que le
ciment, mais ce rapport devient similaire a celes détons classiques si on considére (C+F), F

étant les fillers.

Pour un rapport E/C constant, plus le sable serss@gg plus la maniabilité sera bonne puisque la
surface a mouiller est moins importante. De méragigmentation de la teneur en fines entraine
une perte de maniabilité sauf dans le cas des &phériques non absorbantes qui améliorent la

maniabilité tout en réduisant la quantité de vides.

A dosage en ciment constant et pour un type d& filbnné, le gain de compacité augmente avec la
finesse des fillers. Si I'on prend en considérati@ativité hydraulique et l'avidité d’eau, les
résistances peuvent varier dans un sens ou daastrenpuisque certains fillers hydrauliquement
actifs peuvent exiger plus d’eau alors que d’autied réducteurs d’eau de par leur état de surface

ou leur forme.
I1.5.1 Caractéristiques physiques et mécaniques

Les performances mécaniques ne sont pas les séeles de jugement de la qualité d'un béton,
méme si la classification des bétons selon desopeances mécaniques reste un repere dans
I'esprit des utilisateurs. Aussi, méme s'il estivgae les résistances des bétons de sable sont en
général inférieures a celles des bétons classiques part, et que la cinétigue de montée en
résistance est plus lente —ce qui peut en limitesabe pour des ouvrages mis en charge
préecocement- d’autre part, il est aisé d’obtenis detons de sable a hautes performances
mécaniques, méme a court terme. La vocation de degsiers n'est pas de se substituer
mécaniquement aux bétons ordinaires, mais d'éteenonvelle source de bétons de qualité, au sens
large. C’est dans cet esprit que plusieurs compamaiont été faites avec le béton classique dans

I'objectif de voir dans quelles mesures les béttmsable pourraient les remplacer.

L’'analyse du comportement du béton de sable at lfédas et 'observation de fragments durcis au
microscope électronique a balayage permettent dereda microstructure du matériau comme
homogéne, d’aspect amorphe avec un bon enchevétrales inclusions de sable dans la matrice.
Le caractére peu ou pas fissurant mis en évideacdepMEB s’explique par l'uniformité de

séchage entre le coeur et la périphérie d'une épttmueylindrique. Cette uniformité de séchage
entraine de faibles gradients hydriques et donfaitdes contraints de traction en surface d’ou une

faible densité de fissuration. [9] et [2]
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L’étude de la prosimétre au mercure montre unefice entre les poromeétries du béton de sable
et celles du béton ordinaire. En effet, I'histograendes pores du béton de sable présente un pic
unique décalé vers les gros micropores (au voisireg250A° autour duquel se trouvent 80 a 90%
des pores du complexe) alors que dans les bétassiqlies, on trouve deux pics, l'un
correspondant aux micropores (entre 50 et 100AfPpetre aux macrospores (600 a 1300A°). La
porométrie du béton de sable est donc de type modahalors qu’elle est bimodale dans les autres
bétons. [9]

11.5.1.1 Comportement a la fatigue

La tenue a la fatigue est importante a connaitte donensionner une structure. Il s’agit pour un

niveau de contrainte répétée, de voir a partirud qpoment il y a rupture.

Les études réalisées [sablocréte] ont permis destamm que le béton de sable avait un

comportement analogue a celui des matériaux traugsiments.
11.5.1.2. Retrait et fluage
On distingue deux retraits :

» Retrait d'auto dessiccation : se fait sans cordaset le milieu extérieur et est voisin de celui
des bétons ordinaires.

* Retrait de séchage : a lieu en milieu ambiant et péteindre des valeurs deux fois plus
importantes que celles des bétons classiques dasnpeindant les deux premiers mois, ensuite il
y'a une tendance a la stabilisation. Ce phénomeémble étre lié a la taille et a la distribution des

pores dans les bétons.

En matiere de fluage, un phénoméne analogue a s&dvah lié a la structure du béton de sable et
confirmé par les valeurs des modules d'élastigigés différents entre les bétons de sable et les
bétons ordinaires. Le niveau de résistance en asgpjun (inférieure a 25MPa) y est pour
beaucoup. C’est ainsi qu’a un niveau de contranteompression de 25MPa, on note a peu pres la
méme chose, a savoir que la cinétique de fluagprera’est pas trés différente des bétons
ordinaires aux bétons de sable, alors que le fldagdessiccation du béton de sable a une cinétique

extrémement rapide, deux fois plus importante méme.

Des essais ont montré que, en passant de 25 a 50dMReage du béton de sable était divisé par 5

et n’était supérieur a celui du béton ordinaire qae20%. [12].

De méme, sous contrainte élevée, les déformatien$ludge ne présentent plus de caractére
linéaire. [17] [2]
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11.5.1.3. Durabilité des bétons de sable

La tenue d’'un béton vis-a-vis des phénoménes ditgghdépend évidemment de I'environnement
de celui-ci. L’estimation de la durabilité se fel@ gonséquent a I'aide d’essais de perméabilité a
l'eau et a l'air, de mesure de la carbonatationdetla pénétration des ions chlorures. Les

conclusions suivantes ont été faites vis-a-visadegjues physico chimiques. [12]

« La perméabilité a I'eau est plus faible qu’'un Ipétedinaire (2,5x18% contre 1x13°m/s) ; quant
a la permeéabilité a l'air, elle conduit a des régslinférieurs ou comparables pour des bétons de

sable optimisés [2].

* La profondeur de carbonatation en ambiance natysellerait étre importante du fait de la faible
dimension des pores (1) et de I'absorption initiale. Des résultats expéntaux montrent une

quasi proportionnalité entre profondeur carbonatébsorption initiale. [26] [2]
» Le comportement a la pénétration des ions chlotesoasparable a celui des bétons traditionnels.
[1.5.1.4. Fissuration

Le module d’élasticité relativement faible du bétnsable impliqgue une plus grande déformabilité
que pour les bétons ordinaires et donc un moindgeie de fissuration. L’absence de gros agrégats
est aussi un facteur atténuateur de fissuratiocapfirme le caractére peu fissurant du matériau. L

séchage du béton de sable est uniforme, en effgfréelients hygrométriques entre la périphérie et
le cceur d’'une éprouvette sont faibles ce qui emdraie faibles gradients de contraintes et par

conséquent une faible fissuration.

La microstructure du béton de sable est une stictontinue, la pate de ciment est d’apparence
amorphe et présente un aspect compact sans fissutases. La porosité totale du béton de sable
est de l'ordre de 11 a 13% ; elle est proche die célin béton classique. La cinétique de séchage

trés rapide et uniforme explique I'absence de festson.
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I1.6. Propriétés essentielles du béton de sable

[1.6.1. Maniabilité du béton frais
Une des particularités du béton de sable est dessiter davantage d'eau que les bétons classiques;

ceci se traduit par des valeurs du rappg)ét systématiquement supérieures a 0,5. Ce rapport est

généralement compris entre 0,6 et 0.8 par rappamt% de 0,5 a 0,6 pour le béton ordinaire avec

des maniabilités comparables ; cette particula#tedue a une surface specifique plus importante

du mélange qui a besoin d'étre mouillée.

La granulométrie du sable influe sur les besoinsean de mélange; plus le sable est riche en
éléments grossiers plus la maniabilité s'améliamroe le traduit la figure 11.5 qui exprime une

relation entre le module de finesse et la manigbili

E
La figure I1.6 montre clairement que la maniabikst améliorée quand le rappeé? augmente.

E
Cependant pour un rappo%C fixe, la maniabilité dépend da la nature des fifagout.

La faible étendue granulaire du béton de sableoat da grande homogénéité combinée a une
bonne maniabilité attribuent au béton de sable usillenr comportement que les bétons

traditionnels, vis-a-vis de la ségrégation.
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Fig. 11.5: Temps d’écoulement en fonction du module de finfk3g

ENP / LCE 2007/2008 27



CHAPITRE I Béton de sable
E 30F Témoin™ C
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Fig.11.6: Variation du temps d'écoulement en fonction de (E/[12]

11.6.2. Résistance

C’est la propriété la plus importante pour l'usaigematériau. La résistance dépend d'un certain

nombre de parametres tels que : La finesse des diadslition, la nature de fines I'addition, la

dimension du Ray...

11.6.3. La finesse des fines d’addition

Plus I'addition est fine plus la compacité est imignte (et donc gain en résistance) ; ce résutat e

valable quelque soit la granulométrie et la natudu sable (sable alluvionnaire, sable de

dunes...etc.). Figure (Il

7).

241

Rc en MPa

22

20

16

Addition: C
SBB=7250

Addition: B
SBB=5180

Addition: A
SBB=2260

Sable de dune
E = 250 I/
C=350 Kg/nt

50 100 150 200 250 300
Poids d’addition (Kg/m’)

Fig.11.7 : Effet du dosage et de la finesse de I'additionauésistance
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I1.6.4. La nature de fines I'addition
L’ajout de fines d’additions aux bétons de sablemmt d’améliorer systématiquement la résistance,

ce gain en résistance est tres variable a ménagdan fines. La figure 1.8 permet de constater la

diversité du niveau de performance atteint selamatare du filler

I‘I;:gl MPg Dosage en fine
aad d’addition 200 Kg /rf

w‘ —  Témoins sans addition
Addition donnant les

- valeurs les plus élevées
Fuseau des résultats

a

]

» —-

a7s o.80 [+1. ) s 1] a5 1.0
EAU f CIMENT

Fig.I1.8 : Influence de rapport (Eau /Ciment) et nature dessfsur le niveau de résistance

11.6.5. La dimension du Diax

La figure 11.9 montre que pour une méme valeurapport E/C, on constate que I'effet du diametre
Dmax du plus gros agrégat est peu important, et pasvdedble aux sables pour la résistance a la
compression. Concernant l'influence dg.fen fonction de dosage en ciment 11.9.B on consiae

la résistance de compression augmente en foncti@oslage de la plus grosse dimension.

D=2 mm
D= 5mm
D = 1.6 mm
’r
DOSAGE EN (CIVENT
o =0 — - an Kg § m3

Fig.11.9: Effets de la granularité sur la résistance
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Concernant la maniabilité, I'effet est tres impoitt On trouve que pour unyk €gal a 20 mm le

béton est trés maniable ; alors que, ce n'estepaad pour un Raxégal a 1.6 mm[12].
11.6.6 Résistance au gel et au dégel

De méme, la tenue au gel des bétons de sable f@sncolrectement est excellente. En effet,
par comparaison a une étude menée sur un largeadivee formulations de bétons traditionnels,
les bétons de sable a formulation et performaqoévélentes résistent mieux au gel que les bétons
traditionnels correspondants. Certains bétons d#esanéme sans ajout d’entraineur dair,
présentent une résistance au gel équivalente dordélassiques les plus performants de ce point
de vue. Cette bonne tenue aux cycles gel- dégahdjalle ne résulte pas d’une formulation visant,
soit une trés faible porosité, soit une porositénbrépartie par I'emploi d’entraineur d’air,
s’explique par la microstructure particuliere désoms de sable, qui est en général, caractérigée pa

une bonne répartition des micropores.
11.6.7 Phénomene de ségrégation des constituants

Du fait de son faible étendue granulaire, et des@lus grande homogénéité, combinée a une
bonne maniabilité, le béton de sable présente ulenrecomportement vis a vis des phénomeénes
de ségrégation que les bétons ordinaires. Cetteltéa@pparait plus clairement a travers des
experiences comparatives sur des bétons de sablesdbétons classiques équivalents, avec des
plasticités et des modes de mise en ceuvre variables

Les deux figures qui suivent montrent les difféesd’aspect de la peau de deux éprouvettes
coulées, sans action extérieure sur le serrages aahsistances plastique équivalentes

(cébne de 14 cm.)

a) Béton ordinaire b) Béton de sab

Fig I1.10:Eprouvettes non vibrées non piquées.
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[I.7. Domaines d’application du béton de sable
Le béton de sable a été utilisé dans différentsailogs, et sous plusieurs formes [15] :

+« Dans la préfabrication: murs architecturaux, memsliurbains, en batiment, voirie, etc.
+ Dans la projection: travaux de rénovation, porg®ués visitables, en batiments etc.

« Comme béton de sable coulé: dans les routes, agrcaérodromes, en batiment, §§.

[1.8. Les méthodes de formulation

[1.8.1 Définition

Le but de la formulation d'un béton de sable estteeiver les proportions des différents
constituants, a fin de réaliser un béton optimigasdson squelette granulaire et dont les qualités
sont celles qui répondent aux criteres techniquescenomiques. Ainsi toutes les méthodes de
formulation des bétons ne relévent pas d’'une seiexacte, c’est pourquoi une étude théorique ne
conduit gu'a une approche du probleme. Une étuggramentale basée sur la réalisation des
gachées successives permettra d’adapter et dgeoiaiformulation théorique. A ce titre il y adie

de présenter deux types de formulations, dont l'estethéorique et I'autre expérimentale, en se

basant sur les deux critéres principaux des bétipnsturaux
% La résistance mécanique.

% La maniabilité qui est la facilité de la mise enveeu

11.8.2 Approche théorique d’une formulation d’'un béton de sable

Les agrégats d’'un béton jouent un role d’ossatuia @ate (généralement le ciment avec I'eau)
assure, dans un premier temps, la cohésion etuléeeent, puis joue le role d’'une colle liant les

agrégats et donnant une certaine durabilité aurraatéurci.

Le premier probléme qui se pose lors d'une formmhat’un béton est la compacité du squelette
granulaire définie comme le rapport du volume desstituants solides sur le volume total du
mélange; il faut assurer au mélange une compacémale et donc diminuer au maximum la
porosité. Cependant la détermination de cette coitdpmaximale n’est pas facile et fait 'objet de
modeélisation poussée. Caquofi [d pu établir a partir des données expérimentahes ralation

mathématique reliant le volume des vides d’'un ngdagranulaire présentant une compacité

maximale et son étendue granulaire (g{R
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Pour ce mélange optimisé la relation de Caquotis’éemme suit [12] :

V = Vo (d /Dnan)™® Eq. (11.3)
V : Volume des vides du mélange granulaire ;

Vo : Constante expérimentale comprise entre 0,78t 0,

d : La dimension du plus petit grain de I'étenduenglaire ;

Dmax : La dimension du plus gros grain de I'étenduenglaire.

Cette formule a innové le domaine de formulaties détons et elle est a la base de nombreuses
méthodes utilisées telles que l'approche de FaBolpmey, Dreux, etc. Elle trouve aussi son
application aux bétons de sable pour la déternunades différents dosages des constituants, tout

en faisant quelques adaptations a ce cas précis.
11.8.2.1 Dosage en fines d’'un béton de sable
Dans le but d’optimiser la compacité du béton ddesdes constituants du mélange sont séparés en
deux fractions:
1. Les éléments fins qui regroupent tous les grainsadie inférieure a 80um et qui sont le
ciment, les fines d’ajout et une fraction du sable.
2. Toute I'étendue du sable comprise entrg:8Det le diametre maximal du sablgdp, ainsi que
I'éventuelle fraction des éléments supérieurs g@r@0provenant des fines d’ajout.
En faisant cette distinction entre les fines inctuas éléments inférieurs a gon et I'étendue du
sable comprise entre 80m et le diamétre maximal, la porosité du sable pénet calculée selon la
formule précédente de Caquot :

Ps = V= 0.75 (0.08/B} Eq. (11.4)
Ps(V) : Porosité du sable d’étendue 8 et Dnax
Dmax : Diametre maximal du plus gros grain du mélange.
La constante expérimentale J)Vest prise comme étant la moyenne des valeur£€regs
(0.7+0.8).
Un dosage optimal en fines d’ajout sert a compléééendue granulaire bornée inférieurement par

la coupure 8@ m, et & combler la porosité du sable ainsi calculée

En effet, il est impossible de prendre en compthidaibution de la taille pour les fines d’ajourc

'assemblage géométrique releve surtout des fa¥lasriques inter-granulaires.
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En apportant quelques simplifications, Caquot gestiu compte que le volume de I'ensemble des

particules fines (< 8@ m) et le volume des vides associé a 'empilementetefines sont égaux,
autrement dit le volume des vides restant dansdlmge est égal au volume de I'ensemble des
fines d’ajout

Il suffit de combiner les deux résultats précédefgsCaquot pour en déduire que le dosage
volumique optimal en fines d’ajout est la moitié ldeporosité du sable et que l'autre moitié
correspond a la porosité minimale résiduelle.

[Fines] = 0.38 (0.08/R.)"°. Eq. (11.5)

Cette derniere formule montre que le dosage e fildpend surtout de la dimension du plus gros

grain, il apparait trés clair que plus le diameatmeximum diminue plus le dosage en fines

augmente.
)
=]
g
= 0.20
=2
g 0.19 \\
X
> 0.18 N
g 0.17 N
[
o 0.16
(]
© T —
§O 0.15 —~—
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Fig.II.11 : Influence du diametre D du sable sur le dosagénes. [12]

11.8.2.2 Dosage en eau d’'un béton de sable

Aprés optimisation du squelette granulaire, la caamg maximale conduisant & une porosité
minimale ne sera atteinte que si la consistanpetmet ; pour cela d’autres travaux de Caquot sur
la compacité ont abouti a une autre relation airpdét la relation de base, en admettant que la
porosité du squelette granulaire se décompose sontene d’'un volume d’eau et d’un volume de

vide piégé notés respectivement e et v

(€ + V nin = 0.8 ( d/Dhax )*® Eq. (11.6)
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Cette formule exige la connaissance de la plusepdiinension de I'étendue granulaire du mélange
(d). L’estimation de cette valeur dans le cas diuglange totalement défloculé (chaque particule

élémentaire agit indépendamment) est donnée garrfaile suivante :

d=(60/(f)) mmx p Eq. (11.7)

Avec:

f : surface spécifique exprimée en cm?/g du ciunstit.

p: Densité du constituant exprimée en gicm

C’est la moyenne harmonique de la dimension dasgtes plus fins du constituant assimilés a des
spheres. Cette définition de (d) ne peut pas étenue pour les meélanges floculés: la dimension
des flocs relevant des considérations physico-icjues tres complexes. Un ordre de grandeur peut

étre avancé de l'ordre de 20 a @ pour le diameétre ; ainsi I'élargissement deelfitue est la

seule solution pour la réduction de la porositéotigtie minimale comme la figure (IV.2) le

montre :

S04
>
S
o 03%
<
g
=
g 03¢
2
2 029
-
O
~
0,20
0,15 1 i i L i l
5 10 15 20 25 30
d (pm)

Fig.II. 12 : Influence de la dimension d sur la porosité minenal

du béton pour deux tailles du salE2] [13]

On remarque que la porosité minimale d’'un mélangegaire varie considérablement avec son
étendue granulaire, mais cette porosité est décedéepen un volume d’eau (e) et un volume de
vides (V)

En pratique, confectionner un béton avec les sticfeantités d’eau conduit & une mauvaise

ouvrabilité ; la figure 11.13 nous montre la retatientre I'ouvrabilité et le dosage en eau.
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(vte)

MIN (v+ €)

»

ouv. opt Ouvrabilité

Fig.I1.13: Relation entre I'ouvrabilité et le dosage (e #diyne matrice pour une mise en ceuvre
donnée

L’'expérience montre que pour des ¢jtes d'eau inférieures a la quantité deau
permettant d’obtenir 'ouvrabilité optimale, le radbe piégera une forte quantité d’air quelques
soient les moyens de serrage utilisés, et par sngeporosité (e+v) supérieure a (e )alors pour
des quantités d’eau supeérieures a celle qui doooerbilité optimale, la quantité d’air piegée
reste stable et I'ouvrabilité augmente de facoédire.

