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Introduction générale

Introduction générales

Le béton est le matériau le plus utilisé dans tous les domaines de la construction et du
batiment, il contient habituellement un mélange de ciment, d'eau et des granulats, mais il est
considéré comme homogeéne. Non seulement, il peut étre moulé dans les plus diverses cas
facilement, mais aussi il posséde une excellente résistance a la compression et une grande

rigidité.

Ces caractéristiques ont néanmoins limitées son utilisation: il est fragile (résistance au
choc), il résiste mal a la traction et il est sujet a la fissuration dans le cas des ¢léments minces.
Pour cela on ajoute des fibres (béton de fibre), qui peuvent apporter une meilleure réponse
au probléme de la fragilit¢ du béton et minimiser le risque de fissuration ce qui permettait
d'améliorer sa durabilité et sa résistance. Il existe actuellement une grande variété¢ de fibres,

parmi les plus utilisées, les fibres d'acier, de verre et de polypropylene, ...etc.

La disponibilit¢ des matériaux locaux a savoir le sable de dunes qui couvre une
grande partie du territoire national, permet une exploitation et une valorisation dans le domaine
de construction, et pour but d’économiser I’importation de sable alluvionnaire dans notre région,
nous avons propos¢ une correction de sable de dunes par un sable alluvionnaire pour améliorer

sa granulométrie.

L’objectif de ce travail consiste a étudier les caractéristiques mécaniques a haute
température d'un béton a base de sable de dunes contenant différents dosages en fibres
polypropyléne de 1 et 1,5% et de longueur de 12 et 18 mm. Les essais sont effectués sur des

éprouvettes soumises a des températures de 20, 150, 450 et 600C°.
Cette présente é¢tude comprend trois principaux chapitres.

e Le premier chapitre est une analyse bibliographique sur le béton de sable fibré et de

différents travaux de recherche sur le béton soumis a une température élevée.

e le deuxieme chapitre est une étude de la caractérisation des matériaux utilisés pour la
formulation du béton de sable de dunes, et les procédures d’essai effectué sur les bétons

prépares.
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e Le troisieme chapitre est une interprétation et une analyse des résultats des propriétés
mécaniques obtenus a partir de 1’expérimentation sur l'ensemble des bétons réalisés avant et

apres passage a différentes températures.

¢ Enfin, I'étude se termine par une conclusion générale.

-
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I.1. Introduction

Un béton de sable est un béton, constitu¢ de sable, de ciment, d’eau et/ou de fines par
rapport a cette composition de base et pour répondre aux besoins de certains usage, autres ajouts
peuvent étre envisagés tels que: des adjuvants, des fibres, des gravillons,...etc. Ce mélange est
composé de sable comme ¢lément majoritaire, on les distingue des mortiers destinés a la
réalisation des joints et des enduits. Ce béton est destiné a réalises des €éléments structuraux, dans
le domaine du batiment et du génie civil, il doit avoir une résistance caractéristique suffisante,

qui est liée a la compacité des constituants mélanggs.

Dans ce chapitre, on va présenter le béton de sable et sa composition et on expose les études

effectuées sur le comportement mécanique de béton a haute température avec et sans fibres.
1.2. Béton de sable

Le béton de sable est une technique connue de trés longtemps en Union Soviétique. Il
semble que cette technique soit parvenue dans ce pays par le biais de la Belgique et I'Allemagne.
Plusieurs ouvrages sont construits par ce matériau dont on peut citer :

- Le port de Kaliningrad en Prusse-Orientale réalisé.

- Métro de Saint-Pétersbourg Figure I.1.

Figure 1.1: Métro de Saint-Petersbourg

En russe a 1918, le Comte Nicolas de Rochefort publie un ouvrage de génie civil ou il décrit
la technique du béton de sable; de Rochefort donne des détails d'une surprenante fraicheur
technique: il signale dans son ouvrage que, si I'on broie en méme temps du clinker et du sable
dans un rapport de un pour un, on obtient un produit qui, mélangé au sable naturel dans un
rapport de un pour trois, conduit aux mémes résistances qu'un mélange 1/3 de clinker broy¢ seul

et de sable, c'est-a-dire que l'on double les performances du ciment le Comte de Rochefort a
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poussé l'expérience sur les compositions de broyage clinker/sable encore plus faible: 1/8 pour

obtenir des résistances étonnante.

Quelques décennies plus tard, le béton de sable apparait en France grace au professeur

académicien Rebinder.