Finalement, pour estimer le dosage en eau, il fagdlablement évaluer la quantité d'air piégée.
Dans les bétons de sable cette quantité est Iégatesupérieure a celle des bétons ordinaires et la

formule qui suit conduit a des teneurs en air dedfe de 3 a 5%.
[Vides] = K [eau] Eq. (11.8)
Avec :

K : constante comprise entre 0.2 et 0.25.

11.8.2.3. Dosage en sable

Afin de compléter un volume unitaire de béton delesa(1n7), de la formulation, le dosage en sable
est obtenu en faisant soustraire au metre cubed&ange les dosages estimés préecédemment des
autres constituants (fines, eau, vide).

[Sable]=1000-[fines]-[eau]-[vide] (I/F).

Il reste a noter que le volume du sable ainsi d¢élaegroupe toutes les particules de taille

supérieure a §0n, soit du sable, soit de la fraction des finesldigon.
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11.8.2.4 Estimation de la résistance en compression

Apres avoir optimisé la compacité et déterminédéferentes proportions des constituants, il est

jugé nécessaire d'évaluer la résistance a la casjore de ce mélange. Pour ce faire, comme tous

les autres mélanges a base de ciment, les méthladssques sont adaptées. Ces méthodes faisant

intervenir la contribution de tous les parametndisiant sur la résistance : le squelette granelair

la nature des liants, et les dosages des condstdaria pate.

Dans le cas de bétons formulés avec des fines tpeltement réactives, une généralisation de la

formule de FERET [1] a été proposée récemment.

Kf xRc

Rb:

Avec :

Avec :

2
[“ 3.1 +v) J
c(1+K +K2)

1

Kt : coefficient granulaire compris entre 4.5 et 5 ;
R.: classe vraie du ciment (MPa) ;

E : dosage en eau total (fm

V : air piégé (I/m) ;

C : dosage en ciment (kgfjm

Ry : résistance a la compression du béton a 28 jdliPR].

K1 = Koy (CVIC)+Kss (FSIC) ;

0.2< K<0.4 2< K<3.3 K< 0.5
K2= Kﬁ| (FIVC) ;
O<Kjfi 0.4 K<0.2

K1 : coefficient pouzzolanique

K> : coefficient d’activité du filler calcaire. (Vofigure 11.14.)

Eg. (1.9)

Kev, Kss, Ky : coefficients d’équivalence en ciment des difféesradditions en fines.

CV, FS, FIL : dosage en cendres volantes, fumésilide et filler calcaire (kg/r).
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Cette formule ne peut étre utilisée que par unatifieation précise de I'activité des additions par
lintermédiaire des coefficients déja mentionnéss Lvaleurs données pour les différents
coefficients d’activité ont, ici, un caractere eggalement indicatif, d’autres additions peuvetreé
également utilisées, telles que les fines siliceggneéralement considérées inertes et les fines de
laitier qui peuvent présenter un caractére hydyaal non pris en compte dans la formule
précédente [1], alors que d’autres parametres aiemtrinfluer sur I'activité liante des fillers kes$

gue la répartition granulaire, la forme des gragdeur porosité. Cette activité pour chaque tpe

filler présente un optimum au-dela duquel elle éealbppe plus des performances mécaniques.

K2 A

K2
N

0.€ Filler/cimen

Fig.ll.14 Coefficient d’activité du filler calcaire (modéle)

Sur la base de la remarque de l'activité des §jlam autre parametre s’ajoute pour le
dosage en fines, tonte fois le dosage en finesstishé en terme de compacité regroupant les fines
d’addition et le ciment, alors que I'optimum derésistance s’obtient en se fixant le rapport des
dosages en fines d’addition-ciment au maximum d/@ét Le probléme revient a résoudre le

systeme de deux équations simples
» Dosage en ciment + dosage en fines d’ajout = deadenes.
» Dosage en fines d’ajout / dosage en ciment = optirdiactivité.

Il en resulte de tout ce qui précéde que cette dtation théoriqgue simple et performante
donne la possibilité au formulateur de jouer suttates parameétres en restant a la compacité
maximale, elle constitue une bonne base pour la auspoint d'une formulation de béton de sable.
Tout de méme elle ne peut étre utilisée que dansadne limité, ceci est di aux nombreuses
hypothéses qui la jalonnent, c’est aussi pour ga cpite approche ne sera acceptée qu'apres

passage a I'expérience qui la confirme ou l'ajuste.
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11.8.3. Méthode expérimentale de formulation
La méthode expérimentale, doit permettre de formutebéton de sable mais son but n’est pas

d’expliquer ou de formaliser les phénomeénes quieenten jeu dans la formulation des bétons.

D’autres méthodes expérimentales existent, ellasvgre différer en fonction des approches
theoriques et des habitudes de travail, touteféhjectif reste le méme : formuler un béton qui

soit le plus compact possible, et par conséquebbdees performances.

Dans cette méthode, on travaille a dosage en cirfibedit de maniére a mieux répondre aux

prescriptions contractuelles ou normatives qui isgmb bien souvent un dosage minimum.

Cette méthode est une adaptation de la méthodeBARON-LESAGE, elle est itérative et est
basée sur la réalisation de gachées légeres. lobeeg sont caractérisées par des mesures de la

maniabilité, au maniabilimétre a mortier LCL, etldanasse volumique apparente.

re N

Diverses formulations de bétons de sable ont d&aéalisées par cette méthode, on cite a titre
d’exemple : le béton de pieux, le béton routierbé&ton de projection etc, et ont donné pleine

satisfaction[12]

11.8.3.1. Les différentes étapes de la formulation
11.8.3.1.1. Détermination d’une formule de base sanfines d’addition
Dans cette partie de la méthode, nous chercherat&eaminer une formule de un métre cube,

constituée de ciment, d’eau, de sable et d'adjsvayant une maniabilité adéquate.
a) Dosage en ciment

Les prescriptions contractuelles ou normatives sepbtrés souvent un dosage minimum en ciment
par métre cube de béton, en fonction du type dage ou bien de I'agressivité du milieu. On
choisit donc de travailler avec un dosage en cirfig@tqui ne variera pas tout au long de I'étude,
on le note C (Kg/r).

b) Dosage en eau

A ce stade de la méthode, une valeur approximativéosage en eau, E (fjnsuffit. Pour estimer
ce dosage, les praticiens s’appuient sur I'expédaeRar exemple, on peut prendre 220 litres d’eau
pour 350 Kg de ciment, et 250 litres pour 400 Kgheent.
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c) Détermination du dosage en sable

Dans cette formule, il faut introduire un fluidifitréducteur d’eau, au dosage préconisé par le
fabricant (N% du poids des éléments inférieurs ar@0en extrait sec), qui permettra de défloculer
les fines. D’autre part, un béton contient toujoumsvolume d’air, Vi, la teneur en air des bétons
de sable est toujours supérieure a celle des bétdisires et se situe entre 5 et 7 % de volume du

béton.

Les quantités de ciment, d’eau, d’adjuvant et dsant connues, nous devons donc compléter la

formule par du sable de maniére a obtenir un nuétbe de béton; on aboutit a la relation suivante :
Vair + Ve +VE + Vagj + Vsanie= 1000 (En litres). Eqg. (11.10)

Les masses volumiques des constituants du bétdn ammues, alors, on peut connaitre la masse

de sable pour une formule d’un métre cube du b8t¢g/n?).

d) Réglage de la maniabilité et du rendement de farmule

Lorsqu’on fait la confection de la formule initiadel béton, et la détermination de :
- La valeur du temps d’écoulement 't' au maniabitisné mortier LCL.

- La masse volumique apparente réelle du béton (MVAR

Cette formule doit étre corrigée a l'aide de I'étpr itérative suivante :
=% _( WA—E—l_WAR—l) VXMV e Eqg. (1.12)
Tel que : MVAT et MVAR représentent respectivementrlasse volumique apparente théorique et

la masse volumique apparente réelle du béton.

Si le temps d’écoulement au maniabilimétre estriafg a la valeur visée il faut retrancher un
volume V d’eau (+V dans I'équation) ; si le temp&odulement est supérieur, il faudra rajouter un

volume V d’eau de maniere a rendre le béton plusiaibte (-V dans I'équation).

Apres chaque correction, la masse volumique appate@orique devra étre comparée a la masse

volumique apparente réelle.
11.8.3.1.2. Détermination du dosage en fines d’adtibn

Il faut maintenant introduire dans le béton lawe$§ d’addition et en définir le dosage optimal a
rapport E/C constant. Pour cela, il est nécessaireaiser des gachées de béton de sable avec 5 a

6 dosages en fines dans la plage d’emploi usuelleed fines.
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L'incorporation des fines doit permettre d’augmente compacité du béton, en remplissant les

vides.

Notre objectif, est d’obtenir une formule de un reétube dans laquelle la masse volumique
apparente théorique tend vers la masse volumigparante réelle, et un temps d’écoulement

adéquat.

Pour chaque gachée, on détermine la maniabilitéi gwe la masse volumique apparente réelle
(MVAR) que lI'on compare a la masse volumique appi@rehéorique (MVAT) de la formule. Si

besoin, la correction sur le sable s’effectue @éale la formule suivante :

S =S_, - (MVAT_, -MVAR ) Eq. (11.12)
Comme exemple pratique sur cette méthode de fotionjJaune étude de formulation de béton de
sable effectuée au LRPC de Bordeaux.

Dans cette étude, trois différentes fines d’additant été utilisées:

- Fine d’addition N° 1 : Son utilisation conduit & une maniabilité optimatere 150 et 180 Kg/in
de fines. Figures 11.15, 11.16

- Fine d’'addition N° 2 : Dans sa plage de dosage (0 a 240 Kg/m3) il n’y gdaptimum de
maniabilité et masse volumique, I'optimum doit éergpour des dosages superieurs.

- Fine d’addition N° 3 : Son optimum de maniabilité et de masse volumigte@mpris entre 60
et 90 Kg/mde fines.

_Tamps
d scaubarnent
Bn sacordes

Crosege en fimes daddition | Kg/m3 |
; . i

o 30 & 50 120 " 50 180 210 A0

Fig.l.15 : Evolution de la maniabilité (T d’écoulement) emdtion du dosage en fines d’addition.
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Masse
volurmigue
apoaente

Dosage en fines d'ecgdition ( Kg/m3 |
i i —

2040 . ) . . 3
a a G0 a0 120 160 Te0 210 240

Fig.11.16 : masse volumique apparente en fonction du dosafjees d’addition.
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[11.1. Introduction

L es temps ont bien changé. La volonté d'améliearifonnement par le besoin d'un cadre de
vie plus agréable, le poids de plus en plus importee I'écologie ont amené les pouvoirs
politiques nationaux et régionaux a définir uneitpple de valorisation des déchets qui sont
souvent associés a la détérioration de notre emwinment et a de multiples risques pour la santé
humaine.

De ce fait, il est nécessaire d’envisager des isoisitde gestion favorables au niveau des déchets
potentiels, a resserrer leurs liens dans ce danarcoordonner leurs actions pour promouvoir

cette politique.
[11.2. Définition de la pollution

« La pollution consiste en lintroduction dans leslieux, de trop grandes quantités d’'agents
chimiques, physiques ou biologiques entrainant albération de I'environnement, de nature a
mettre en danger la santé humaine, a endommageedssurces alimentaires, biologiques et les
écosystemes ou encore a détériorer les biens elatéri[19]

Cette définition correspond aux normes francaisaENOR ». D’autres définitions de la pollution
ont été avancées, nous retiendrons celle rédigéO e par le comité scientifique officiel de la
maison blanche des Etats-Unis pour la protectiofed&ironnement.

« La pollution est une modification défavorablerdilieu naturel qui apparait en presque totalité ou
en partie comme le sous-produit de I'action humgdinetravers d’effet direct ou indirect altérart le
modalités de répartition des flux d’énergie, degeaux de radiation, de la constitution physico-

chimique du milieu naturel et de 'abondance dgeess vivantes ». [7]
[11.3. Caractérisation de la pollution

La pollution est généralement caractérisée par :

» Son origine (sa source).

» La nature des polluants.

» La nature des nuisances.
Comparativement aux déchets d’origine agricole @mrigine ménagere, les déchets industriels
posent un certain nombre de problémes dus a :

1. La quantité liée a 'importance de la production.

2. Leur diversité : certains d’entre eux sont pollsamire méme dangereux. De ce fait leur

élimination est impérative méme si elle présentedifficultés.
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3. Leur valeur économique n’est pas toujours null@ugeup renferment des éléments dont la

récupération servira de matiéres premieres a dgauatctivites. [3]
[11.4. Indicateurs de la pollution industrielle

L’industrie constitue la source de pollution la pleonnue. Les polluants industriels ont la
redoutable particularité de contenir parfois desdpits nouveaux ou mal connus dont la
dangerosité pour le milieu (donc pour 'homme) t'pas évidente de prime abord. En effet, les
rejets industriels souvent polluants, renfermerst slédstances toxiques parmi lesquels nous citons

particulierement les métaux lourds et les hydrogsa$.
[11.5. Définition d’un déchet

Le déchet est défini comme « Tout résidu d'un pssas de production, de transformation ou
d’utilisation, toute substance, matériau, produitptus généralement tout bien meuble abandonné
ou que son détenteur destine a I'abandon.».
D’'aprés la loi francaise du 15 juillet 1975 : « B#fime un déchet résultant ou non du traitement
des déchets et qui n'est plus susceptible d’é&gétdans des conditions techniques et économiques
du moment notamment par I'extraction de la parbrséble ou par réduction de son caractére
polluant ou dangereux » [11]
D’apres ces deux définitions, la voie a suivre pessurer une bonne gestion des déchets est :

» La valorisation de la fraction « utile » des déshet

» Laréduction des caracteres polluants ou dangereux

» Le stockage des résidus ultimes.
[11.6. Gestion des déchets solides en Algérie

111.6.1. Généralité

L’Algérie a connu, durant la période 2003/2004, sld@m cadre de son engagement résolu de
réformes politiques et économiques , une activii@némique intense et diversifiée, a travers la
mise en ceuvre, des Plans de Développement Sestanilitieux et opportunément soutenus par le
Programme de Relance Economique (7 Milliards USi@)pn une approche programmatique et
participative de développement durable, & courtyancet long terme, associant I'ensemble des
décideurs, acteurs et partenaires socio-économgysditiques.

Cette période s’est particulierement singulariséel@ regain de prise de conscience réelle a tous
les niveaux politiques et socio-économiques ettdination effective de la dimension

environnementale.
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Les priorités nationales et les objectifs fixés lpabtratégie Nationale et le Plan National d’Anto
pour I'Environnement et le Développement Durabl®AEDD) sont en parfaite harmonie et
cohérence avec les différentes Conventions, Accetr@sotocoles Internationaux.

La gestion des déchets y est mal adaptée voirésinexe. Les déchets de pneus ou de caoutchouc
par exemple, représentent des enjeux importantegard notamment des quantités élevées qu'ils
représentent. Les systémes pour leur éliminatiart goasi-inexistants, leur mise en décharge
(entreposés sur des sites non contrélés voirailbégconstitue un gaspillage de matiére premiére et
d’énergie et rend difficiles leur collecte et leaorisation. Ces déchets ne sont pas dangerelsx mai
ils présentent une menace pour I'environnemerd sahté. Ils représentent un gisement valorisable
important tant en volume qu'en poids (pneumatigusag)és, fabrication de chaussures, revétements

de sols, déchets de fabrication de pneus, déchetctiapage des pneli22].
[11.6.2. Le pneu et sa valorisation

Sur le plan chimique, un pneu est un mélange a t@ssoutchouc synthétique ou naturel, dans
lequel sont ajoutés des éléments améliorant leditépiale résistance et de sécurité, tels les
plastifiants, les charges renfor¢antes (noir dbaae), et les agents vulcanisant (dont le souffre).
D'autres composés chimiques sont ajoutés pour egoids performante la délicate opération de
vulcanisation (accélérateurs, ultra-accélérateacsiyateurs - oxyde de zinc -, odorants Pour les
pneumatiques usageés, 1 tonne représente 160 paswitures ou 19 pneus de camions. Les pneus
sont broyés pour réduire leur volume. (1 tonnems®broyés)
Le pneu déchiqueté produit trois types d'éléments
% La ferraille :1 Tonne de pneus usagés = 150 a 200 kg de feersaiton 20 % du poids du
pneu.
% Le granulat: (Mélanges de caoutchouc) représente 60 a 68 foils du pneu, selon le
degré de finesse du broyage.
% Le textile : Représente de 12 a 20 % du poids du pneu.
Les déchets de pneus et de caoutchouc peuventadtmisés de plusieurs maniéréalorisation
énergétique (combustible)
Une installation d'incinération peut utiliser, stés granulés de caoutchouc, soit des pneus entiers
Valorisation matiere : Utilisation en génie civil
Légers, solides, drainants et imperméables, sougmbsorbeurs et disperseurs d'énergie, ils
présentent des qualités physiques équivalentepradits ou procédés conventionnels

Une autre application prometteuse est 'usage delnette dans les enrobés ou les bé[aak
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[11.7 .Le Caoutchouc

I11.7.1. Présentation

Le caoutchouc, composé naturel ou synthétique, eatactériseé par son élasticité, son
imperméabilité et sa résistance électrique. Le tchowc naturel est obtenu a partir d'un liquide
blanc laiteux appelé latex, fourni par de nombrsysantes ; les caoutchoucs synthétiques sont des

élastomeres préparés a partir d'hydrocarburesuiésat
[11.7.2. Caoutchouc naturel
[11.7.2.1. Historique

Certaines des propriétés et des utilisations dutchouc ont été découvertes dans I'Amérique du
Sud précolombienne. Lors de son exploration gédigap a I'Europe, le chimiste britannique
Joseph Priestley découvrit en I'an 1770 que letchouc pouvait effacer ou gommer des marques
d'encre par frottement. En 1791, la premiere apptio commerciale du caoutchouc fut lancée par
un industriel britannique, Samuel Peal, qui breveta méthode d'imperméabilisation des tissus par
traitement avec une solution de caoutchouc damérébenthine. En 1823, Charles Macintosh fit
construire une usine a Glasgow pour la fabricadietissus et de vétements auxquels il a donné son

nom.
111.7.2.2. Vulcanisation

Les articles caoutchoutés sont cassants par tewigs ét collants et nauséabonds par temps chaud.
En 1834, les chimistes allemand Friedrich Luderfseioaméricain Nathaniel Hayward découvrirent
gue l'addition de soufre a la gomme de caoutchaudait ou méme éliminait la nature collante
des produits finis. En 1839, Charles Goodyear nagnén utilisant les résultats de ces deux
chimistes, que la cuisson du caoutchouc en présinseufre supprimait les propriétés indésirables
de la gomme : ce fut la découverte de la vulcaioisat

Le caoutchouc vulcanisé a une solidité et uneiéigstaccrues, ainsi qu'une plus grande résistance
aux changements de température ; il n'est pas pbimé@ux gaz et résiste a l'abrasion, aux
réactions chimiques, a la chaleur et a I'élecé&idit présente également une résistance élevée aux

frottements sur des surfaces seches, et faibldesusurfaces mouillées par I'eau.
[11.7.2.3. Durée de vie du caoutchouc

Une dizaine d'années plus tard850), la technologie du caoutchouc connut une elieravancée
avec l'apparition des fours a vieillissement agéélpermettant d'étudier la détérioration du

caoutchouc dans le temps. On put alors mesuretaaggnt les pertes de propriétés dans différentes
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conditions, en particulier lors de I'exposition'@ygene atmosphérique. L'utilisation de ces fours
permit de tester différents produits chimiques'ajoditer des antioxydants qui augmentent la durée
de vie des produits en caoutchouc, comme les pmewsles véhicules et les articles souples, tels

gue gants, toiles et tuyaux.

D'autres progres vinrent de [l'utilisation du latewn coagulé. On introduisit des méthodes
permettant d'extruder le caoutchouc en fils minpesr l'utilisation textile ; on put également

déposer le caoutchouc sur des métaux et d'autrEsiank.
[11.7.2.4. Propriétés physiques et chimiques

Le caoutchouc brut (latex coagulé) est un polynmertirel blanc ou incolore, dont la plus petite
unité est l'isopréne, de formulesfd). A la température de l'air liquide (environ 195° Le
caoutchouc brut est un solide dur et transpareftW&a 10 °C, il est cassant et opaque ; au-dessus
de 20 °C, il devient mou, élastique et translucidesque le caoutchouc est malaxé mécaniquement
ou chauffé au-dessus de 50 °C, il devient plastejumllant. Il se décompose au-dessus de 200 °C.
Le caoutchouc brut est insoluble dans l'eau, leedba&t les acides faibles ; il est soluble dans le
benzene, le pétrole, les hydrocarbures chlorés stilfure de carbone. Il est facilement oxydé par

les oxydants chimiques et lentement par |'oxygénkadf.
[11.7.2.5. Utilisations

Le caoutchouc vulcanisé a de nombreuses applitsati®a résistance a l'abrasion en fait un produit
souple adapté pour les bandes transporteuses ejuait€é moins souple, il est utilisé dans

I'équipement des pompes et pour les tuyauteri@asiea la manipulation des boues abrasives.

La flexibilité du caoutchouc est souvent mise afipqwour les tuyaux, les pneus et les rouleaux
intervenant dans de nombreux appareils, des esamelomestiques aux presses d'imprimerie. Son
élasticité est adaptée a la réalisation de diftéreystemes d'absorption des chocs et de diminution
des vibrations.

Suffisamment imperméable aux gaz, il est utilisérpa fabrication de tuyaux transportant de l'air,
des aérostats, des balles et des coussins.

La résistance du caoutchouc a I'eau et a la pldiearproduits chimiques liquides en fait un produit
adapté pour les vétements de pluie, les équipententdongée, les tuyauteries en chimie et en
médecine, les revétements de réservoirs et lepé&meints de transformation de liquides.

Du fait de leurs résistances électriques, les caoutcs souples sont utilisés pour l'isolation et la

protection dans les gants, les chaussures et legetares. Les caoutchoucs plus durs sont
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employés pour I'équipement téléphonique, les afipade radio, les compteurs et d'autres
dispositifs électriques.

Le coefficient de frottement du caoutchouc étaewé&lsur des surfaces seches, et faible sur des
surfaces mouillées, on emploie ce matériau danédagpements de transport d'électricité et dans
les pompes immergées dans les puits.

Par rapport au caoutchouc vulcanisé, le caoutchmurc vulcanisé a peu d'utilisations : pour les
mortiers, les adhésifs, l'isolation, les bandesssaimt des frottements et sous forme de crépe, pour
les couvertures isolantes et les chaussures.

Le caoutchouc mousse est obtenu directement a plartlatex en y ajoutant les ingrédients en
émulsion. Le mélange est agité mécaniquement darappareil spécifique jusqu'a I'obtention de
millions de bulles d'air. Cette mousse est versaées dles moules ou elle est vulcanisée par
chauffage pour donner des articles, tels que nsmtelacoussins pour siéges.

Le latex peut étre transformé en articles tels dge jouets ou des gants par trempage des moules
correspondants, en porcelaine ou en platre de meuldans du latex liquide concentré. Le
revétement de latex recouvre le moule dont il esuie séparé aprés vulcanisation. Les articles

obtenus directement a partir du latex représe@émtdes applications du caoutchouc naturel.
[11.7.3 Caoutchouc synthétique

Tout composé produit artificiellement et semblalsle caoutchouc naturel par ses propriétés
chimiques et physiques essentielles peut étre @ppabutchouc synthétique. Ce sont des
élastomeres, c'est-a-dire des macromolécules pesdp@r polymérisation et dont le comportement
est viscoélastique a la température d'utilisatipreés sa fabrication, le caoutchouc synthétique est
également traité par vulcanisation.

L'importance politigue et économique du caoutchdeint évidente lorsque l'approvisionnement

en provenance d'Extréme-Orient fut interrompu pahtiaSeconde Guerre mondiale. En raison du
manque aigu de caoutchouc naturel, plusieurs pegéléxérent le développement du caoutchouc
synthétique. Ses utilisations sont les mémes qillescdu caoutchouc naturel, dont les qualités

restent cependant inégalées.
l11.7.4. Production mondiale

En 1994, la production mondiale de caoutchouc étenviron 15 millions de tonnes, dont
10 millions de tonnes de caoutchouc synthétiqued€aier est surtout issu des pays développés :
les Etats-Unis en produisent 25 %, le Japon, 1@ &1la France et I'Allemagne fédérale en

produisent chacune environ 500 000 t, puis vienGlande-Bretagne. Actuellement, 90 % du
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caoutchouc naturel consommé mondialement est grpdula Malaisie, I'Indonésie et la Thailande.

Les pneus représentent a eux seuls 55 % des ést®roDNSommés dans le monde.
[11.8. La poudrette de caoutchouc

111.8.1. Introduction :

Les poudrettes varient de granules 25.4mm aux ptiedrfines 0.2mm.
C’est une nouvelle matiére pour de nombreusescapiins :
- Sous-sol de terrain de sport,
- Piste d'athlétisme,
- Roulement de pneus.
Les déchets de caoutchouc représentent un giserakmisable important tant en volume qu'en
poids. Le gisement provient de 4 origines :
« Pneumatiques usagés
Les autres sources sont industrielles :
- Déchets de caoutchouc industriel (fabrication deusbures, tuyaux, revétements de sols,...),
» Déchets de fabrication de pneus,
- Déchets de rechapage des pneus.
Actuellement, 25% du gisement du caoutchouc efpdesimatiques sont valorisés bien gu'il existe

de nombreux modes de traitement. [18]

IT1.8.2. Fabrication de la poudrette de caoutchouc
Les pneus sont broyés mécaniquement. Les granuil@&sn gésultent sont utilisés dans la fabrication

de revétements de sols industriels et sportifsyalss antibruit, etc

Le procédé de vulcanisation du caoutchouc normiard plus dur et résistant; Le probleme en ce
matériel est lié a sa difficile dégradation. En béas, le caoutchouc, sous forme de pneu, tend a
tenir la mare, apportant des risques a la santeepgu'il crée environnement approprié a la
croissance des insectes il est nocif a I'enviroramgm

L’installation de pulvérisation doit étre équipée dhaniére a pouvoir délivrer des produits
présentant la qualité requise. La séparation magreétles métaux et la séparation sous jet d’'air des
composants textiles figurent parmi les processpiiqages. Les granulats ou la poudre ainsi que les
déchets d’acier devront étre valorisés, tandislgadextiles seront incinérés dans une installation
appropriée. Les dégagements de poussiéres sarotdslipar I'installation de filtres. Il y a lieu de

respecter les dispositions de I'ordonnance surrédeption de l'air et de I'ordonnance sur la
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protection contre le bruit .1l faut également tenompte des conditions posées par l'autorité

compétente pour la prévention des incendies e¢xig®sions.
[11.8.3. Utilisation dans le béton

L'utilisation de ce matériau dans le béton estalternative suggérée pour beaucoup d'auteurs.
L'utilisation du caoutchouc de pneu est conseifjéand la mécanique de résistance n'est pas la
caractéristique principale mais la résistancamp#ct, au bas poids spécifique et a la dureté plus

élevée [10].
[11.9. Les pneus

Le Pneusol est formé de l'association de pneusdgpdourds ou de tourisme) entiers,
partiellement découpés (enlevement d'un flanc)ataléement découpés (enlévement de deux
flancs) et de sols naturels ou artificiels (argdgpansée, par exemple), pulvérulents ou
[égérement cohérents, ou de déchets divers (méashefeC'est a la fois un matériau de génie-
civil et une forme de valorisation des pneus usdschet encombrant et préjudiciable a
I'environnement. Le développement actuel, tantramée que dans d'autres pays d'Europe et en
Amérique du Nord est important pour plusieurs ragso

* || est économique et donc compétitif vis a visrdatériaux traditionnels;

* || est facile a mettre en ceuvre, sans compét@actculiére;

* Le pneu usagé est un déchet bien réparti surleotdrritoire et reste dans I'ensemble facile a
trouver. Bien entendu, dans un avenir proche, aheté comme en son temps le laitier des
hauts fourneaux, sera vendu et aura donc un prixsera fonction de celui des produits ou
procédés concurrents et aussi de la volonté pobtides responsables.

D'une maniere générale, le Pneusol est actuellemrentatériau des pays du Nord, pays riches,
mais il reste que pour tous les pays, le choixtdeBniques de construction se fait toujours sur
des criteres économiques et que le Pneusol paléwsdopper dans toutes les parties du monde.
Déja utilisé en Europe, il a abordé les Etats-UhesCanada, la Roumanie, I'Autriche, la
Jordanie, I'Algérie, la Pologne et le Norvege.

Utilisé dans de nombreux domaines du Génie-Civiv(ages de souténement, raidissement des
pentes, remblai Iéger, réducteur de poussée, absodénergies, répartiteur de contraintes,
protection des pentes et des berges...), il eshiceque nous n'avons pas les moyens de batir
pour chaque application un programme de recherdbé&sllé avec la construction d'ouvrages
expérimentaux équipés d'appareils de mesure paanmeale faire des constatations et un suivi

dans le temps. De telles expérimentations sontrodgre nécessaires pour la compréhension du
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comportement des ouvrages, pour la mise au poiteuwredimensionnement et de leur mise en

ceuvre.

Un maitre d'ceuvre ou d'ouvrage ne participe aulewhes que dans la mesure ou le matériau
lui apporte une solution économique intéressantges problémes. Ce type de recherche,
fonction des possibilités financieres extérieures permet pas toujours d'avoir des détails sur
telle ou telle partie du dimensionnement ou du cortgment. Il est cependant suffisant pour

vérifier la stabilité des ouvrages ainsi expéringésnt

Chagque Pneusol n'a pas le méme niveau de rechetrctigboutit pas nécessairement a un méme
degré de diffusion. C'est pourquoi dans la présentales résultats, on peut trouver pour certains

ouvrages des développements plus importants quata
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CHAPITRE IV Identification Des Matériaux

IV.1. Introduction

L a confection du béton selon les normes appropriéésessite la connaissance des
caractéristiques des différents constituants. Capitle sera consacré a I'étude et a la
détermination des propriétés des constituants @b sur les quels porte notre étude.

La connaissance des caractéristiques physico-chésige chaque composant, par des analyses et
essais normalisés effectués au laboratoire, nausgpele faire I'interprétation des résultats obgenu
par des essais sur le mélange, ces caractérissques

La granulométrie ; le module de finesse ; I'équevalde sable ; I'essai au bleu de méthyléne ; la
friabilité des sables; l'analyse chimique ;le kdicDeval ; le coefficient d’aplatissement des
gravillons ; la masse volumique (absolue, appajente dureté (Los-Angeles) ; la compacité et

porosité.
IV.2. Essais d’'identification des matériaux

IV.2.1. Analyse granulométrique

La granulométrie permet de classer et de défimjprd's la grosseur des grains qui les composent,

les différents matériaux employés dans la constnct

Pour effectuer ce classement, on se sert de tamiseopassoires. Par définition, un tamis
comporte des mailles carrées constituées par deguii se croisent, et une passoire comporte des

trous ronds, pratiqués dans une téle.

A noter cependant que la tendance actuelle edlisButdes tamis a mailles carrées pour toutes les
dimensions méme les plus grandes. Ce qui évite mmbiguité.
Un matériau se compose donc de grains de diverasseaurs, qu'il faut classer. Pour cela on

utilise la courbe granulométrique [16].
La courbe granulométrique

En ordonnéespn porte une échelle graduée de 0 a 100 % ou figues fractions cumulées,

passant a une maille déterminée. En abscisse da [gx dimensions des tamis, I'échelle est
logarithmique. On obtient ainsi une série de poupe I'on relie par les segments de droites,
'ensemble ainsi obtenu s’appelle : courbe granéivigue et représente ce que la terminologie

officielle appelle la granularité du agrégat.
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IV.2. 2 Module de finesse

Il est noté Mf, et dans le cas des bétons hydraeigles structures, le module de finesse est égal
au centieme de la somme des refus exprimés en graage pondéral des tamis (0,16)-(0,315)-
(0,63)-(1,25)-(2,5)-(5) mm.

IV.2.3 Equivalent de sable

L’équivalent de sable est le rapport multiplié A80, de la hauteur de la partie sédimentée a la

hauteur totale du floculat et de la partie sédident

Ces hauteurs sont déterminées dans une éprouvetiz jrise d’essai a été traitée, dans des

conditions définies, par une solution capable dte fidoculer les éléments fins.

L’essai permet d’avoir une idée globale de la giémt de la qualité des éléments fins contenus
dans un sable en exprimant un rapport conventionmlamétrique entre les éléments dits sableux

et les éléments fins (argile, impuretés).
IV.2.4 Essai au bleu de méthyléne

Cet essai a le méme but que I'essai précédent, snaisivantage est d’étre a la fois quantitatif et
gualitatif.
e Quantitatif : a nature de fines donnée, plus lateren fines sera importante plus la

valeur du bleu sera forte.

* Qualitatif : a teneur en fines donnée, plus lesdigeront ‘actives’ plus la valeur de bleu

sera également importarjtes].
IV.2.5 Friabilité

Cet essai est aux sables ce qu’est I'essai mickaOei-apres) pour les gravillons. Son but est de

déterminer la résistance a I'attrition du sablg@efsence d’eau.
IV.2.6 Analyse chimique

Elle a pour but de déterminer les teneurs de negti@rganiques, telles que les sulfates, les sslfur
et les chlorures, contenus dans les matériauxé{@asents peuvent perturber les résultats, au-dela

des limites admissibles.
IV.2.7 Micro-Deval

Le MICRO-DEVAL a pour objet de mesurer la résiseaad'usure par frottement des matériaux.
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IV.2.8 Coefficient d’aplatissement des gravillons

Le Coefficient d’aplatissement des gravillons éstpourcentage des grains tel que, si G désigne la
dimension de la maille carrée minimale a traveruddle passe I'élément et E le plus petit
écartement d’'un couple de plans tangents paraliétesit comme relation :

G/E > 1,58.

IV.2.9 Masses volumiques absolue et apparente

Elles sont exprimées en Kgfita masse volumique absolue est la masse par unigé matiére qui
constitue le agrégat, sans tenir compte des videggnmt exister dans ou entre les grains.
La masse volumique apparente est la masse du enafgart unité de volume, celui-ci intégrant a la

fois les grains et les vides.
Elles sont déterminées selon les méthodes classigaespectivement masse d’'un certain volume

de matériau et éprouvette graduée.

IV.2.10 Essai Los-Angeles

L’essai permet d'estimer I'évolution de la grarnitdadue a la fragmentation des éléments sous le

choc de boulets : il se pratique sur 3 classesuiaaas de matériaux concasseés : 4/6,3 - 6,3/10 -

10/14.