Vers 1920, la technique du béton de sable reste en "veilleuse" autant en URSS qu'en Europe
Occidentale. Elle sera de nouveau d'actualit¢ au cours de la deuxiéme guerre mondiale: a la
guerre €clair de juin 1941 suit une guerre de position (1942-1943): I'armée allemande conforte
ses positions et construit des pistes d'aviation, dont certaines en béton de sable. A la fin du
conflit, les soviétiques examinent ces pistes: certaines sont tres dégradées, d'autres le sont moins;
ils en tirent des conclusions et les mettent a profit en construisant des aérodromes en béton de

sable: en particulier 'aérodrome militaire de Pevek (en Sibérie) et celui d'Arkhangelsk.

On peut dire que la pratique de béton de sable s'est étendue a tous les domaines du génie civil et

est en progression constante depuis la fin de la guerre [09].
I.3. Composition de béton de sable fibré

Les composants de base d’un béton de sable fibré sont sables, le ciment et I’eau plus les
additifs qui peuvent étre rajoutés dans le but de modifier les propriétés telles que la maniabilité et

la résistance.
I.3.1. Le ciment

Le ciment est un liant hydraulique, il se présente sous [’aspect d’une poudre treés fines
qui mélangée avec de I’eau, Former une pate Fabriqué et durci progressivement progressivement
dans le temps, Ce durcissement est dii a I’hydratation de certains composés minéraux , il est
obtenu par broyage fin du clinker avec une quantit¢ nécessaire de gypse et un ou des
ajout(s)minéraux actifs (ciment compos¢), faite simultanément ou par malaxage minutieux des

mémes matériaux broyés séparément [12].
1.3.2. Le sable

Les sables utilisables sont ceux conformes aux spécifications des bétons classiques,

conformément aux normes. Classification des sables selon leurs provenances [01] :

e Sable de carriere : il contient souvent de 1’argile qui enrobe les grains et les empéche
d’adhérer aux liants.

e Sable de riviere : il est obtenu par dragage des lits des cours d’eau.
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e Sable de mer : il provient des cotes de la mer.
e Sable de dune : il est trés fin, qu’on retrouve un peut partout au Sahara.

e Sable artificiel : il obtenu par concassage des roches (calcaires dure, gré ..... ).
1.3.3. L'eau

La quantit¢ d’eau de gachage introduite dans la composition du béton influe, d’une part
sur la qualité du béton, et d’autre part sur la facilit¢ de mise en ceuvre .I’eau entrant dans la
composition du béton doit étre pure, sans acide. Le rapport eau/ciment (E/C) dans béton de
sable de dune est supérieur a celui des traditionnels et pour le réduire on a recours a des

adjuvants, le rapport E/C est compris entre 0,6 et 0,7.
1.3.4. Les ajouts

Les bétons de sable constitués uniquement de sable et de ciment ont généralement des
résistances inférieures a celle des bétons classiques; pour relever cette insuffisance, on effectue
des ajouts, ceux-ci sont destinés a augmenter la compacité et par 1a méme obtenir la résistance

optimale [01].

On peut citer quelques types d’ajout :
- Les poudres fines.

- Les fibres.

- Les colorants.

- les polymeres.

I.3.5. Les fibres [10]

Nous appellerons fibre, tout matériau de forme élancée, dont le diameétre moyen est
relativement petit, la plupart des fibres utilisées ont une longueur comprise entre 1 et 60 mm
avec un élancement (rapport de la longueur sur le diametre) de 1’ordre de 30 a 300. La forme de
la fibre est variable et controlée selon le comportement souhaité, Les fibres courtes et
discontinues ont cependant l'avantage de se mélanger et de se disperser dans le béton de

facon uniforme.
1.3.5.1. Types de fibres

Plusieurs types des fibres sont utilisés dans la construction :
- Les fibres métalliques (acier, fonte)
- Les fibres organiques (polypropylénes, polyesters, polyamides et polystyrénes)

- Les fibres minérales (amiante, verre, carbone)
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- Les fibres végétales (Jute, sisal, coir, bois, bambou, palmier)

- Les fibres animales (poil, laine, soie).
1.3.5.2. Fibres de polypropylene[10]

Les fibres a béton sont congues et fabriquées a base de polypropyléne ayant fait 1’objet d’un
Traitement particulier, elles sont fabriquées depuis 1954 pour I’industrie textile [Rehnstrom et

Bhargava, 1977] et apres elles sont utilisées pour renforcer les bétons et les mortiers.
1.3.6.Les adjuvants

Les bétons de sable utilisent les adjuvants sous diversiformes: plastifiants, super-plastifiants,
etc. les adjuvants conférent physiquement et économiquement aux bétons des avantages
considérables entre autre l'amélioration de la maniabilité, l'utilisation du béton dans les

conditions difficiles [02].
On peut citer quelques types adjuvants:

e Les plastifiants

e Les superplastifiants

e Les entraineurs d’air

e Retardateur de prise

e Agent réducteur de bullage

e Hydrofuge de masse

e Accélérateur de durcissement
e Antigel

e Inhibiteur de corrosion

I.4.Résistance a haute température du béton avec et sans fibres

Le béton est caractérisé par les résistances mécaniques, la résistance a la traction et la
résistance a la compression, qui permet de présenter un apercu du comportement mécanique du

béton a température ambiante sous sollicitation de compression et de traction.

I.4.1.Comportement en traction

C’est le second parametre de base, avec la résistance en compression, qui caractérise les

propriétés mécaniques du béton. La figure 1.1 présente la courbe contrainte-déformation pour le
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béton en traction simple. Dans la premiére phase, le comportement est quasi linéaire jusqu’a

’atteinte de la force maximale, cette charge maximale correspond a la formation d’une fissure.

Juste avant I’apparition de la fissure visible, il y a un endommagement diffus dans une
bande de faible largeur autour de la future fissure, qui explique une petite non-linéarité précédant
la charge maximale. Aprés ’apparition de la fissure, la force décroit rapidement lorsque

I’allongement croit jusqu’a s’annuler [08].

A Force F, I
T u [
F, < i -
B.f; {
= o
w
1. Déformation élastique du béton non fissuré
2. Endommagement local irréversible
4 3. Ouverture de la fissure w
- Y‘ -
Allongement Al
9 : ' e
L2 3 ! Al,

Figure 1.2: Comportement du béton en traction simple [08].

La figure 1.3 montre que les résultats de la résistance résiduelle relative a la traction obtenue
par Pliya [17], pour des éprouvettes prismatiques 10x10x40de béton fibré (fibre métallique,
fibre polypropyléne et cocktails) a une température de 300°C et 600°C, ne donne aucun
influence de la nature et de la proportion des fibres sur le comportement de la résistance

résiduelle a la compression.
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Figure 1.3: Résistance résiduelle relative a la traction [17].

D'aprés Nonna [11], La résistance résiduelle a la traction des bétons avec ou sans fibres
diminue progressivement avec la montée en température (Figure 1.4). De 750°C a 900°C, la perte

de résistance résiduelle a la traction est remarquable.
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Figure 1.4: Evolution des résistances résiduelles relatives a la traction en fonction du cycle

de chauffage — refroidissement [11].
1.4.2.Comportement en compression

La résistance en compression est le parametre de base pour le béton, elle définit souvent une

classe de résistance dont sont censées découler beaucoup d’autres propriétés.

Le comportement de béton en compression est traduit principalement par une relation
contrainte-déformation, cette relation est présentée schématiquement a la figure 1.5 On peut

distinguer, trois phases de comportement.
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- Une phase de comportement analogue a celui d’un matériau homogeéne et élastique, se

traduisant par une relation a peu pres linéaire entre la contrainte et la déformation.
- Laphase de développement de concassage fin jusqu'a la pression maximale.

- La phase de développement des surfaces de fracture et d’une fissuration plus ou moins

généralisée, c¢’est-a-dire la propagation progressive de la rupture [08].

$~(1)—— comportement homogéne élastique
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Figure 1.5:Courbe contrainte-déformation en compression simple[08]

D'apres Pliya [17], les résultats de la résistance résiduelle a la compression des éprouvettes
cylindriques de béton fibré (fibre métallique, fibre polypropyléne et cocktails des deux) soumise
a une température ¢élevée, ne donne aucun influence de la nature et de la proportion des fibres sur
le comportement de la résistance résiduelle a la compression. Et la résistance résiduelle des

bétons de proche de celles des bétons de fibres métalliques (Figure 1.6).
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Figure 1.6: Résistance résiduelle relative a la compression [17].
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D'apres I’étude effectuée de Nonna[ll], les résultats d'essai de compression sur des
éprouvettes cylindriques 15x30 cm’en béton avec fibre en acier (Figure 1.7), montrent une
augmentation de la résistance résiduelle a la compression entre la température ambiante et
300°C peut étre due, a la réhydratation des CSH lors de la migration et la condensation de I’eau
vers les zones plus froides de 1’éprouvette et, deuxiemement, a une formation de liaisons de

siloxane (Si-O-Si), qui contribuent au retrait de la pate et a ’augmentation de la résistance.
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Figure 1.7: Résistance résiduelle relative a la compression [11].

L.5. L’effet de la température sur des fibres a ’intérieur de la matrice cimentaire

D'apres 1'étude de comportement des bétons a haute température effectué Nonna[11], Les
valeurs de conductivité thermique des bétons fibrés sont plus élevées que celles du béton de

référence a température ambiante.