IV.2.11 La compacité

On définit la compacité d’'un béton comme le rapportzolume solide sur le volume total,
C:(Mvappartent)i/(MVabsolua EQ- (IV-l)

IV.2.12 La Porosité

La porosité est déterminée par le rapport du voldesvides renfermés dans les grains accessibles
a l'eau, au volume réel de I'échantillon. Aussist’2 complément a I'unité de la compacité
P=1-C Eq. (IV.2)

IV.3. les matériaux identifiés

IV.3.1 Sable de dunes (SD)

Le sable utilisé au cours de cette expérimentaéienun sable dunaire provenant de Boussaéada, ces

caractéristiques physico-chimiques sont présemié#sssous :
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IV.3.1.1 Caractéristiques physiques

a) Analyse granulométrique

Poids total = 2000 g. L’analyse granulométriqguedestnée dans le tableau IV.1.
Tableau IV.1: Analyse granulométrique du sable de dunes.

Diametre (mm) | Refus (g) | Refus cumulé (g) Tamisat)g Tamiséat (%)

5 0 0 1995 100

2.5 0 0 1995 100
1.25 2 2 1993 99.89
0.63 17 19 1976 99.05
0.315 316 335 1660 83.21
0.16 1390 1725 270 13.53
0.08 245 1970 25 1.25

f 25 1995 0 0

100 ‘
80 ,,,,,i,,
© l
°. 60 {
& |
E 40 f--—--
< ‘
- ‘
20 4 -
0 l
0,01

Fig IV.1: Analyse granulométrique du sable de dunes de Badasa
b) Propriétés physiques

Les principales propriétés physiques de sable deslsont mentionnées dans le tableau 1V.2

Tableau IV.2 : propriétés physiques du sable de dunes

Essais résultat
Module de finesse (N 1.04
Equivalent de sable (ES) 91.52 %
Valeur au bleu de méthyléne (VB) 0.5 g/l
Friabilité 21 %
Masse volumique apparente 1870 g/l
Masse volumique absolue 2564.1 g/l
Compacité 72.93 %
Porosité 27.07 %
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IV.3.1.2 Analyse chimique

Une analyse chimique sommaire a été faite et f&reints constituants sont donnés dans le tableau
Iv.3.

Tableau IV.3: Analyse chimique sommaire du sable de dunes

Eléments Pourcentage (%)
Insolubles (silice Sigxsilicates) 94.86
Oxyde de fer (Feg) et oxyde d’alumine (As) 0.81
Chlorures (Na CI) 0.23
Sulfates (CaS§) 2 H,0) Traces
Carbonates (CaG{p 4.98
Anhydride Carbonique (C£ 2.28
Perte au feu a 1050 °C 2.31
Eau de constitution (}D) 0.6

% Vu le taux important d’insolubles (silice Siesilicates=94.86%), Ce sable est de nature
siliceuse.

IV.3.2 Sable naturel

Les caractéristiques physico-chimiques du sabierelaqui provenant de la riviesont présentées

dan le tableau IV.4
IV.3.2.1. Caractéristiques physiques

a)Analyse granulométrique
Poids total = 2000 g
L’analyse granulométrique est mentionnée darstieau IV.4.

Tableau IV.4: Analyse granulométrique du sable naturel

Diamétre (mm) | Refus (g) | Refus cumulé (g) Tamisag) | Tamisat (%)

5 0 0 2000 100
2.5 100 100 1900 95
1.25 629 729 1271 63.55
0.63 771 1500 500 25
0.315 366 1866 134 6.7
0.16 110 1976 24 1.2
0.08 17 1993 7 0.35

F 7 2000 0 0
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0,01 0,1 Diametre, mm 1 10

Fig IV.2: Courbe granulométrique du sable naturel
b) Propriétés physiques

De méme que pour le sable de dunes, nous donnenmiteipales caractéristiques physiques du
sable naturel dans le tableau 1V.5

Tableau IV.5 : Propriétés physiques du sable ndture

Essais résultat
Module de finesse (N 3.08
Equivalent de sable (ES) 89.49 %
Valeur au bleu de méthyléne (VB) 0.63 g/l
Friabilité 39.2 %
Masse volumigue apparente 1452 g/l
Masse volumique absolue 2564.1 g/l
Compacité 56.63 %
Porosité 43.37 %

IV.3.2.2 Analyse chimique

Tableau IV.6: Analyse chimique sommaire du sable naturel

Eléments Pourcentage (%)

Insolubles (silice Siexsilicates) 86.07
Oxyde de fer (Feg) et oxyde d’alumine (AlDs) 5.38

Chlorures (Na CI) 0.58

Sulfates (CaS@ 2 H0) Traces
Carbonates (CaG{p 8.55
Anhydride Carbonique (C£ 3.76

Perte au feu a 1050 °C 4.43

Eau de constitution (#D) 0.67

BILAN CHIMIQUE PONDERAL 101.25
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% Vu le taux important d’'insolubles (silice Si€silicates=86.07%), ce sable est de nature
siliceuse.

IV.3.3 GRAVILLON

Le gravillon 3/8 provient de la carrie@BERT (Alger).
IV.3.3.1 Caractéristiques physique

a)Analyse granulométrique

Poids total = 2000 g

L’analyse granulométrique est mentionnée darsdkau IV.7.

Tableau IV.7: Analyse granulométrique du Gravillon.

Refus

Diametre Refus cumulé Tamisat Tamisat
(mm) 9) @ 9) (%)
16 0 0 1974 100
12.5 0 0 1974 100
8 18 18 1956 99.09
6.5 412 430 1544 78.22
5 632 1062 912 46.2
3.15 707 1769 205 10.38
2 165 1934 40 2.03
f 40 1974 0 0

Tamisat, %

Fig IV.3: Courbe granulométrique du gravillon
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b) Propriétés physiques
Les propriétés physiques de gravillon données katableauV.8.

Tableau 1V.8: Propriétés physiques du gravillon

Essais résultat
Coefficient d’aplatissement 26 %
Micro-Deval 38.4 %
Los-Angeles 34.89%
Masse volumique apparente 1310 g/l
Masse volumique absolue 2500 g/l
Compacité 52.4 %
Porosité 47.6 %

IV.3.3.2 Analyse chimique
Une analyse chimique sommaire a été faite et f&reints constituants sont donnés dans le tableau
IV.9.

Tableau IV.9 : Analyse chimigue sommaire du gravillon.

Eléments Pourcentage (%)
Insolubles (silice Sigrsilicates) 8.2

Oxyde de fer (Feg) et oxyde d’alumine (AD3) 3.08
Chlorures (Na CI) 0.41

Sulfates (CaS@ 2 H:0) traces
Carbonates (CaC{p 85.47

Anhydride Carbonique (C£ 37.61

Perte au feu & 1050 °C 41.13

Eau de constitution (D) 3.52

BILAN CHIMIQUE PONDERAL 100.68

% Avec le taux important d'insolubles (Carbonates @0§=85.47%), ce gravillon est de
nature calcaire.
IV.3.4 Gravier 8/15
L'origine du gravier est la carriere #®ADDARA semi concasse.

IV.3.4.1 Caractéristiques physiques

a)Analyse granulométrique
Poids total = 2000 g

L’analyse granulométrique est mentionnée darshkeau 1V.10.
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Tableau 1V.10: Analyse granulométrique du Gravier.

Diamétre (mm) | Refus (g) = Refus cumulé (g)) Tamiséat)g| Tamiséat (%)

20 0 0 1998 100

16 0 0 1998 100
12.5 725 725 1273 63.71

10 765 1490 508 25.42

8 355 1845 153 7.66
6.3 130 1975 23 1.15

5 13 1988 10 0.5

f 10 1988 0 0

100

Tamisat, %
D (o2}
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Fig IV.4: Courbe granulométrique du gravier.
b) Propriétés physiques
Les propriétés physiques de gravier sont données lddaablealv.11.

Tableau IV.11 : propriétés physiques du gravier.

Essais résultat
Coefficient d’aplatissement 8.58 %
Micro-Deval 18.2 %
Los-Angeles 21.73 %
Masse volumique apparente 1416 g/l
Masse volumique absolue 2500 g/l
Compacité 56.64 %
Porosité 43.36 %
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IV.3.4.2 Analyse chimique
Une analyse chimique des différents constituamnés aans le tableau IV.12.

Tableau IV.12: Analyse chimique sommaire du gravier

Eléments Pourcentage (%)

Insolubles (silice Sigxsilicates) 8.61
Oxyde de fer (Feg) et oxyde d’alumine (ADs) 2.98
Chlorures (Na CI) 0.29

Sulfates (CaS§) 2 H,0) traces
Carbonates (CaC{p 89.74

Anhydride Carbonique (C£ 39.49

Perte au feu a 1050 °C 40.43

Eau de constitution (#D) 0.94

BILAN CHIMIQUE PONDERAL 102.56

s Avec le taux important d'insolubles (Carbonates@0g=85.47%), ce gravier est de nature

calcaire.

IV.3.5 La poudrette de caoutchouc

Le polymere que nous avons étudié dans ce préseatltest un déchet industriel de couleur noiratre
provenant du broyage de chutes de caoutchouprggente une granularité assez fine (taille de 1.25
mm maximum et 31%<0.08 mm). Sa pureté de l'ordredfled. C'est un matériau élastique a
température ambiante compatible avec le cimerestgrégats. Elle présente une faible viscosité
aux températures supérieures; sa température ioa et de 200 a 220°C

Elle nous a été fournie p& société d’application d’élastomere (SAEL) &ité utilisée dans notre
travail sous forme de poudretomme ajout avec des pourcentages ponderalsetdifédans le

béton de sable de dunes et le béton ordinaire. Nidsentons son aspect démfgurelV.5.

Fig IV.5. Déchet sous forme de poudrette.
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IV.3.5.1 Caractéristiques physiques
a)Analyse granulométrique

Poids total =500 g

Une analyse granulométrique a été effectuée ethdtats sont représentés danwmldeau 1V.13

Tableau IV.13: Analyse granulométrique de la poudrette de Caouicho

Diamétre (mm) | Refus (g) | Refus cumulé (g)| Tamisat)g | Tamisat (%)

5 0 0 500 100
2.5 0.22 0.22 499.78 99.95
1.25 2.5 2.77 497.23 99.45
0.63 171.5 174.27 325.73 65.15

0.315 163 337.27 162.73 32.54
0.16 124 461.27 38.73 7.75
0.08 37 498.27 1.73 0.35

f 1.78 500 0 0

100 / o
80

g /

*CB'" 60

R

&

< 40

|_
20 /

; w4

0,01 0,1 1 Diametre, mm 10

Fig IV.6. : Courbe granulométrique de la poudrette de Caoutchou
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Analyse en Infrarouge a l'aide du spectroscope FTIR

Une analyse en infrarouge a été réalisée sur ldrptie de caoutchouc. Nous avons noté quelques
observations [28]

L'aspect visuel : celui d'une poudre fine de cauheire.

L'odeur : celle d'une matiere caoutchouteuse.

Le spectre obtenu & I'lnfra Rouge est représemé trigurelV.7

60.4

58

M7

T

0635 6075

9095

32

26
2725

233

4005.1 3800 3200 2800 2400 2000 1200 1500 1400 1200 1000 200 &09.8
cm-1

Fig IV.7. Résultats Infra Rouge de la poudrette de caoutcfjuc

Son analyse a permis de conclure geigpdlymere est une matiére caoutchoutique de typR N
(Acrylonitrile Butadiéne Rubber) et ses groupemestsit apparus dans le spectre infrarouge de

I'‘échantillon analysé.

Densité du NBR

La densité de la poudrette est de 1,22 mesurégamaort a I'éthanol dont la densité est de 0,79.
b) Propriétés physiques

Les essais suivants ont été effectués au seinbdualmire LTPC, les propriétés physico-chimiques

de la poudrette de caoutchouc sont données daaisiéaulV.14.

Tableau 1V.14: Propriétés physiques de la poudrette de Caoutchou

Essais résultat
Valeur au bleu de méthyléne (VB) (g/l) 0.67
Masse volumique apparente (g/l) 367
Masse volumique absolue (g/l) 533.33
Compacité (%) 68.81
Porosité (%) 31.19
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IV.3.6 Eau de gachage

L’eau de gachage utilisée pour la confection derbést une eau courante et potable du robinet
sans traitement supplémentaire dépourvue des @acésatieres nuisibles telles que les sels, les

sulfates et les acides.

IV.3.7 L'adjuvant

Fourni par la société GRANITEX de Oued Smar, I'adpt utilisé est le Superplastifiant Medaflow
SR20, un superplastifiant haut réducteur d'eavadeoisiéme génération. Il est concu a base de
polycarboxylates qui améliorent considérablemespimpriétés des bétons. Il permet d'obtenir des
bétons et mortiers de trés haute qualité. En ptusal fonction principale de superplastifiant, il
permet de diminuer la teneur en eau du béton dagen remarquable grace a ses propriétés
fluidifiantes.

La plage de dosage recommandée est de 1 a 2,5 foidsl de ciment, Voir la fiche technique,

identifiant cet adjuvant, présentée dans (Annexe).

IV.3.8 Le ciment

Nous avons utilisé un seul type de ciment au cdarsette expérimentation. Il s’agit d'un ciment
portland composé CPJ-CEM Il / A 42.5 NA 442.

Ce ciment provient de (ACC) «Algerian Cement Comps, dont les caractéristiques

sont présentées a I'annexe.
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CHAPITRE V Caractéristiques de B.O et B.S.D modifiés avec pdrette de caoutchouc

Introduction

a plupart de ces essais sont normalisés. Les exffatsués ont été réalisés au laboratoire
L Construction et Environnement (LCE) de I'Ecole Natile Polytechnique, le Laboratoire des
Travaux Publiques de centre (LTPC) a Hussein Dége@) et le laboratoire national de I'habitat et
de la construction (LNHC) de la société de gestims participations Etudes et engineering
« GENEST » unité oued Smar.

V.1. Béton Ordinaire

V.1.1 Composition granulaire du béton

Le but d’'unecomposition d’'un béton est d’aboutir & définir Iélange optimal des agrégats, du
ciment et de I'eau afin de réaliser un béton desitjualités sont celles recherchées et exigées.

Il'y a lieu de souligner que quelle que soit lalmée utilisée, celle-ci ne releve pas d’une science
exacte et ne peut, a ce titre déterminé a elleedesldifférents dosages de maniere absolue ; c’est
pourquoi une étude théorique ne conduit qu'a upeamhe du probleme.

La solution définitive n’est obtenue qu’apres av@alisé quelques essais (mesure et contrble sur
béton frais et béton durci).

Toute méthode de composition du béton doit étrdéguipar deux critéres essentiels a savair :
résistanceet'ouvrabilité ; or ces deux qualités sont étroitement liéesel’an’autre mais varient

en sens inverse [1].

Plusieurs méthodes de compositions des bétondé@pt@posées par différents auteurs : la méthode
de Bolomey, de Vallette, de Faury, de Lezy, de Ri@orisse, ...

Nous avons choisi pour notre étude la méthode dgosition proposée par Faury.
V.1.1.1 Méthode de Faury :

C’est une méthode essentiellement expérimentdie €St applicable a tous les agrégats, quelle que
soit leur masse volumique, et est basée surteipg de la granulation continue des agrégats. Elle
s'inspire de la théorie de Caquot relative & la pacité d’'un agrégat de dimension uniforme

correspondant & un serrage moyen.

La loi de granulation qui en découle est une laicfmn de%/d ; c’est pourquoi Faury adoptait une
échelle des abscisses gradué%@m

La courbe granulométrique idéale conduisant a fapaxité maximale est une droite ; cependant
Faury a distingué les grains fins et moyens (iefés a D/2), des gros grains (supérieurs a D/2) et

la pente de la droite de référence n’est pas laa@ar chacune de ces deux catégories [1].
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V.1.1.2 Tracé de l&Courbe granulométrique de référence

La courbe de référence conduisant a la compaciknmaée est normalement une droite mais Faury
a distingué la zone des grains fins et moyens (x@#24a zone des gros grains (>D/2).

La courbe granulométrique de référence est compdsédeux segments droits. Cette courbe

représentée par trois points, un point de dépaX A0.0065 a traduire eR/d, Y =0), I'abscisse

du point (B) qui représente la rencontre de cesdkoites est fixée a D/2 son ordonnée Y est
donnée par une formule tenant compte de la grosBewdu agrégat et comportant certains
parameétres dont la valeur est a choisir dans ddsaiax en fonction de la qualité des agrégats
(roulés ou concassés), et de la puissance du sefsagple piquage ou vibration plus au moins
intense). Le point final C a pour coordonnées=0ma,  Y=100%) [1]

La valeur de Y est donnée par la formule suivante :

A A+175\/B+RL Eq. (V.1)
5 =075

A': coefficient qui se choisit dans le tableau ddewa de A

D : dimension maximale du béton.

B : constante, traduisant I'importance du serragbétan, Le coefficient B varie de 1 a 1,5.
% B =1.5 pour le béton mis en place par piquage (bétou).
% B =1 dans tous les autres cas (béton ferme).

R: rayon moyen du mould(= v/s =10).
e Calcul delavaleur :
» Coefficient A :

Les agrégats sont concassés donc la valeur du paead est égale a 28 pour un sable roulé et

vibration moyenne avec table vibrante 50 cycles (8@nexe).
> Résultat :

Yy, = 28+17)/15+1/(10/15- 075) = 4522=45 (B = 1).

On peut maintenant tracer la courbe optimale. Léange optimum est celui dont la courbe
granulométrique se rapproche le plus possible a@®ilabe de référence donnée par la méthode de

Faury.
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V.1.1.3 Détermination des pourcentages absolus degrégats

Les pourcentages des constituants du béton (ssauf)l'sont déterminés en volumes absolus par la
détermination graphique de Joisel. On trace untceég a I'axe des abscisses et passant par le
Dmax du sable et le R, du gravillon 3/8 de maniére a obtenir des surfaces égales tetpdlautre

des extrémités des courbes granulométriques. Eilge la courbe de référence au point M
d’ordonnéeX. On trace aussi une verticale a I'axe des absigggassant par leqB du gravillon

3/8 et le Ohin du gravier 8/15 de maniere a obtenir des surfagate® de part et d’autre des
extrémités des courbes granulométriques. Ellepeola courbe de référence au point M

d’ordonnéey :

X: pourcentage en volume absolu de sable + ciment.
(Y-X): pourcentage en volume absolu de gravillons.
Y : pourcentage en volume absolu de gravier.