La Figure 1.8 présente la différence de température entre la surface et le centre des
éprouvettes cylindriques, il est remarquable de présence trois pics sur la courbe de différence de
température a cause des changements physiques et chimiques dans le béton sous I’effet de
température, 1€ére pic apparait entre 600 — 650°C (T surf) et est lié¢ a la de hydroxylation de la
Portlandite. 2émepic est apparu a 300 et 350°C (Tsurf) a cause de la consommation de la
chaleur latente. 3éme pic débute a 800°C et pourrait s’expliquer par la décarbonatation des

granulats calcaires.[11]
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Figure 1.8: (a) Evolution de la conductivité thermique (b) les températures a la surface et au
centre d’éprouvette [11]

I.6. Conclusion:

Dans ce chapitre on a présenté quelques résultats expérimentaux sur le comportement du
béton soumis a haute température. Différents résultats ont montré que le béton subit de
nombreuses transformations physico-chimiques durant le chauffage conduisant a la modification
de la microstructure et de ses propriétés macroscopiques. La perte de propriétés mécaniques et

une diminution de la résistance a la pression et a la traction.
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I1.1. Introduction

Le béton et le béton de sable renforcé de fibres est un matériau, constitué de sable,
granulat, ciment, eau, adjuvant,... et d’un renfort (fibres), pour obtenir la composition de
béton de sable renforcé par les fibres polypropylénes nous avons essayé dans ce chapitre
d’élaborer une formulation en se basant sur les dosages correspondant a un mortier normalisé,

et en procédant par le choix et la caractérisation des constituants puis par leurs dosages.
I1.2. Caractéristiques des matériaux

11.2.1. Sable

On entend par le sable tout granulat 0/D conformes aux définitions des normes NFP 18-101
et NFP 18-301. Il peut s’agir soit d’un sable naturel alluvionnaire ou de ballasticre, soit d’un
sable de carriére issu du concassage d’une roche massive ou détritique [05].

Dans cette étude nous avons utilisé¢ un sable alluvionnaire (SA) provenant d’un site situé a
30 km sur la RN 56 et un sable de dune (SD) de la région de Ain El Beida (Wilaya
d’Ouargla)

I1.2.1.1. Masse volumique absolue

Cet essai est régi par la norme NFP18-301, elle est définie comme étant la masse par
unité de volume de la matiére qui constitue le granulat sans tenir compte des vides pouvant
exister entre les grains [06].

Cet essai permet de connaitre la masse d'une fraction granulaire lors de 1’¢élaboration

d’une composition de béton. [02]

Mode opératoire

Cette méthode consiste a remplir une éprouvette graduée avec un volume V1 d’eau,
ensuite peser un échantillon sec MS de granulats et 1’introduire dans I’éprouvette en prenant
soin d’¢liminer toutes les bulles d’air, le liquide monte dans 1’éprouvette. Lire le nouveau

volume V2, la masse volumique absolue est alors donnée par la formule suivante [06]:

Ou:
p, : Masse volumique absolue ;

Ms: Masse des grains solides ;

|
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V1 : Volume de I’eau ;
V2 : Volume total (grains solide + eau).

Le tableau II.1 présente les résultats obtenus de la masse volumique absolue.

Tableau II.1: Masse volumique absolue des sables utilisés

Type de sable ps (kg/ m*)
Sable de dune 2670
Sable alluvionnaire 2640

ey

i .
{ Y

Figure I1.1: Essai de la masse volumique absolue

I1.2.1.2. Masse volumique apparente

Cet essai est régi par la norme NFP 18 -554, elle est défini comme étant la masse a 1’état
naturel du matériau rapportée a I’'unité de volume, celui-ci intégrant a la fois les grains et les

vides.

Mode opératoire

Cette méthode consiste a remplir un récipient dont le volume V est bien connu, par un
échantillon sec de granulats, en prenant soin de bien raser le bord du récipient, peser
I’échantillon sec M de granulats, la masse volumique apparente est déterminée par la relation

suivante [06]:

pa:

p,: Masse volumique apparente ;
M : Masse de 1’échantillon ;
V : Volume de I’échantillon.
Le tableau I1.2, présente les résultats obtenus de la masse volumique apparente des sables

utilisés.
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Tableau I1.2: Masse volumique apparente

Type de sable p, (kg/ m’)
Sable de dune 1450
Sable alluvionnaire 1610

Figure I1.2: Essai de la masse volumique apparente

11.2.1.3. Equivalent de sable

11 est défini par la norme NFP 18-598 ; cet essai permet de mesurer la propreté du sable,
il est effectué sur la fraction d"un granulat passant au tamis a mailles carrées de 5 mm. Il rend
compte globalement de la quantité et de la qualité des ¢léments fins, en exprimant un rapport
conventionnel volumétrique entre les ¢léments sableux qui sédimentent et les éléments fins

qui floculent [N.F, 1991].

Mode opératoire

Cet essai consiste a séparer les particules fines contenues dans le sol des €léments sableux
plus grossiers, une procédure normalisée permet de définir un coefficient d’équivalent de

sable qui quantifie la propreté du sable, il donné par la formule suivante [06] :

ES =2

Ou:
ES: équivalent de sable ;

hi: hauteur du sable propre et élément fins;

h> : hauteur du sable propre seulement.
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Figure I1.3: Essai d’équivalent de sable

Tableau I1.3: Nature et qualité du sable selon les valeurs d’équivalent de sable

[CHABIA R, 2016]

Equivalence de sable
Par piston et visuel

Nature et qualité du sable

E.S.P<60 " Sable argileux" risque de retrait ou de gonflement, a rejeter pour des
E.S.V <65 bétons de qualité.
60 <E.P.S<75 " Sable légerement argileux" de propreté admissible pour béton de
75>E.S.V> 65 qualité quand on ne craint pas particuliérement de retrait.
75 <E.P.S <85 " Sable propre" a faible pourcentage de fines argileuses convenant
80> E.S.V>75 parfaitement pour les bétons de haute qualité.
E.P.S>85 " Sable trés propre" l'absence presque totale de fines argileuses
E.S.V<85 risque d'entrainer un défaut de plasticité du béton qu'il faudra

rattraper par une augmentation du dosage en eau.

Les résultats présentés dans le tableau I1.4, montre les pourcentages obtenus de

I’équivalent de sable pour les sables utilisés dans ce travail.

Tableau I1.4: Résultats de 1'équivalent de sable

Piston 93.11
Sable de dune Sable tres propre
Visuel 92.21
Piston 74.28
Sable alluvionnaire Sable 1égerement argileux
Visuel 70.35
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I1.2.1.4.Analyse granulométrique

L'analyse granulométrique permet de déterminer la grosseur et les pourcentages
pondérés respectifs des différentes familles des grains constituants I'échantillon. Cet essai est

défini par la norme (NF P18-560).

But de ’essai

Le but de I’analyse granulométrique est de classifier et exprimer les poids des

particules constituant un échantillon de sable en fonction des diamétres de ces particules.

Principe d’essai

L’essai consiste a fractionner au moyen d une série de tamis un matériau en plusieurs
classes granulaires de tailles décroissantes. Les dimensions de mailles et le nombre des tamis

sont choisis en fonction de la nature de 1'échantillon et de la précision attendue.

Les masses des différents refus ou celles des différents tamisas sont rapportées a la
masse initiale du matériau, les pourcentages ainsi obtenus sont exploités, soit sous leur forme

numérique, soit sous une forme graphique (courbe granulométrique) [N.F, 1990].

En utilisant généralement les tamis 0.08, 0.160, 0.315, 0.63, 1.25, 2.5 et Smm.

Figure I1.4: Essai d’analyse granulométrique.

Nous avons utilisé trois échantillons :
Premier échantillon : 100% sable de dunes ;
Deuxiéme échantillon : 100% sable alluvionnaire ;
Troisiéme échantillon : 50 % sable alluvionnaire + 50% sable de dunes ;
Les tableaux suivants montrent les résultats d'analyse granulométrique obtenus pour les

sables utilisés.
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1€ échantillon sable de dunes

Tableau I1.5: Résultats d'analyse granulométrique du sable de dunes (100%SD)

Tamis (mm) | Refus cumulés (g) |  Refus cumulés (%) Tamisat cumulés (%)
5 0 0,00 100,00
2,5 0 0,00 100,00
1,25 0 0,00 100,00
0,63 0 0,00 100,00
0,315 6,8 0,68 99,32
0,16 948.8 94,88 5,12
0,08 988,2 98,82 1,18
Fond 997.9 99,79 0,21

travail.

La figure I1.5, représente la courbe granulométrique de sable de dunes utilis¢ dans ce

100

90

80

70

60 |

50

40

Tamisits (%)

30 |

o8|

Diameétre du tamis (mm)

—— 100%5D
-- Fuseaux

Figure I1.5: Courbe granulométrique (100 % sable de dunes)
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e 291€ &chantillon sable alluvionnaire

Tableau I1.6: Analyse granulométrique du sable alluvionnaire (SA)

Tamis (mm) | Refus cumulés (g) |  Refus cumulés (%) Tamisats cumulés (%)
5 9 0,9 99
2,5 72 7,2 93
1,25 313 31,3 69
0,63 725 72,5 28
0,315 900 90 10
0,16 944 94,4 6
0,08 978 97,8 2
Fond 984 98,4 0,00

La figure I1.6, représente la courbe granulométrique du sable alluvionnaire utilisé dans ce

travail.
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Figure I1.6: Courbe granulométrique (100% sable alluvionnaire)
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o 3% &chantillon 50% sable de dunes +50% sable alluvionnaire