Les résultats sont :

* Pourcentage de ciment +sable : 39.00%
» Pourcentage de gravillon (3/8) : 8.00%
* Pourcentage de gravier (8/15) : 53.00%

V.1.1.4 Calcul de l'indice de vides

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

Ce volume que nous désignons plar €st le complément a l'unité de la compacité P.

Ainsi, | =e+v oul =1-P

Approximativement, on considére que la quantitéad’'@le gachage est égale au volume des
intervalles compris entre les grains du béton.

La quantité d'eau de gachage exprimée par la valedfindice de vide () se détermine par la

formule suivante :

| = 1000K N 1000K 0 Eq. (V.2)
VOmee R _075
D
K: fonction de la nature des agrégats et des moydmnsserrage du bétok = 0,310
(Annexe).
K" : pour un béton plastiqu€=0.003.

Donc la valeur del() estcomme suit :
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| £ 1000<0310, 1000<0003 _ ) 136, E/C =246 /350 =0,7
15 10
1o 075

Dans la pratique, la quantité d’eau ainsi défirge iasuffisante pour une mise en ceuvre; il faut
rajouter de 20 a 30 % d’eau supplémentaire enifumde 'ouvrabilité désirée.

E[L]=(1.2a1.3)*1I. Eqg. (V.3)

1 =144.36

E [L]=1.251=180.45 L E/C =180.45 /350,51.

E [m3]=0.18 ni

1-E =0.82 m

V.1.1.5 Calcul du volume absolu des matiéres séches

Nous avons : V. +Vg +V +V; =1-E Eqg. (V.4)

Ve, VsV, etV .Dont les volumes absolus respectifs du cimentsahie, du gravier 3/8 et du

gravier 8/15.

V, +V, :ﬁ)x(l— E):%X(l— 018) = 032m°

Vs = ——x(1-E)-V, :%x(l— 018)-0.111= 0.209m’

V. =YX« (1-E)=-S x(1- 018) = 0.0656m"
100

x(1-E)= 53, (1- 018) = 0.4346m°
100
V.1.1.6 Détermination en poids de la composition doéton pour 1n? de béton

Masse de ciment : (V.A) x (P.S) = P, = p. xV. = 314 x111 = 350Kg
Masse de sable : (V.A) x (P.S) = Pg = pg xVg = 256 x 209 = 535 .04.Kg
Masse de gravillon :(V.A) x (PS) = P, = p, xV, = 25x65.6 =164 Kg
Masse de gravier : (V.A) x (P.S) = ps = pPg XV = 2.5%x434 .6 =1086 .5Kg
Masse de I'ee = Py = Peas XVea, =1%x180 .45 =180 45Kg
V.1.1.7 Calcul de la densité théorique
Dans la composition de référence, la densité thaeriest la somme des masses de chacun des

constituants correspondants a leurs volumes pouratre cube de béton, y compris I'eau.

La Densité théorique du bétpp = 2320Kg/m®.
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V.1.2 Mode opératoire et malaxage

Le malaxage a une influence essentielle sur lexté&istiques du béton de telle sorte que le ciment
soit bien réparti entre et autour tous les graiestes, Il faut en outre que le ciment ne soitaegé

en grumeaux. Il se fait comme suit:

» Placer le sable, le liant (éventuellement I'ajaitles graviers dans le malaxeur.

» Malaxer & sec pendant 3 minutes.

» Ajouter 'eau d’'une fagon uniforme. Continuer lelexage durant 5 minutes.

» Remuer le béton a 'aide d’une truelle pour éviggphénomene de ségrégation.

» Directement aprés malaxage, on passe aux essaigtaur frais, puis on remplit les moules a
raison de deux couches, la vibration du béton a#é&tuée sur une table vibrante a raison de 30
secondes la couche.

» Enfin, araser et lisser la surface du béton ad’'aidine truelle.

> Les éprouvettes, sont ensuite laissées dans lmlaire pendant 24 heures. prés démoulage, elles
sont conservees dans I'eau jusqu’au jour de I'essai

V.1.3 Incorporation du caoutchouc

Nous préparons au départ des éprouvettes tém@¥%sde caoutchouc, puis des éprouvettes a 1, 2,
3, 4 et 5 % de poudrette de caoutchouc.

On incorpore la quantité de caoutchouc dans legemtage de sable (pondérale).

Tableau V.1 Composition du béton ordinaire modifié avec poudrde caoutchouc pour °m

Compositions
) BOPC | BOPC BO PC BOPC | BOPC | BOPC
Constituants 0% 1% 204 3% 4% 5%
(Kg/m?®)
Ciment 350 350 350 350 350 350
Adjuvant 5.25 5.25 5.25 5.25 5.25 5.25
Sable naturel 535.04| 529.69 524.34 518.98 513.64 508.29
Poudrette de | 5.35 10.7 16.05 214 26.75
caoutchouc
Gravillon 3/8 164 164 164 164 164 164
Gravier 8/15 1086.5 1086.5 1086.5 1086.5 1086.5 1086.5
Eau 180.45 180.45 180.45 180.45 180.45 180.45

ENP / LCE 2007/2008 69



CHAPITRE V Caractéristiques de B.O et B.S.D modifiés avec pdrette de caoutchouc

V.1.4 Eprouvettes utilisées et poids nécessairesypechaque coulage

Dans notre étude, on a utilisé des éprouvettesmptiques de dimensions (7x7x28)>cpour

'essai de traction par flexion et des éprouvettabiqgues de 10 cm de cbté pour I'essai de
compression simple.

Vi = 7(0.1%) + 3(0.07% x 028) = 0.011116 m®
115V, =0.01278 m*®

Donc nous avons pour un volume de 0.01278 m3
P. =0.01278 x 350 = 4.474Kg

P; = 0.01278 x 535 .04 = 6.83Kg

P, =0.01278 x164 = 2.09Kg

P = 0.01278 x1086 .5 = 13.889Kg

P, = 0.01278 x180 45 = 2.3Kg

Le nombre total d'éprouvettes de béton ordinawarda Premiere série d'essais est de 42
éprouvettes de (10x10x10) tnet de 18 éprouvettes de (7x7x28)3¢tris éprouvettes pour
chaque valeur).

Tableau V.2: Poids nécessaires de composition dutbé ordinaire modifié avec poudrette de
caoutchouc pour chaque coulage.

Compositions
] BO PC BO PC BO PC BO PC BO PC BO PC
Constituants 0% 1% 204 3% 4% 5%
(Kg)
Ciment 4.474 4.474 4.474 4.474 4.474 4.474
Adjuvant 0.067 0.067 0.067 0.067 0.067 0.067
Sable naturel 6.83 6.7617 6.6934 6.6251 6.5568 86.48
Poudrette de | 68.31 136.6 204.9 273.2 3415
caoutchoucg)
Gravillon 3/8 2.09 2.09 2.09 2.09 2.09 2.09
Gravier 8/15 13.88¢9 13.889 13.889 13.889 13.88 888.
Eau 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3 2.3
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V.1.5 Essais sur béton frais
V.1.5.1 Affaissement au cone d’Abrams

Pour chaque formulation du béton, nous avons mdsiféissement du béton au céne d’Abrams.
Les résultats sont représentés dans le tableaugvaphe V.1.
Nous remarquons que l'affaissement mesuré augnege 'augmentation du pourcentage de

caoutchouc car le caoutchouc étant beaucoup phssogre le sable, absorbe moins d’eau.

Tableau V.3 Mesure de [l'affaissement pour chaque teneur autchouc

Pourcentage de caoutchouc (%) 0 1 2 3 4 5

Quantité de caoutchouc utilisé (g) 0,00, 68.31 136.6 204.9 273.2 3415

Affaissement mesuré (cm) 5.2 5.4 6.4 7.6 7.8 8.6

10

Affaissement mesuré (cm)
N
Il

O T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Pourcentage de caoutchouc (%)

Fig V.1: Courbe comparative des affaissements mesurédgbéton ordinaire modifié.
V.1.5.2 La masse volumique

Le volume des éprouvettes cubiques est de V = 20¥1& 1000 cm Les masses volumiques du
béton frais a différents pourcentages de caoutchontreprésentées dans le tableau V.4 :
Tableau V.4La masse volumigue du béton frais

Pourcentage de caoutchouc(%) 0 1 2 3 4 5

Masse volumique (Kg/m) 2453 | 2443 | 2438 2432 2425 2419
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La figure V.2 représente la variation de la masskimique en fonction des pourcentages de
poudrette de caoutchouc introduit :

2455
2450 -
2445 -
2440 -
2435 -
2430 -
2425 -
2420 -

2415 ‘ ‘ ‘ T T
0 1 2 3 4 5 6

Pourcentage de caoutchouc(%)

Masse volumique (Kg/m3)

Fig V.2 : Courbe comparative de masse volumique pourtenb@rdinaire modifié

La masse volumique du béton diminue avec l'augntiemtadu pourcentage de poudrette de
caoutchouc introduit. Ceci s'explique par le faieda masse volumique du caoutchouc (0.54)t/m
est plus faible que la masse volumique du sab%s @r).

V.1.6 Essais sur béton durci

V.1.6.1 La résistance a la compression

Cet essai est effectué sur des éprouvettes cubigué® cm de cotdl a été réalisé a 7 jours a 28

jours et a 90 jours pour tous les pourcentagesdatchouc introduit. L'objectif de I'essai étant de
suivre I'évolution de la résistance a la comprassd le comportement du béton contenant le
caoutchouc en fonction de I'age et des pourcentdgesioutchouc

Les résultats obtenus sont représentés dans leataby/.5

Tableau V.5La résistance a la compression du béton a 7, 28 gturs

Pourcentage decaautchouc 0 1 2 3 4 S
(%)

Résistance 4 la|  7jours | 24,6 | 242 231 21.3] 187 151
compression 28 jours 425 | 38.7| 34.54 27 19.5 15.8
(MPa) 90 jours | 46.3 | 41.2| 357 27.87 2096 16.2
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La résistance a la compression du béton a difféneotircentages de caoutchouc est comparée a la

résistance du béton témoin (0% de caoutchouci)étedtats sont présentés dans le tableau V.6.
Tableau V.6 Pourcentage de la résistance a la compressiompaont au béton témoin.

Pourcentage de

caoutchouc(%) 1 2 3 4 5
Rapport de 7 jours 98.37 | 93.90| 86.58 | 76.01 | 61.38
L la 28jours 91.06 | 81.27| 63.53 | 45.88 | 37.18
résistance/
témoin (%) 90 jours 88,98 | 77.10| 60.19 | 45.27 | 34.98

La représentation graphique de I'évolution de laistince a la compression en fonction du

pourcentage de poudrette de caoutchouc introdyi2& et 90 jours est indiquée dans la figure V.3

120

100 -

80

—a—7 jours

(%)

60 - —a— 28 jours
—e—90 jours

40 ~

20

Rapport de la résistance/ ttmoin

0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Pourcentage de caoutchouc(%)

Fig V.3 : Evolution de la résistance a la compression pgrar@u témoin en fonction du

pourcentage de caoutchouc pour BOPC

La résistance a la compression diminue avec l'anggtien du pourcentage de caoutchouc
incorporé. Pour un pourcentage de 4% de caoutcimoocporé la résistance a la compression du
béton représente prés de 45% de la résistancetdn t&noin, ceci est du a la mauvaise cohésion

inter —granulaire favorisée par les particulesatmutchouc.

Nous pouvons admettre que le pourcentag8%ede poudrette de caoutchouc introduit est un
pourcentage intéressant vu que la résistanceaniaression est égale a 63% a 28 jours et de 60% a

90 jours de celle du béton témoin.
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V.1.6.2 La résistance a la traction par flexion

La résistance a la traction par flexion est mesat#edes éprouvettes prismatiques (7x7x28). cm
Cet essai a été réalisé a 28 jours. L'objectif'egshi étant de suivre I'évolution de la résistatice
béton & la traction par flexion en fonction desrmpentages de caoutchouc

Les résultats obtenus sont résumés dans les uxbea:

Tableau V.7 La résistance a la traction par flexion du béto28jours

Pourcentage de caoutchouc
(%)
Résistance a la

traction par 28 jours

. 12.88 | 10.93 | 8.76 7.73 458 | 4.05
flexion (MPa)

La résistance a la traction par flexion du bétaifférents pourcentages est comparée par rapport a

la résistance du béton témoin (0% de caoutchteg)ésultats sont présentés dans le tableau V.8

Tableau V.8 Pourcentage de la résistance a la traction paorapp béton témoin.

Pourcentage de
caoutchouc (%)

Résistance a

la traction

par flexion | 28 jours | 84.86 | 68.01 | 60.01 | 35.56  31.44
(MPa)

La représentation graphique de la variation deésistance a la traction par flexion en fonction du

pourcentage de caoutchouc introduit a 28 jourtndgjuée dans la Figure V.4
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100

80 -

60 -

(%)

40 1

20

Rapport de la résistance/ témoin
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Pourcentage de caoutchouc (%)

Fig V.4 : Evolution de la résistance a la traction par iexpar rapport au témoin en fonction du
pourcentage de caoutchouc pour BOPC.
La résistance a la traction par flexion varie iseenent proportionnel avec le pourcentage de la
poudrette de caoutchouc. Pour un pourcentage ddedpdudrette de caoutchouc, la résistance a la
traction par flexion du béton a une valeur de 3f4a résistance du béton témoin. Ceci est du au

manque de cohésion inter-granulaire provoquéegsgpdrticules de caoutchouc.

Par les données obtenues dans le tableaundi® pouvons admettre que le pourcentage dde3%
la poudrette de caoutchouc introduit est un pouaggnintéressant vu que la résistance a la traction

par flexion atteint un taux de 60&a28 jours de celle du béton témoin.

» La compacité de béton ordinaire modifié

98 -
. - -
$ 96 =
s .
=
O i
b 94
o n
=
S 92 -
90 T T T T T 1
1 2 3 4 5 6
POUDRETTE DE CAOUTCHOUC (%)

Fig V.4 Bis : Compacité en fonction de dosage de poudrettadetchouc (BOPC).
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Interprétation des résultats :

» En faisant varier le pourcentage de poudrette deitchouc de 0 & 5% par pas de 1%, on
remarque que la compacité du béton augmente ertrd % d’ajout, Les vides inter-granulaires des
agrégats ont été occupés par les fillers de caoutchce qui diminue le volume des vides afin

d’augmenter la compacité.

Cette augmentation de compacité est peu visible df et 5%, ceci est du a la diminution du
pourcentage des vides a remplir. Donc on peutpdidee stabilisation de la compacité au dela de
1%.

> La maniabilité s'améliore lorsque le dosage en pettel augmente, ceci est justifié par la faible
absorption d’eau par les particules de caoutchoeigui conduit & un gain d’'une quantité d’eau de

gachage pour les autres constituants de bétonyaaation de rapport (E/C) qui reste fixe
(E/C =0.51).
Conclusion

L’analyse des résultats des essais de résistatece@npression et a la traction par flexion nous
permet de conclure que la teneur de 3% en pouddsteaoutchouc introduit constitue un

pourcentage intéressant. Ce taux de 3% peut &edgyé comme utaux optimal.
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V.2. Formulation des bétons de sable de dunes

Nous savons que le choix de la composition derbéspfait a partir des deux critéres principaux:
* La maniabilité.

= |a masse volumiquevV).

» Maniabilité
= Comme L'ouvrabilité est une qualité essentielle mhion, elle se définit par la facilité
offerte a sa mise en place.
= |’essai a pour but de classer les bétons d’aprésdptitude a étre mis en ceuvre dans des

conditions données.

= Pour apprécier cette caractéristique nous avofiséute maniabilimétre de mortier LCPC
conformément & la norme NFP 18-452.

= Ce moyen de mesure est tout a fait convenable potre étude, puisqu’il permet de
déterminer la maniabilité grace a un appareil stngilne nécessite pas une grande quantité

de matériau (un litre par mesure).
Principe de 'essai

L’essai consiste a mesurer le temps d’écoulementdéZnier est compris entre la fin de mise en
place du béton et le moment ou le béton atteintepere géomeétrique, sous I'action de vibrations

caractéristiques, Figures V.5 et V.6.

' Enlevement de la trappe

Vibraten

M M

Repere

Fig V.5 : Avant I'essai Fig V.6 : fin de I'essai
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Les valeurs usuelles du temps d’écoulement sontéimdans le Tableau V.9 :

Tableau V.9 Domaines de consistance du mortier

Domaine de consistance Temps d’écoulement (secondes
Béton trés mou t<10
Béton mou t=~ 15
Béton plastique 20<t<30
Béton ferme t>40

> la masse volumique

Juste apres avoir obtenu la maniabilité recheratédétermine la masse volumique du béton frais.
On pése une quantité de béton de sable de durnissofraupant un volume connu; la masse
volumique s'obtient par le rapport de la masseleswolume, de la méme maniere que pour les

autres matériaux.

V.2.1 Confection du béton de sable de dunes :

Le confectionnement comporte deux étapes pringpale
V.2.1.1- Malaxage

Le malaxage a une influence essentielle sur lesctéristiques des bétons. Il est indispensable que

le sable de dunes soit régulierement disperséeeteqeiment soit bien réparti
La durée de malaxage des bétons de sable de dwitegtied inférieure a celle des bétons
ordinaires, ceci suite a des études effectuéesujet En général, cette durée est estimée a 60

secondes dans un malaxeur en usine de fabrica®bétons de sable de dunes [12].
V.2.1.2-Serrage de béton de sable de dunes

Afin d’assurer une bonne mise en place des bétans tes moules, on utilise le moyen le plus
efficace et qui est la vibration, La vibration petnta liquéfaction du béton et son tassement d’ou
une augmentation de la compacité et une diminutienla teneur en air. Ce qui améliore les

performances du béton: augmente les résistancemnimées, résistances aux eaux agressives.

Les frottements internes du béton dus aux multipa#tacts des grains entre eux, ainsi que les
frottements du béton au coffrage et aux armatui@snsleront momentanément lors de cette

vibration, qui sera autant plus efficace que squeéce est éleveée, cependant un excés de vibration
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peut provoquer la ségrégation a cause de la diiférele densités entre la pate du ciment et les

agrégats. Le serrage du béton peut étre effectué pa
» L’aiguille vibrante.
» La Table vibrante.
» L’appareil a choc.