Tableau I1.7: Analyse granulométrique du sable composé de 50% SA + 50% SD

Tamis (mm) | Refus cumulés (g) |  Refus cumulés (%) Tamisats cumulés (%)
5 0 0,00 100
2,5 26 2,60 97
1,25 136 13,60 86
0,63 347 34,70 65
0,315 461 46,10 54
0,16 918 91,80 8
0,08 975 97,50 3
Fond 990 99,99 0,01

La figure I1.7 représente la courbe granulométrique du sable de dunes corrigé a 50 % avec

du sable alluvionnaire.

lamisats (%e)

—#— 50%5A+50% Sl
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Figure I1.7: Courbe granulométrique (50% SA+50% SD)
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11.2.1.4.1.Module de finesse

Les sables sont caractérisés par le module de finesse, ce module est égal au 1/100e de

la somme des refus cumulés exprimés en pourcentages sur les tamis de série suivant (0,16 -

0,315-0,63-1,25-2,5-5mm) [07].

Me=2XRe/100.. e, (2.4).
Ou:

Re : refus cumulé en (%).

Les modules de finesse de chaque échantillon sont représentés dans le tableau ci-dessus :

Tableau I1.8 : Modules de finesses de différents échantillons

Echantillons Module de finesse (Mr) Classement des sables
SD 0,96 sable trés fin
SA 2,95 sable préférentiel
50% SA+50% SD 1,89 sable un peu trop fin

I1.2.2. Ciment

Le ciment utilis¢ est un ciment CPJ CEM II /BL 42.5N disponible sur le marché
fabriqué par la cimenterie (ELMATIN).

I1.2.2.1 Caractéristiques chimiques :
L’analyse chimique du ciment utilisé a révélé D’existence des éléments qui sont
présentés en pourcentage massique dans le tableau suivant :

Tableau I1.9: L’analyse chimique du ciment [F.T.M]

Analyses chimiques Valeur
Perte au feu (NA5042) (%) 10.0+2
Teneur en sulfates (SO3) (%) 2.5+0.5
Teneur en oxide de magnéium MgO (%) 1.7+0.5
Teneur en chlorures(NA5042) (%) 0.02-0.05

I1.2.2.2 Caractéristiques mécaniques
Le tableau suivant résume certaines caractéristiques mécaniques de ciment utilisé.

Tableau I1.10: Caractéristiques physiques et mécaniques de ciment utilis¢[F.T.M]

Propriétés physiques et mécaniques CPJ-CEM 11 /B-L
Début de prise heur/min 150430

Fin de prise heur/min 230+50

Rcog (MPa) >42.5

Rcy (MPa) >10.0




Chapitre 11

Caractérisation des matériaux et procédures d’essais

I1.2.3. Eau de gachage

L’eau utilisée pour la confection du béton est celle du robinet de I’ancien laboratoire de génie

civil de "université d’Ouargla.

L’analyse chimique de I’eau a été effectuée au laboratoire de Algérienne des Eaux, les

résultats sont présentés dans le tableau I1.11 et I’annexe 2

Tableau II.11Caractéristiques chimiques de I’au utilisé

C a++

Mg++

K+

Na*t

Cr

NH4

SO+

HCOs"

PH

salinité

240,48

162,81

23

400

998,03

0,09

720

184,92

7,5

2300

*Les concentrations sont données en mg / 1

D'apres les résultats notre eau représente une faible salinité, donc pouvant étre utilisée pour

les bétons et mortiers normaux.

11.2.4 les Adjuvants

Le plastifiant que nous avons utilisé est appelé MEDAFLUID 40 et un plastifiant réducteur

d’eau, il est compatible avec tous les types de ciment [Annexe C]

Tableau I1.12: Caractéristiques de MEDAFLUID 40

Couleur

Aspect

pH

Teneur en chlore

Extrait sec

Densité

Marron

Liquide

8-9

<lgl/

40%

1.19

Figure IL.8: Le plastifiant utilisé

Les propriétés de 1’adjuvant sont :

¢ diminuer le rapport E / C;

e Faciliter la mise en ccuvre du béton

e Eviter la ségrégation

e Conservation de I’ouvrabilité par temps chaud.
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11.2.5. Les fibres

Les fibres utilisées dans cette étude expérimentale sont des fibres polypropyléne

commercialisées par la société Algérienne Zone Industrielle de Sidi-Bel-Abbes

« TEKNACHEM », congu spécialement pour l'amélioration des propriétés du béton et de

mortier tel que la résistance [F.T.TEKNACHEM].

Figure 11.9: Les fibres polypropyléne utilisées (12mm et 18mm)

I1.2.5.1. Caractéristiques physiques et mécaniques des fibres utilisées
Les Caractéristiques physiques et mécaniques des fibres utilisées sont résumées dans le
tableau suivant.