La mise en place du béton a été effectuée graceeavibration moyenne a l'aide d’'une table

vibrante pour réduire au maximum le pourcentageidies a l'intérieur des bétons.
Remarque:
Précaution contre la dessiccation

La dessiccation est I'action d’enlever au corpuitidité qu’il renferme. Elle s’accompagne de

formation de miro-fissures qui diminuent les prépgs mécaniques du béton.

L'influence de dessiccation est autant plus élepéeles moules a remplir sont trés petits, sugbut
les éprouvettes sont conserveées dans l'eau. lliendra donc d’éviter la dessiccation depuis le
moment ou elles seront retirées du milieu danseleglles ont été conservées et ceci en s’opposant

au départ brut de I'eau par 'emploi d’'un adjuvant.
Les éprouvettes utilisées

A fin de bien simuler le comportement de notre béte sable de dunes, nous avons adopté au

cours de cette étude les types d'éprouvettes savan

Les éprouvettes prismatiques de dimensions (4x4kt6)pour toutes les compositions afin de

mesurer les résistances a 7, 28 et 90 jours.

Les résistances a la compression sont obtenud®pasement des cubes de dimensions (4x4x4)
cm® obtenus par découpage & la tronconneuse des prigtwdx16) cm, alors que pour les
résistances a la traction nous avons utilisé lesugpttes telles qu'elles sont, et on les a écsasée

selon I'essai de traction par flexion.

Les éprouvettes cubiques de dimensions (15x15xi8) sont utilisées pour les compositions
optimales. Ces éprouvettes ont été ensuite sourhigiss essais d'extensométrie, permettant la
détermination des déformations longitudinalesatdversales ainsi que celle du module d'élasticité

(module de Young)
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V.2.2. Formulation de base (100% sable de dunes)

La composition de base comporte le ciment, I'eagadage, un adjuvant plastifiant et le sable de
dunes. Elle sert comme témoin.

Dosage en ciment
Le ciment composé CPJ 42.5 utilisé est divisderix fractions pondérales;

85% du poids de CPJ est considéré comme un CPAS%t est considéré comme des fillers

calcaires.
Cette division conduit & une majoration de la @ads ciment de 18%.

Pour obtenir un béton de sable de dunes dosé @@t en ciment CPA, on doit chercher le

dosage en CPJ correspondant

|=CPA _ 300

[cPA = 085x[CPJ] = [CPJ 0.85 0.85

[CPJ] =352 kg/m
On prend un dosage en CPJ égale & 350%g/m

Sachant que la masse volumique absolue de cimeérdgese & 3100 kg/fn alors son dosage

volumique est égal & 113 I’m
[CPJ]= 113 I/m

Les 15% de ciment restant sont considérés commédirtes calcaires, leur dosage est déterminé

comme suit
[Fillers calcaire] =0.15 x [CPJ]
[Fillers calcaire]=52.5 kgfin
Dosage en adjuvant

Le dosage en adjuvant est pris égal a 1.5% (mésegeaue pour le béton ordinaire) du poids du
ciment pour permettre une réduction de I'eau daagede 10 a15% on prend 10%.

[Adj] = 1'5; 350_5 25Kg/n?

D = 106= MV, =1060Kg/m°

D'ou le dosage volumique en adjuvant égal a 4/66. 1  [Adj]=4.96 I/m®
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Dosage en eau

Le dosage en eau est fonction du dosage en cirbhexpérience des praticiens, nous donne les

valeurs suivantes :
« 250 I/n? pour un dosage en ciment de 400 ky/m
220 l/n? pour un dosage en ciment de 350 k(dans notre cas).

Cette quantité doit étre révisée lors de la ré@tisades gachées surtout avec l'utilisation des

adjuvants réducteurs d'eau

Le dosage en adjuvant utilisé permet de réduiaei lte 10% donc le dosage en eau est égal & 198

I/m3

[Eau] =198 I/
Cette quantité doit étre versée par étapes jugghbtantion de la maniabilité recherchée.
Dosage en air

Un béton contient toujours un volume d'air. Dansde des bétons de sable de dunes, la teneur en

air est de l'ordre 5 & 7%. On prend une valeur mogeale 6%

. 6x1000
[air] =
10C
Donc : [air]=60 l/n}

Dosage en sable de dunes :

Apres avoir déterminé les valeurs du ciment,edri, de I'adjuvant et d'air, le volume du salde d

dunes s'obtient en complétant la formule d'un maibe
[Ciment] + [eau] + [ad]] + [air] + [sable de dunes]LO00 cni

[Sable de dunes] =624.04 fm

Sachant que la masse volumique absolue du sablerds est de 2564.1 kglm
Le dosage massique en sable de dunes est égad . kT

Les résultats sur le maniabilimétre LCPC déecedmposition en fonction de la quantité d'eau de

gachage sont donnés dans le tableau V.10.
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Tableau V.1Q Maniabilité en fonction du dosage en eau

Quantité d’eau en (1) Maniabilité
185 1mn et 54s
198 40s

On remarque que la quantité d'eau de gachage éalthéoriquement n'est pas suffisante pour
I'obtention de la maniabilité recherchée ceci ésk d¢a finesse des grains du sable de dunes, et don
une quantité supplémentaire d'eau est nécessaine rpouiller toute l'interface entre grains et

faciliter ainsi I'écoulement du béton.
Pour cela on doit corriger la formulation par I'étian itérative

S1 =1600.1 - (2153.35 - 2140) - 2560 x 35.5x 10-3
S1 = 1495.87 kg/fh; maniabilité égale 13 s.

S2= 1495.87— (2049.12-2118) —2560 x 8.5 x 10-3
S2 = 1544.27 kg/fh maniabilité égale 8 s

S3 = 1544.27 — (2097.52 — 2095)

S3 = 1541.75 kg/th; maniabilité égale a 8 s, [12].

La formule de base étant retenue, des essais ideane® a la compression ont été effectués a 7, 28

et 90 jours, alors que pour la résistance a lditrades essais sont effectués a 28 jours seulemen

Trois éprouvettes ont été testées a chaque essailetque age, et les résultats sont donnés dans le
tableau V.11:

Tableau V.11 :Composition et caractéristiques de la formulatierbase

R
Dosage des éléments (Kgjm c
0 (M Pa) R
Maniabilité a
(Kg/nm) MPa)

| | sable | © A .

Ciment | Adjuvant Eau de 7 28] 90j
dunes

350 5.25 241.5 1541.7 8 2190 10 226 232 2.87
ou: P,: masse volumique apparente.
R : Résistance a la traction « RRésistance a la compression.
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V.2. 3. Etude de composition témoin modifiées avéa poudrette de caoutchouc

La composition témoin serait modifiée par I'ajalg différents pourcentages de la poudrette de

caoutchouc variant entre 1% et 5% par pas de 1% @.a2, 3, 4, 5) %, elle sera considérée comme
addition.

Notons : BSD PC: Béton de sable de dunes modifié a la poudretteadutchouc.

Pour tirer les caractéristiques principales de BXD nous avons utilisé pour chaque dosage 6
éprouvettes (4x4x16) cirpour la compression et la traction.

Le nombre total des éprouvettes pour le béton bie ske dunes a la Premiére série d'essais est de
36 éprouvettes de (4x4x16) tm

V.. =6(0.04%%x 0.16) = 0.001536 m*

1.15V,, = 0.0017664 m?

Donc nous avons pour unvolume de 0.0017664 m3
P. = 0.0017664 x 350 = 0.618 Kg

P = 0.0017664 x 1541 .75 = 2.723 Kg

P, = 0.0017664 x 5.25 = 0.00927 kg

P

ww = 0.0017664 x 241 5 = 0.426 Kg

Tableau V.12:Composition et caractéristiques de la formulatierbelse de (BSD PC) pour £.m

Compositions
Constituants | BSDPC1% | BSDPC2% BSDPC 3%  BSD PC 4% BSD PC 5%
(Kg/m?®)

Ciment 350 350 350 350 350
Adjuvant 5.25 5.25 5.25 5.25 5.25
Sable de dunes 1526.3 1510.91 1495.5 1480.08 18164.6
Poudrette de
caoutchoudg) 15.41 30.82 46.25 61.66 7707
Eau 241.5 241.5 2415 241.5 241.5

Les compositions réalisées sont données dansilesitex V.13
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Tableau V.13 : Poids nécessaires de composition déton de sable de dunesodifié avec

poudrette de caoutchouc pour chaque coulag®SD PC).

Compositions
] BSDPC BSDPC BSDPC BSDPC BSDPC
Constituants 1% 204 3% 4% 50
(Kg)
Ciment 0.618 0.618 0.618 0.618 0.618
Adjuvant 0.00927 0.00927 0.00927 0.00927 0.00927
Sable de dunes 2.695 2.668 2.641. 2.614 2.587
Poudrette de 4
caoutchoudg) 27.23 54.46 81.69 108.92 136.15
Eau 0.426 0.426 0.426 0.426 0.426

Les résultats des essais sur ces compositionglsonés dans les tableaux V.14

Tableau V.14 :Caractéristiques des compositions BSDPC

Caractéristiques 1Y . | Maniabilité(s) R. (MPa) R (MPa)
(Kg/m)

Compositions 7j 28) | 90j 28]
BSDPC 1% 1415 7.5 8.6 16 16.5 1.83
BSDPC 2% 1340 7 6.9 | 13.2| 13.71 1.7
BSDPC 3% 1280 6 5.29| 11.3] 10.3 1.57
BSDPC 4% 1205 55 415 9.1z| 7.15 1.25
BSDPC 5% 1180 5 406 8.7 7.05 1.13

Tableau V.15: Variation de La masse volumique en fonction derpentage de poudrette de
caoutchouc (%).

Compositions | BSD PC 1% | BSD PC 2% BSD PC 3% | BSD PC 4% BSD PC 5%
(Kg/m®) P, 1415 1340 1280 1205 1180
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Fig V.7: Courbe comparative de la masse volumique de BSDPC

La masse volumique diminue avec 'augmentation durgentage de la poudrette de caoutchouc.
Elle est diminue a cause de la |égéreté de la pttedie caoutchouc.

Le béton de sable de dunes et grace a sa petitelgrigé est plus Iéger que les bétons traditiosinel
L’ajout de la poudrette de caoutchouc allege dagmtles bétons de sable de dunes. Plus la
proportion de la poudrette de caoutchouc augmepites la masse volumique du composite
diminue. Ceci est normal du fait qu'on a introddés grains de caoutchouc de structure poreuse
dans une matrice cimentaire plus dense et plusiéoude plus, nous pouvons aussi remarquer que
cette diminution est presque linéaire.

Tableau V.16: Comparaison des Maniabilités (s)

Compositions BSD BSDPC BSDPC BSDPC BSDPC | BSDPC
0% 1% 2% 3% 4% 5%
Maniabilité (s) 8 7.5 7 6 5.5 5
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Fig V.8: Maniabilité de BSDPC en fonction du pourcentdgeaoutchouc

Tableau V.17 :La résistance a la compression du béton de saldemnks a 7, 28 et 90 jours

Compositions BSD | BSD BSD BSD BSD BSD
0% | PC1% | PC2% PC3%  PC4% PC 5%

R¢ 7 jours 10 8.6 6.9 5.29 4.15 4.06

(MPa) 28 jours 22.6 16 13.2 10.29 8.15 7.65

90 jours 23.2 16.5 13.71 11.3 9.12 8.7

Tableau V.18 Pourcentage de la résistance a la compressiomppont
Au béton témoin pour BSDPC.

Pourcentage de BSD BSD BSD BSD | BSDPC
caoutchouc(%) PC 1% | PC 2% | PC 3% | PC 4% 5%

Rapport de 7 jours 86 69 52.9 41.5 40.6
la

L. 28jours 70.8 58.4 | 4553 | 36.06 33.85
résistance/

témoin (%) 90 jours 71.12 59.1 48.7 39.1 37.5
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FigV.9: Evolution de la résistance a la compression gapart au témoin en fonction du

pourcentage de caoutchouc pour BSDPC.

La résistance a la compression diminue avec l'amggtien du pourcentage de caoutchouc
incorporé. Pour un pourcentage de 4% de caoutcimmocporé la résistance a la compression du
béton représente prés de 36% de la résistancetdn t#moin. De la méme facon que le béton
ordinaire ceci est du a la mauvaise cohésion irtgaNnulaire favorisée par les particules de

caoutchouc.

Nous pouvons admettre que le pourcentag8%ede poudrette de caoutchouc introduit est un
pourcentage intéressant vu que la résistanceararession est égale a 45% a 28 jours et de 48% a
90 jours de celle du béton témain.

Tableau V.19 :La résistance a la traction par flexion du bétersable de dunes modifié

Compositions | BSDPC 1%  BSD PC 2% | BSD PC 3%/ BSD PC 4%/ BSD PC 5%
R, 28 (MPa) 1.83 1.7 1.57 1.25 1.13

Tableau V.20 :Pourcentage de la résistance a la traction paofiegear rapport
Au béton témoin pour BSDPC.

Pourcentage de
caoutchouc (%)

Rapport de la

1 2 3 4 5

résistance/ | 28jours | 3,76 = 59.23| 54.7 | 43.55 @ 39.73
témoin (%)
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FigV.10: Evolution de la résistance a la traction par flexpar rapport au témoin en
Fonction du pourcentage de caoutchouc pour BSDPC.

La résistance a la traction par flexion diminuecakeeugmentation du pourcentage de la poudrette de
caoutchouc. Pour un pourcentage de 4% de la paedtetcaoutchouc la résistance a la traction par
flexion du béton a une valeur de 43% de la résigtalu béton témoin. De la méme facon que le
béton ordinaire ceci est du a la mauvaise cohésten —granulaire favorisée par les particules de
caoutchouc.

Par les données obtenues dans le tableauno@® pouvons admettre que le pourcentage dde%
la poudrette de caoutchouc introduit est un podaggnintéressant vu que la résistance a la traction

par flexion atteint un taux de 54 &8 jours de celle du béton témoin.

» La compacité de béton de sable de dunes modifié
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Fig V.10 Bis: Compacité en fonction de dosage de poudrettadetchouc (BSD PC).
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Interprétation des résultats :

> En faisant varier le pourcentage de poudrette deitchouc de 0 a 5% par pas de 1%, on
remarque que la compacité du béton augmente ertrd % d'ajout. Les vides inter-granulaires de
sable de dunes ont été occupés par les filleradatchouc, ce qui diminue le volume des vides afin
d’augmenter la compacité.

Cette augmentation de compacité est peu visittiee df%6 et 4%, ceci est du a la diminution du

pourcentage des vides a remplir. Donc on peut pdilme stabilisation de la compacité au dela

del%.

» La maniabilité¢ saméliore lorsque le dosage en pettel augmente, ceci est justifié par la faible
absorption d’eau par les particules de caoutchoeiqui conduit a un gain d’une quantité d’eau
pour les autres constituants de béton, sans \aridé rapport (E/C) qui reste fixe (E/C =0.69).

Conclusion
Comme le béton ordinaire, I'analyse des résultats aksais de résistance a la compression et a la

traction par flexion pour le béton de sable de dummus pouvons conclure que le taux de 3% de la

poudrette de caoutchouc introduit constitue un pentage intéressant. C’est ddioptimal.
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VI.1. Introduction

Dans notre étude les déformations des éprouvetiesieux bétons (ordinaire et de sable de
dunes) ont été mesureées :

Une variation de longueur en fonction du chargenaeété déterminée (loi de comportement
contrainte-déformation classique) ;

A cet égard on s’intéresse a la détermination desipaux parametres rhéologiques a savoir
module d'élasticité et coefficient de poisson par détermination de la loi contrainte-

déformation longitudinale et transversale.
VI.2. Comportement du béton en compression

V1.2.1.Module d'élasticité en compression

Il existe des relations plus ou moins empiriquetseele module de Young et la résistance a la
compression. La mesure demeure cependant nécessaisebien des cas, surtout depuis
'avenement des bétons légers.

Comme cette mesure s'accompagne presque toujours dktermination d'une courbe

contrainte-déformation jusqu'a la rupture, il esina possible de connaitre également la
déformation relative du béton pour une contrainbelgpnque située au-dela de la phase
élastique jusqu'a la contrainte de rupture.

Pour un méme béton, le module d'élasticité varigquielques pourcents avec la vitesse de
montée de charge. Le module croit suivant une dgarithmique avec le temps de

durcissement, il varie également avec la composdiobéton.

On définit parfois des modules sécants : pentedidées joignant I'origine & un point donné de

la courbe contrainte-déformation.
VI.2.2.Coefficient de poisson

Le rapport de la déformation transversale a la rdé&tion longitudinale, sous une méme
contrainte de compression, donne la valeur du icteit de poisson.

La valeur du coefficient de poisson aux faiblesrgba décroit avec I'age du béton, jusqu'a des
valeurs de 0,20 a 0,15.

La mesure des déformations transversales se réassz bien a l'aide de deux jauges a fil

résistant collées en vis a vis et perpendiculairdrad'axe de |'éprouvette.
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VI.2.3.Relation module d'élasticité-résistance caéristique du béton

Les différentes régles proposent une relation ésspnce 1/3 de la résistance a la rupture. Les
regles BAEL 91 s'appliquent aux bétons de sableluees lorsque le dosage en CPA est
supérieur & 300 kgfinLes bétons de sable de dunes sont plus déformable les bétons

classiques, le module de déformation instantanéaegiee évalué au moyen de la formule :

E; = 8100 x fcj*”® (en MPa)pour le béton de sable de dunes Eq. (VI.1)

E; = 11000 x fcj**® pour un béton classique, ou «jeprésente I'age du béton. Eq. (VI.2)
On déduit alors le module différé donné par la iden

E,; = 1/3 x Eij = 2700 x fcj'*® (en MPa) Eq. (VI.3)

Nous avons mesuré les déformations relatives stasge, afin d’apprécier la loi de
comportement (contrainte-déformation).

Pour cela nous avons utilisé des éprouvettes cediflb*15*15) cméquipées de jauges a fil
électrique permettant la mesure de la déformatiansdles deux sens (longitudinal et
transversal). L'essai consiste a placer une épttmieatre les deux plateaux de la presse et une
charge croissante par palier de 20 KN est alorbop@e avec une vitesse moyenne de 15 kN/s.
Pour chaque incrément de charge, on note a laldoiharge appliquée et les déformations
longitudinale et transversale.

Pour mieux caractériser et donner une idée sum®ortement du béton de sable de dunes et le
béton ordinaire modifiés a la poudrette de caoutchmn a effectué un essai sur les
compositions optimales a savqiBSD PC 3%)et (BO PC 3%).

VI.3.Etude de la variation Contrainte - Déformation

Pendant |'écrasement des éprouvettes, on mesureddégmations longitudinales et
transversales de celles-ci en fonction de la cmérappliquée jusqu'a la rupture. Pour cela, on
utilise des jauges, des produits de nettoyage let Guhoto VI.1), un appareil qui teste la
soudure et deux appareils assemblés tels que Bsndeux affiche le pourcentage de

déformation de I'éprouvette étudiée (photo VI.2).
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Fig V1.1 : Produits de nettoyage Fig VI1.2: Pont d’extensomeétrie

L'exécution de I'essai s'effectue comme suit :

* On prépare I'éprouvette apres surfacage.

* Avec un papier de verre, on frotte sur les surfacesn va placer les jauges, pour avoir
des surfaces lisses.

e On nettoie ces surfaces de la poussiére avec uais&gyr.

* On met deux produits successivement (un conditianmelis un neutraliseur).

e On met la jauge sur un papier blanc, puis on meipédpier adhésif (scotch) de facon a
avoir la jauge droite et on enléve le papier blanc.

 On met de la colle dans les surfaces préparées, p@ur pouvoir fixer les jauges et
transmettre les déformations.

e On place les jauges (I'une longitudinalement etirbatransversalement) pour chaque
éprouvette.

* On enléve le scotch surtout pour la partie desfittant des jauges.

* On soude les deux sorties de la jauge a un fil &gsure la transmission a I'appareil
« Pont d’extensomeétre ») de 3 sorties. L'une ageat I'autre aux deux restants (le noir et
le blanc assemblés).

e On teste la qualité du soudage.

* Les autres sorties du fil vont se brancher a I'egipa Pont d’extensometre » de la fagcon
suivante : Le rouge avec le rouge, le blanc #dtanc et le noir avec le jaune.

e On place I'éprouvette dans la presse (photo VaBJes mise en marche en contrélant
pour quelques valeurs de charges, on note a cheajeer de charge, les valeurs de
déformations correspondantes (longitudinale etstrarsale) affichées sur I'appareil « Pont

d’extensometre ».
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VI.3.1.Courbes Contraintes déformations

Les courbes obtenues pour un béton de sable des diingn béton ordinaire modifiés a la
poudrette de caoutchouc sont donnés dans lesdigudessous.

Contrainte (MPe¢

(==

(=]

0.4 0.8 1.2 1.8

Déformation lonaitudinale ( %

Fig V1.3: Courbe contrainte-déformation du Béton Ordinaire modifié avec PC
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Fig. V1.4: Courbe contrainte-déformation du Béton de sable ddunes modifié avec PC

VI.3.2.Interprétation

La courbe contraintes-déformation longitudinalesh’pas linéaire, elle comporte trois (03)
phases (pour les deux bétons) :

« lére phase Un comportement élastique quasi-linéaire du bé&kaur le béton de
sable de dunes modifié, cette phase s’étend jusgn& déformation élastique
eel=0,42 %o qui correspond@= 5 MPa (55% de la contrainte uni-axiale) alore qu

pour le béton ordinaire modifié elle ne dépasseupasdéformatiorel=0,38 %o.. La
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pente & l'origine de cette courbe (droite) est telole de déformation longitudinale a
I'origine. (Loi de HOOKEs = E Xxg) Eq. (VI.4)

Ew = tgao = Cste.

» 2éme phase Cette phase est caractérisée par une allure papabaur la courbe
contraintes-déformation longitudinale jusqu’a unikeorrespondant a la contrainte
maximale de chaque échantillon. Le béton a un com@pent plastigue ou on
observe le développement de la microfissuratiogyigsla rupture, dans ce cas on
définie le module d’élasticité sécant ; pentesdteges joignant 'origine a un point

donné de l'allure parabolique.

« ¥™phase :Caractérisée par une fissuration généralisée agatipn de la rupture
et développement des surfaces de fractures. Lardéfion augmente en méme
temps que la contrainte de rupture diminue. Onrolksee phénomene sur la courbe
contraintes-déformation longitudinale des deux éthans pour le béton ordinaire
et le béton de sable de dunes modifiés, par unecbeadescendante. La pente
descendante de cette branche montre le carac&giéefplus ou moins accentué du
béton. Le béton de sable de dunes modifié est niigile puisque cette pente est
guasi-horizontale alors qu’elle est quasi-verticpteur le béton ordinaire ce qui
traduit sa fragilité.

VI.3.3.Valeurs des modules d’élasticité tangentslarigine

Le module de déformation longitudinale a l'origiast donné par la tangente de la courbe
contrainte déformation longitudinale, Ce module sprée une grande utilité, On peut

déterminer un module tangent en tout point de lartm® contrainte-déformation, mais ce

module ne s’applique qu'a de tres petites variatide la charge aux alentours du point
considéré.

Pour un intérét pratique, on détermine le moduéiadticité sécant. On peut se contenter de la
courbe contrainte-déformation longitudinale puisgu’'n'a pas besoin de la branche

descendante de cette courbe, le module d’élastamigent a 'origine :

¢ Pour le béton ordinaire modifié¢ BO DPC 3% = 23342MPa
¢ Pour le béton de sable de dunes modifié¢ BSD DPCB%:12748MPa

La valeur du module d’élasticité du béton de sal@lelunes est faible par rapport a celle du
béton ordinaire (Celui-ci présente un module dwdéé intéressant de I'ordre de 20 000
MPa).
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Un béton de sable de dunes ayant une résistanaecanipression entre 24 et 30 MPa a
également un module d’élasticité égal a 20 000 MR8 jours [12] alors que pour des bétons
classiques ce module varie de 20 a 50 GPa (selmoni@osition du béton).

En augmentant le diamétre des plus gros grainshbiermd une amélioration du module
d’élasticité.

Sur la base des mesures faites, on remarque béele qouodule élastique du béton de sable de

dunes est de 'ordre de 54% par rapport a celldétan ordinaire.
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Conclusion générale

Cette étude a mis en évidence la possibilité derigaltion du sable de dunes qui représente
70% des matériaux locaux du Sud Algérien et d’'urhdérésultant de pneus usagés présents
en grandes quantités non valorisables. Nous ava@molu ainsi un double probleme
environnemental (diminuer les zones de stockagévéer ainsi la contamination du milieu),
économique et technigue rencontré dans le domaih& cbnstruction.

Nous nous sommes intéressés a l'incorporationéastomeére acrylonitrile butadiene (NBR) sous
forme de poudrette de caoutchouc dans un bétonairdiet dans un béton de sable de dunes, non
pas par souci d’amélioration des performances niggas mais afin de comparer leurs
caractéristiques et leur comportement. Ce polynugiien'est pas biodégradable, est un déchet
industriel. Il nous a été proposé par la sociégéranne d'élastomére (SAEL) afin de trouver une
éventuelle utilisation dans les constructions.

L’étude expérimentale sur les compositions tesgtgqermis de montrer que l'ajout avec des
pourcentages faibles au béton de sable et au bédoraire, est déconseillé lorsque le but principal
est la résistance.

En effet ; si I'ajout d’additifs bien choisis pertrie plus souvent d’améliorer les caractéristigeies
les propriétés des mélanges, et si 'amélioratimiten général avec le degré de modification,
I'excés peut parfois conduire a l'inverse.

* Le pourcentage optimal de I'incorporation de lagrette de caoutchouc est de 3 % pour les
deux bétons.

* Le béton de sable et grace a sa petite granuksit@lus Iéger que les bétons traditionnels.
L’'ajout de la poudrette de caoutchouc allége d'tage les bétons de sable. Plus la
proportion de la poudrette de caoutchouc augmeihis,la masse volumique du composite
diminue. Ceci est normal du fait qu'on a introddés grains de caoutchouc de structure
poreuse dans une matrice cimentaire plus dendestqurde. De plus, nous pouvons aussi
remarquer que cette diminution est presque lingaire

« La maniabilité s’améliore lorsque le dosage en petbel augmente, ceci est justifié par la
faible absorption d’eau par les particules de adwuc, ce qui conduit a un gain d'une
guantité d’eau de gachage pour les autres consfitue béton, sans variation de rapport
(E/C) qui reste fixe pour les deux bétons.

» La résistance a la compression diminue avec l'angatien du pourcentage de caoutchouc

incorporé. Pour un pourcentage de 4% de caoutchiocorporé la résistance a la

compression du béton ordinaire représente présbtede la résistance du béton témoin ;
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par contre pour le béton de sable elle représéted celle du béton témoin. Ceci est di a
la mauvaise cohésion inter —granulaire favorisédgsaparticules de caoutchouc.

» Sur la base des mesures faites, on remarque aquedele d’élasticité du béton de sable est
de I'ordre de 54% par rapport a celui du bétonraile.

» Les caractéristiques mécaniques et rhéologiquésthn de sable modifié comparativement
a celles du béton ordinaire modifié a la méme petbeime permettent pas leur utilisation
dans les éléments structuraux. Cependant on pblesaiutiliser comme matériau pour
enfouissement de produits faiblement radioactifour les bordures de trottoirs, les

éléments décoratifs, ainsi que dans la sépardéamies pour les autoroutes. ...

Recommandations et perspectives :

Afin d’améliorer les performances mécaniques, legapetre adjuvant devrait étre pris en

considération : variation du dosage et /ou de Uhzalnt lui-méme, de méme que la granulométrie du
caoutchouc.

Des essais complémentaires de comportement a kmmgetdoivent étre faits afin de mieux

maitriser ce matériau (possibilité de relargage).

Une méthodologie de caractérisation du déchetgggrart & une utilisation donnée devrait se faire
en collaboration entre le ministéere de I'environapehet celui de I'équipement et de I'habitat.

En effet, La réglementation s'intéresse principaleimaux caractéristiques mécaniques des déchets
susceptibles d'étre utilisés, plus qu'a leur impact'environnement.

Pour une bonne utilisation des déchets industriefgudrait commencer par évaluer les risques
(manque d'essais environnementaux) ; le problémeumast I'absence de seuils réglementaires

pour l'utilisation de ces déchets.
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TABLEAU DESVALEURSDE A

S roulé/G roulé S roulé/G concassé S concassé/ G
concasseé

Tres fluide 32 34 38

Fluide 30-32 32-34 36-38
Mou 28-30 30-32 34-36
Ferme 26-28 28-30 32-34
Tres ferme 24-26 26-28 30-32
Puissant 22-24 24-26 28-30

TABLEAU DESVALEURSDE K

S roulé/G roulé Sroulé G concassé S concassé/ G
concasse
Tres fluide 0.37 0.405 0.450
Molle 0.350-0.370 0.375-0.405 0430-0.460
Ferme 0.330-0.350 0.335-0.385 0.400-0.430
Tres ferme 0.250-0.330 0.330-0.350 0.350-0.370

Extra seche 0.250 0.330 0.350
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'MEDAFLOW SR20

NOTICE TECHNIQUE Super plastifiant — haut réducteur d’eau
DESCRIPTION DOMAINES D'APPLICATION
Le MEDAFLOW SR20 est un superplastifiant O Bétons a hautes performances
haut réducteur d’eau. Il est concu a base de 0O Réduction du temps de décoffrage
polyméres de synthése et son utilisation dans le O Accélération de la rotation des moules,
béton permet I'obtention d’un rapport E/C trés O Bétons précontraints
bas suivit d'un maintient d’ouvrabilité O Bétons architecturaux

remarquable.
Le MEDAFLOW SR 20 permet d’obtenir des
bétons et mortiers de trés haute qualité.

CARACTERISTIQUES

5 =g g e Liquide
Bl {COMIBUE. jumsmiramarmmissssssmnsisse QOcre clair
| - R L 6.0/6.5
O Densit ..csmmavmmsamns 1,05 £ 0,01
0O Teneurenchlore.........c.ooeoioiinnes <1g/L
5 Y= 3o 2 S . 20%

PROPRIETES ET EFFETS

Gréce a ses propriétés le MEDAFLOW SR20
permet :

Sur béton frais :

I'obtention d’'un E/C trés bas
'amélioration considérable de la fluidité
de faciliter la mise en ceuvre du béton
décoffrage rapide

Sur béton durci :
e d'augmenter les résistances
mécaniques a jeune age
e de diminuer la porosité
o d'augmenter la durabilité
+ de diminuer le retrait

DOSAGE

Plage de dosage recommandée :
1.0 @ 2,5 % du poids de ciment soit 0.950 litres a
2.400 litres .

Le dosage optimal doit étre déterminé sur chantier en
fonction du type de béton et des effets recherchés.

MODE D’EMPLOI

Il est recommandé d’ajouter le MEDAFLOW SR20
dans le béton aprés que les 3/4 de |'eau de gachage
ait déja été introduite.

Il est conseillé de réaliser des essais dans les
conditions de chantier afin de déterminer le dosage
fournissant les résultats recherchés.

Il peut-étre aussi ajouté directement dans le camion
malaxeur (toupie), puis malaxer & grande vitesse :
1mn/m®

Par temps chaud, le MEDAFLOW SR20 peut étre
combiné a un retardataire de prise

( MEDARETARD GR).

CONDITIONNEMENT ET STOCKAGE

Le MEDAFLOW SR 20 est conditionné en bidons de
11 Kg. et en fits de 240 Kg..

Délai de conservation : 12 mois dans son
emballage d’origine, a I'abri du gel et de la chaleur
(5°C <t < 35°C).

Les renseignements donnés dans cette fiche sont basés sur notre connaissance et notre expérfence a ce jour.
li est recommandé de procéder & des essais de convenance pour déterminer la fourchette d'utilisation tenant

compte des conditions réelles de chantier.

Granitex

B.P. N°85 OUED-SMAR

ZONE INDUSTRIELLE 16270 ~ OUED-SMAR (ALGERIE)
Tél : (213) 021 51 66 81/82 - Fax:(213) 021 51 64 22 — 51 65 23

www.granitex.dz - Email: granitex@granitex.dz
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E.P.E/S.P.A AU CAPITAL DE 150.000.000 DA

Hpdt

. Société de Gestion des Participations Etudes et Engineering « GENEST »
Laboratoire National de I'Habitat et de la Construction

UNITE OUED SMAR

BP Td Qued Smar - Zone Industrielle Oued Smar ~ El Harrach = Tél, ; (021) 51.33.30/ 51.62.62 Fax : (021) 51.51.53

Département ...o.occviiniainnnn.

ESSAlI LOS ANGELES

Selon NF P 18-573 Décembre 1990

N® Dossier : BC N*
Client MEZIDI Projet Magister
Matériau : Gravier naturel §/15 Provenance :
01 16/03 /2006
Essai N° Date d’essai .
; Nombre de | Masse totale de P i .
Classe granulaire boiate la Charge (g) m’ (g) m {g) ; LA {%)
|
4/6,3 7 3080 |
6,3110 9 3 960 i
X 10114 11 4 840 9135 11086.5 21.73
10125
(60 % 10116 et 40 % 16/25) 1 ket
16/31,5
(60 % 16/25 ot 40 % 25/31.5) | 2 480
— ]
25150 |
(60 % 25/40 et 40 % 40/50) 12 5280
M : Masse séche de 'échantillon (5000 g)
m’  Masse du refus sur le tamis 1.6 mm

m=M-m': Masse des passants au tamis 1.6 mm

m

LA =100x —
M

LE CHARGE D'ESSAI

Version : 00

LE RESPONSABLE D’ESSAI

ENR-TEC-69




L ASGRATOILE CENTRAL DES TRAVAUL PUBLIC

e
(O3
EPE/SPA AU CAPITAL DE 20.000.000 DA
1, Rue Kaddour Rahim BP-135-Hussein-Dey-ALGER
& Tél.:(021)23.21.89/90/23.21.45/46 Fax:n°(021)23.21.85
DEPARTEMENT LABORATOIRE ‘
Laboratoire Géotechnique (Atelier : identification des granulats)
Dossier N® fvwsssismnmaassiigss Chargé de I'éc tslion ge ....................
Intitulé de | etude BEtS | ol .
Mature matéria Opérateur :...\i>. .T‘K ........
Provenance !...1%
DFSIGNATlONS EXIGENCES DE EQUIPEMENT
LA NORME N°
1- Tamiser par voie humide le matériau sur les tamis | La masse dlebl'écha‘ntillon Tamis N*
2mm- u4mm envoye au laboratoire est
0.2mm-2mm ] o L al moins égale & 2Kg.
L'échantillon sera préparé
selon les prescriptions de la
NA 453
2 — Sécher le matériau 2105 © et efiectuer une double e ) Etuve N°
esée séparée d'une heure| Les deux pesees ne
P’ P . - @ different pas de pius de
0.1%
mli= m2= ﬂ_‘?l) gr
3- Homogénéiser le matériau et peser M= 500 gr [ Balance N°
L}
4 - Preparer la d (bitles) | Nbrs masse
Charge broyar\te de (mm) M(gr) L'usure de Ia Charge d0|t
: 30 09 925< M< 985 étre contrdlée
lafagonsuivante [ | 45 | o 440<M<500 | périodiquement selon les
prescriptions de la norme
Compléter avec des billes de 10 mm,
de fagon que la masse totale de la
charge soit de m = 2500 gr.
5 — Introduire la charge dans le cylindre, puis les 500
gr et ajouter 2.51 d'eauls]
6 — Mettre le cylindre en rotation pendant 1500tr en Vitesse de rotation est de Appareil N°
15mn.[@ 100tr/min
7—\Verser |a totalité du contenu sur deux tamis Tamis N°
superposés 8mm, (pour recueillir la charge abrasif) et
de01mm.3 PTG
F-5-G-24-2

112




8- Laver 'ensemble sous un jet d'eau jusqu'a eau
claire puis enlever le tamis de 8mm.[¥
10 — Sécher le refus au tamis de 0.1mm a T° =105[] |L'évaporation de I'zau se _Etuve N°
fait selon la norme & T°
=105°C J
- Peser 410% prés le refus 1
Peser ce refus m' = '50’ or sur le tamis de 0.1 mm
11 — Expression des résultats Arrondir & l'unité la plus
: proche.
SR , ]
Fs=100x 200=m . m .| JA ]
500 5

VISA DE L'OPERATEUR.........../A.