Tableau I1.13: Caractéristiques physiques et mécaniques des fibres polypropyléne.

Densité¢ | Longueur Section Epaisseur | Poids Pointde | Allung.ala | Résistance ala | Module
g/em? mm spécifique | fusion rupture traction d’Young

g/cm’ N/mm? MPa
0,8a 12/18 Circulaire | 32 microns | 0,91 160° C 40 % 450 3700
1,00 nominale

I1.3. Formulation des bétons de sable renforcés de fibres

Apres avoir choisi les constituants utilisés dans la composition des bétons de fibres, et
aprés détermination des propriétés, on proceéde a la détermination des dosages de chaque
composé, et cela dans le but d’avoir une maniabilité acceptable par rapport a la consistance du

béton souhaitée.

I1.3.1. Les Essais de maniabilité
Elle nous permis d’apprécier la fluidité d’un mortier qu’est 1’objet des essais définis par les
normes (NF P18-452).

La maniabilité est une propriété physique spécifique du béton sans tenir compte des

conditions particuliéres d'utilisation pour un type donné d'application. Elle est définie comme

24
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¢tant la propriété d'un mortier ou d'un béton fraichement malaxé qui définit la facilité et

I'homogénéité a étre malaxé, mis en place, serré et fini.

Le béton de sable demandent une quantité d’eau élevée par rapport au béton classique;
ceci se traduit par des valeurs du rapport E/C systématiquement entre (0.6 et 0.7). Cette
particularité¢ est due a une surface spécifique plus importante du mélange. Sachant que la
granulométrie jouera aussi sur le besoin en eau, plus le sable est riche en éléments grossiers,
plus la maniabilité s'améliore. Ceci se traduit par la relation entre le module de finesse et la
maniabilité.

Le principe de cet essai, la consistance est caractérisée par le temps que met le mortier pour

s’écouler sous 1’effet d’une vibration.

L’appareil utilisé est appelé Maniabilimetre LCPC figure I1.10, Il consiste en un
boitier parallélépipédique métallique (7.5cm x 7.5cmx15cm), posé¢ sur des supports en

caoutchouc, équipe d’un vibrateur et muni d’une cloison amovible [06].

T—_— Repére Pt —> s @ Suppeats @

| | .,Em/ 7
TP ﬁ@lj

Mise en place da mortier par Strmaltandment : relevage de la Arrite du uorcendtre quand le
. cloison, mise en route du vibrateur montier atteird le repéme
Puquage <
et du clronomitre

Figure I1.10: Schéma d’un Maniabilimetre LCL [06].

I1.3.1.1. Conduite de I’essai

Le mortier est introduit dans la partie désigné sur la figure I11.10 délimitée par la cloison
et mis en place par piquage en quatre couches. Quatre minutes apres la fin du malaxage, la
cloison est retirée, provoquant la mise en route du vibrateur et le déclenchement d’un
chronométre par I’opérateur. Sous 1’effet de la vibration le mortier s’écoule, le chronometre
est arrété une fois le mortier atteint un trait repere sur la paroi opposée du boitier figure I1.10
[02].

Le temps " t " mis par le mortier pour s'écouler caractérise sa consistance, ce temps sera
d'autant plus court que le mortier sera plus fluide comme illustré au tableau I11.14.

Tableau I1.14: Classe de consistance des bétons

classe de consistance durée (en s)
Ferme t=40
Plastique 20<t=30
Tres Plastique 10<t<20
Fluide t=10

&
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11.3.2. Formulation du béton de sable témoin

Pour la composition du béton de sable, nous avons utilis€ un dosage en ciment et sable
correspondant a celui d’un mortier normalisé c'est-a-dire une part de ciment et trois part de
sable. Concernant le dosage en eau nous avons utilis¢é 1’essai de maniabilité pour la

détermination de la quantité d’eau correspondant a un béton plastique [02].

11.3.3.Formulation des bétons renforcés

Concernant la formulation du béton de sable renforcé de fibres Polypropyléne, nous
avons gard¢ le rapport E/C de la composition de la matrice du béton de sable sans fibres. En
se basant sur 1’essai de maniabilité au laboratoire on trouve pratiquement les mémes résultats
du rapport E/C pour les bétons sans fibres et ceux avec fibres [05].

La quantité des fibres utilisées varie de 1% et 1.5% en volume, tout en substituant le
volume de sable par un méme volume de fibres.

I1.3.4. Composition des bétons utilisés
Les compositions des échantillons utilisés dans 1'étude pour un meétre cube de béton sont :
e Composition du B, (100% SD)
e Composition du Bz (50% SD + 50% SA).
o Les fibres F1=18mm et F2=12mm
Tableau I1.15: Composition du B, (100% SD) et B2 (50% SD + 50% SA).