F-5-G-24-2
212




TOIRE CRNTEAL
EPE/SPA A.E.% Cfmﬁﬁﬁut DE 20 G@G_ GO0 BA

(=11, Rue Kaddour Rahim BP-1 35—Hussem-Dey-ALGER
Tel {021} 23. 12,30/ 23.21.45/4% Fax:n°{021) 23.21.85

DEPARTEMENT LABORATOIRE
{Atelier : identification des sals)

'FEUILLE DE PAILLASSE ¢

RE DU COEFFICIENT D'APLATISSE]
ORME NF P -18-561 Sept 18
Réf: EG-ld.Gi4

Dossier N° :

.......................... PrafORCIBUE.. .. o o smsisnnn anapacnisionnn
Intitulé de Fétude fercereeeennne Chargé de Péchaniilionnage . ACKL
PTOVENANGCE eeverenrareiarsssnarss /@ Date ...\ 40 E,. m’?r
Désignation de 'échantilion:. ? ‘Opérataur . (64

-DESIGNATION EXIGENCES DELA | EQUIPEMENT

2 ' NORME _ N
Tamiser ['échantillon sur un {amis de | L'échantilion doit &ire prépare Tamis N°

4mmBh

seion la nome P18-553.

1Lamasse M (kg) de

Péchantilion doit étre -

i

supérieure 2 0.20

(D: est la plus grande
dimension)

La masse My est déterminée Balance N°

Peser la_ masse du refus Mg, ‘e L
Mk r * | avec une précision retative de 3
4 m’ g 0.1%. QS

Procéder au tamisage de
I'échantition par voie séche sur les

Le tamisage se fait selon les
prescriptions de la nome

tamis ci dessous (tabieau)@;\/ = Bl
Noter les poids des refus de chague {La pesée se fait avec une Balance N°
classe granulaire M, (or) (tableau) ¥l precision de 0.1%. (l <
Proceder au tamisage de chague La pesée se fait avec une
classe granulaire sur la grille precision de 0.1%. Bajance N°
correspondante ci-dessaus et noter -
les tamisats M, (gr) (tableau). (__#j, !

F-5-G-23-2
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EXPRESSION DU RESULTAT : -
| Le coefficient d’aplatissement A est - |
| donné par: :
A = _2HMe . 400 ,
B
Tamisage sur tamis Tamisage sur grilles Apla_tissemenu
: : Partiel
C!a.sse Mg @n Ecartement des Passant Mz Me _ 100
granulaire {mm) . grilles {mm) {gn) - Mg x
> 50 31.5
40-50 - 25
31.5-40 ™ 20
25-31.5 S - 1B
20-25 12.5
1620 1 ECE
12.5-16 : 8
10-12.5 8.3
T )%‘ 5 2 1
6.3-8 " ' 4
20Y A7
553 |~ 315 N
560 NGO
45 ‘ : 2.5
Yé»o /14

A (%) =24,ZE”: m

F-5-G-23-2
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EPEISPA .ﬁ?j CAPITAL DE 20.000.000

%&%?igﬁéﬁg cE §§é§f§§ DES %éﬁ%ﬁé;%

B

DA

1, Ruze Haddour Rahim BP-1 35-%%@333;{3 -Dey-81 GER

TEL D {021} 23.92.30723.27.45/48
DEPARTEMENT LABORATOIRE ;
£ =sborafoire géolschnique (Atslier : identification des granuizis)

Chargs de Péch
BE?.E vaa 04.. <z

Fax:n®{829123.21.83

!
&

ii{mﬁag% L’_‘ﬂ A

: SRA TR > B S
B&S!gﬁ&?iﬁﬁ échantilion:...2. LY. ‘Opérateur 1.4 cH.L;_..A»(.{ V/J’b(\
' Désignation Exigence de iz | Equipement.
: x norme . W
1- Prélever une masse d’échantilion au moins égale a - L”é!;ﬁh%:{iﬁﬂ{af dg:sﬁeﬁa Balance N°
- 2Kg pour ies gravillons compris entre 4 et 14mm MEpEC SElIonTn .
- 40 Kg pour les 25-580mm 5 Ry 0w g‘?\{i
Ehuve N°
2-laver le matériau et le sé&cher 3 Péiuve 2 105°C lel It 1 AV
gl ST AN
3~ Effeciuer une double pesée du matériau séparée dune Les daxpesSesre Balance N°
heure different pas de plus
42 0.1% RG] N
Mi=M2=M= 45 5Ho qgr
4 Tamiser a sec sur les tamis de la classe gran;ﬂaxre choisie
4%3@ 83101 10-14 [ 1 25-500 1
5- Peser une masse i-ecm?‘ E%l?ii &re | Balance N°
- B = 500 gr pour les gravilions entre 4 st 14 mm el i i
- B = 10 808gr pour les granulats entre 25-50 mm i Wy
8- Introduire celte masse M a Fintérieur du cylindre et ajouter |12 classe 2550 est Appareil N°
une charge abrasive, qui comespond 2 la classe granulaire” | inroduits dans e i
choigi ° s cylindre sans gjout de | 5:'3\— 3
Iz chargs shrasive b

7-Typs d’sssai:
- Essal humide

Pour effectuer un
essal humide Bt

E i - Ajouter 2 51 {(4-
L 14mm)

°<‘ -Ajputer 21 {25
S0mm)

8 - Metire les cylindres en rotaiion 3 une vitesse de ;
~100trsfmn pendant 2h : (12 000 trs pou Iz dlasse 4-14 i‘ﬁ‘ﬁ@

/\Pw_ng‘,aiﬁi §

-u..«w

-100trs/ran pendant 2h 20mmi(14 000 trs pour la cdasse 25-50mn]_|




19 — Recusilir ie granulat et a charge abrasive dans un bae | Recuslir leau &t les |

: = e ot el parties minérales ! .
tout en lavant soigneusement Fintériewr du cylindre e —
| 10 — Tamiser le matériau dans e bac de 1.6mm Tamis N°
- Recueliir la charge abrasive dans un tamis g8l 8mm E <\\
11 — Sécher jusauw'a une masse constante le refus 2 1.6 mm a fuve N°
rétuve 2 105°CQL 53 % s
12 — Effectuer une double pesée durefus : lesdeumxpeséesre | Balance N°
e = e = s different pas de plus
e @ * |0 aSal

EXPRESSION DES RESULTATS -
Mpz OU Mps est: qg0 ™ = qpoM-m

woes B3 " ]

Classe Granulaire {mm) Charge Abrasive (g5}
10 -14 ; : 5000:5
6,3 — 10 o 40005
4-63 280055
-+ : Mps (%] |
M (g} - mg) m’'(g} Mos (%
=
< oo ko # 303 S g L
/

VISA DE L’ OPERATEUR ..cooveveeecd B\ o :

il
i
i
(]
i

=y



E %@é&%

EEP&R‘@‘E&EEN‘? LABORATOER’E
(Atelier | identification des scls)

@g%ﬁ%@«% &%ﬁ%"@‘%&%@ﬁ% “% %‘iﬁ 2l %%’f”"

; EPE/SPA AU CAPITAL DE 20.600.000 DA
=11, Rue Kaddour Rahim BP- 135-Hussein-Dey-ALGER
Tél. : {021) 23.12.30 / 23.21.45/48 Fax : n° {021) 23.21.35

'. FEU%LLE DE PA&LL&S%E'

Dessi@r N 1o, v mmmeraiiss Prommsem':...- ..............................
Intitulé de Pétude &............. Chargé de Péchantilionnage :A.cul
Provenance :....... T Date :..... LW ST
Des:gnatmn de l’echanhiicn:.y//].e B ‘Opérataur 1.l AL &1
-DESIGNATION EXIGENCES DE LA | EQINPEMENT
: ' : : NOREE ' 5 il
Tamiser 'échantillon sur un tamis de | L'échaniilion doit &re préparé Tamis N°
4mn@ o seion la norme P18-553.
: : 1Lamasse M (kg) de
; Fgn {échantilion doit éte -
supérieure 2 Q.20
{3: est la plus grande
dimension)
Peser la masse du refus Mg, La masse Mg est déi&;mzinéj Balance N°
- - : avec une précision retative de
Mo= Uh>d § o oa

Uy

Procéder au tamisage de
Péchantition par voie seche sur les
{famis ci dessous ("iab%eau)g

Le tamisage se izit-selon ies
prescriptions de la norme
P 12-580. ‘

MNoter les poids des refus de chaque
classe granulaire Mg (gr) (tabieap@

Lz pesée se fait avec une
précision de 0.1%.

Eolance N°

W 5l

Proceder au tamisage de chaque
classe granulaire sur la grille

les tamiséts M. (gr) (tableau).

correspondante ci-dessaus et %ter

La pesee se fait avec une
précision de 0.1%.

Balance N‘

A

F-5-G-23-2
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EXPRESSION DU RESULTAT :
Le coefficient d'aplatissement A est

donné par :
A =_2HMe . 100
M
Tamisage sur tamis Tamisage sur grilles Aplatissement
: : ; Partiel
Classe Mg @r) | Ecartementdes | PassantMe _Me . 100
granulaire (mm) - grilles (mm) {an) - Mg
>50 81.5
40-50 25
31.5-40 i 20
25-31.5 16
2025 125
Ll Y
12.5-16 C 8 o
9 f G
W25 o \rjj 8.3
10 "/\ : " 9 ?
Py e 45—
6.38 0T 3 .
A@L K
5-6.3 a)f, : 3115
i ph
45 /(’ 25 _
e o 8 .| Sty
M=TMg= . NI [EMe= . 7.“/'\\{ Y =?(@/, -

F5.G.23:2
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—f?ﬁgﬁ_j - j

§ FQlRE ‘ii‘%’? &7

AL DES %%é‘%

EPEIZPA AU Cﬁ?ﬁ'ﬁm 'DE 20.000.000 DA
1, Rue ¥addour Rahim BP-{ ﬁﬁ-ﬁassem@eg-éii’%ﬁ
Tél: {21} 2342301/ 23.21.45/48 Fax:n°{021)23.21.88

DEPARTERENT LABDORATORRE

Lahorateire géotechnique {Atshier : identitication des granulais)

s
Dossier W°
intitulé de Pétude —................... Chargé de Féchagti Eiz;nﬁage W bl O e £
Provensmon f.....ooccmanie o Date:...l.=c.
Bes;gﬁaimn échantilion:............ Q;aea‘ai‘m; (/(c:.,y&/‘
' ‘Désignation Exigence de la | Equipement
norme - N

“|1- Prélever une masse d'échantillon au moins égale a Léchanfiion doit éfre | Balance N°
- ZKg pour les gravillons compris entre 4 et 14mm [T preparé selon fa | 1con)
- 40 Kg potr les 25-50mm e 1805 E________

‘ Fhuve N°
2- Laver le matériau et le sécher & Iétuve & 105°C [§ 2300
3- Effeciuer une double pesée du matériau séparée dune lesdeuxpeséesne | Balance N°
heure difftrentpasdeplus | ]
do 0.1% ISP
Mi=MZ=M= Ao | or '
4~ Tamiser & sec sur les tamis ée la classe granyl iaire choi sie
46301 631001 101441 255001 ,
5 Peser unemasse , ;- i é‘f &re | Balance N°
- P = 500 gr pour les gravillons entre 4 e 14 mm o ek , i
- B =10008gr pour les granulats enfre 25-50 mm % (el W Séf
8- Introduire cetle masse M 3 lintérieur du cylindre et gjouter Edﬂ;y iﬁéﬁgﬁ Apparsil N°
a en wils infrodulie dans
;} zsc:‘;aﬁ; abrasive, qui comespond & la f;%asse granulaire @g}m S e g ,)V% S
Iz charge shrasiee

7-Type d’essai:

- Essai humide - Fssaisac

Ll

ol

Four effechier un
2350 umide ffat
- Ajoutsr 2,51 {4-
1émm)

- Alputer 21 {25-
Eomm)

8 - Metire les cylindres en rofafion 3 une vitesse de ;
-100trsimn pendant 2h : (12 600 s pou la classe 4-14 mmf7]

-100trs/mn pendant 20 20mm:(14 000 rs pour la classe 25-50mn]_|

[T g =

J& Tow = gl/\ Lﬁh&;

&

fa

i
o
i

i
o
[oud



) — Recu eilir le granulat et la charge abrasive dans un bac

tionst en lavant solgnsusemsant Fintérewr du wgzzzta:ﬁaf i? parties minéreles |
ENWSINSEs. —/'

s ¥»\G‘
2 ~ Tamiser ls matériau dans le bac de 1 6mm {amis N
- Recuellr Iz charge abrasive dans un tamis

e&?mﬁ i

| I g
11 — Sécher jusgu’a une masse consiante ls refus & 16mma Eiuve N°
fétuve 3 105°C i z ey
12 — Effectuer une double pesée du refus ‘ Les dewxpeséesre | Balance N°
my = mgz - mh._,@ G différeni pes da plus

420 1% Y52

EXPRESSION DES RESULTATS
Moz OU Mpsest: 409 M - gpoM-m’
‘ A ‘ M ¥
o= V] K/ | Mps =
Classe Granulaire {(mm) Charge Abrasive (gr)
- 1014 500015
83-10 i . 400015
i : 4-83 ; 20005
. : ' . Mpe (%] |
M (g) m (g) m'(g) Mos (%] ]
gae | ¥ i N

ViSA DE L’ OPERATEUR ...

ssssssssssssssssssss AzEsscavsmoss

“HJ
din
8

]



G MS% 5

= Tél:
DEPARTEMENT LABORATOIRE

o

LABORATOIRE CED ﬁm DES

(021) 23.21.89/90/23.21.45/46 Fax :n°(021)23.21.85

Laboratoire Géotechnique (Atelier : identification des granulats)

&e\%\m emu» 3
EPE/SPA AU CAPITAL DE 2€.000.000 DA
1, Rue Kaddour Rahim BP-135-Hussein-Dey-ALGER

Dossier N° &.....oovmiscviinssanisunss
Intitulé de 'étude : J"l é}?
Mature matériau ......&. [ ¥....

Chargé de [échantilignnage :............
Date : ﬁ ﬂ? 15
Operateur j\ ~{

Provenante f..ccvecccnienciinnnnnnna
DESIGNATIONS EXIGENCES DE EQUIPEMENT
LA NORME N°
1~ Tamiser par voie humide le matériau sur les tamis | La masse d!e bl‘écha,nti"on Tamis N°
0.2mm- 0 m envoyé au la oratoire est
o2 mm 0 o -4m @_ au moins égale & 2Kg.
L'echantillon sera préparé
selon les prescriptions de la
NA 453
2 — Sécher le matériau 2105 ° et effectuer une double ot Etuve N°
: 2 Fuliig es deux pesées ne
pesée séparée d'une heure[3] differanbpEmE s
! 0.1%
mi=m2=,| |\ ol o
3— Homogeénéiser le matériau et peser M = 500 gr q Balance N°
-
4 - Préparer la d (bittes) | Nbrs masse
Charge broyante de (mm) M(gr) L'usure de la charge doit
: 30 09 925< M< 985 &tre controlée
la fagon suivante [] 18 21 440< M< 500 périodiquement selon les
| prescriptions de la norme
Compléter avec des billes de 10 mm,
de fagon que la masse totale de la
charge soit de m = 2500 gr.
— Introduire la charge dans le cylindre, puis les 500
gr et ajouter 2.5/ d'eau L
8 — Mettre le cylindre en rotation pendant 1500tren | Vitesse de rotation est de Appareil N°
15mn.[{] 100tr/min
7—- Verser la totalité du contenu sur deux tamis Tamis N°
superposés 8mm, (pour recueillir la charge abrasif) et

de01mm.m

-

F-5-G-24-2
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8- Laver 'ensemble sous un jet d'eau jusqu’a eau
claire puis enlever le tamis de 8mm. &
10 — Sécher le refus au tamis de 0.1mm a T° -105@ L'évaporation de 'eau se Etuve N°
fait selon la norme a T°
=105°C
Peser a10% prés le refus
Peser ce refus m' = Q)/‘g \/ gr sur le tamis de 0.1 mm
11 — Expression des résultats Arrondir & funité la plus
proche.
g ;
Fs=qoox 3= - M_lpg ) X
500 5
VISA DE L'OPERATEUR........... L......../}
F-5-G-24-2
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Laboratoire National de I’'Habitat et de la Construction

E.P.E/S.P.A au capital de 150.000.000 DA

UNITE OUED SMAR

BP 74 Qued Smar - Zone Industrielle Oued Smar - El Harrach - Tél. : (021) 51.33.30 / 51.62.62 Fax : (021) 51.61.53

Département

ESSAI D’USURE MICRO-DEVAL
Selon NF P 18-572 Décembre 1990

N° Dossier : BC N°
Client MEZIDI Omar Projet R
EEE
Matériau . Gravier naturel /15 G\ Provenance :
01
Essai N° Date d’essai :

=

[ ] Essai Micro-Deval a sec

Charge abrasive

Classe granulaire 9) m’ (g) m (g) Mps (%) Observations
4/6.3 2000 £ 5 T
6.3/10 4000+ 5
10/14 5000+ 5

!E Essai Micro-Deval en présence d’eau

Charge abrasive

Classe granulaire (g) m’ (g) m (g) Mpe (%) Observations
J. 4/6.3 2000 + 5
6.3/10 4000+ 5
10/14 5000 = 5 hod | 94 19,9

LE CHARGE D’ESSAI

: Masse séche de I'échantilion (500 + 2 g)

: Masse du refus sur le tamis 1.6 mm

M-m

m
MDE ou MDS ZIOOX-M

- Masse des passants au tamis 1.6 mm

Pour effectuer I'essai en présence d'eau on ajoute 2.5 | d'eau

Version : 01

LE RESPONSABLE D’ESSAI

ENR-TEC-33




Béton de sable de dunes Béton ordinaire

Malaxeur L’opération d’Incorporation de
la poudrette de caoutchouc.



Vibration de béton de sable de Sable naturel.
dunes modifié par poudrette de
caottchouc.

Malaxeur pour un mortier ou
un béton de sable

Maniabilimeétre



Adjuvant La poudrette de caoutchouc

Sable de dunes