Cas Fibres % Sable (Kg) Ciment Eau Fibres | Plastifiant | E/C
SD SA (Kg) ) (%) (8) (%)

Bl / /

Bl 1%F1

Bl | BI 1.5%Fl

Bl 1% F2

~ | @~ ~ ~ ~

B1 1.5% F2

B2

B2 1%F1

B2 [ B2 1.5%Fl

B2 1% F2

B2 1.5% F2




Chapitre 11 Caractérisation des matériaux et procédures d’essais

I1.5.Conclusion

Le travail présenté dans ce chapitre traite les caractéristiques des matériaux utilisés dans
la formulation de notre mélange, les conclusions qu’on peut tirer de cette caractérisation sont :
Le sable alluvionnaire (SA) provenant de la carriere a 30 km sur la RN 56, est caractérisé par

une granulométrie étalée qui s’inscrit dans le fuseau recommandé pour les bétons ordinaires.

e Le sable de dunes (SD) de la région Ain El Beida (Wilaya d’Ouargla), est caractérisé par

une granulométrie serrée situé hors du fuseau recommandé de sable.

e La composition ayant les proportions (50%SA+50%SD), donne un module de finesse
relativement acceptable.

e Pour la formulation du béton de sable renforcé de fibres, nous avons gardé le rapport E/C
de la composition de la matrice du béton de sable sans fibres.

e Nous avons choisi des fibres polypropyléne dont deux longueurs 12mm et 18mm et avec
deux pourcentages sont 1% et 1.5%, pour tester I’effet de I’orientation des fibres et déterminer

les meilleurs performances mécaniques des mélanges proposés.

=
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Chapitre 111 Résultats et discutions

II1.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats expérimentaux des tests réalisés sur les

bétons de sable avec et sans fibres aux différents températures.

Nous avons abordé 1’analyse des propriétés physiques et mécanique des bétons de
sable de dunes avec et sans fibres soumis a des hautes températures (cycles de chauffage
refroidissement). Ensuite, nous avons entamé le volet concernant I’analyse des résultats et

discussions de I’ensemble des bétons réalisés.

IIL.2. Caractérisation du comportement des bétons a haute température

L’exposition des bétons a des températures élevées entraine des transformations
physico-chimiques et microstructurales qui vont alors conduire aux changements des
propriétés physiques et mécaniques. Dans les paragraphes suivants, nous allons présenter
I’évolution de certaines propriétés physiques et mécaniques de différentes formulations du

béton sous I’effet de la température.
II1.2.1. Résistance mécanique

Concernant la formulation du béton de sable renforcé de fibres Polypropyléne, nous
avons gardé¢ le rapport E/C de la composition de la matrice du béton de sable sans fibres. En
se basant sur 1’essai de maniabilité au laboratoire on trouve pratiquement les mémes résultats
du rapport E/C pour les bétons sans fibres et ceux avec fibres [05].

La quantité des fibres utilisées varie de 1% et 1.5% en volume, tout en substituant le

volume de sable par un méme volume de fibres.

Dispositif de chauffage
Afin de réaliser les cycles de chauffage, nous utilisons un four électrique
programmable dont les dimensions utiles sont de 250 x 250 x 355 mm. Ce four permet le

chauffage de douze éprouvettes prismatiques 4x4x16 cm en méme temps.

Le four Figure IL.11 est pilot¢ par un régulateur programmateur, reli¢ a un
thermocouple placé dans les fours, offrant la possibilit¢ a un opérateur d’installer des

programmes prédéfinis et permettant I’enregistrement des températures a 1’intérieur du four.




Chapitre 111 Résultats et discutions

1
y |

Figure I1.11: Dispositifs de chauffage.

I1I. 3. La méthodologie

Toutes les ¢éprouvettes retenues pour cette ¢tude sont testées aprés leur
refroidissement. Nous appliquons trois cycles de chauffage-refroidissement de 20°C a
différentes températures de palier : 150°C, 300°C, 450°C et 600°C. Chaque cycle de
chauffage-refroidissement se compose de trois phases, une phase de montée en température,
une phase de stabilisation a température constante et une troisieme phase de descente de la
température du palier a la température ambiante. La rampe de montée en température est
constante et la vitesse égale a 1°C/min. Ces rampes de montée en température sont suivies
d’un palier de stabilisation en température d’une durée d’une heure. La derniére phase est une

rampe de refroidissement jusqu’a la température ambiante.

La durée du palier d’1 heure a été choisie pour permettre une confrontation de nos

résultats a ceux de la littérature [08].
I11.3.1. Disposition dans le four

Pour réaliser un essai de chauffage, nous disposons dans le four 9 éprouvette; elles
sont disposées au milieu du four de facon a avoir une exposition a la chaleur homogene. La

Figure I1.12 1illustre la disposition des éprouvettes dans le four.
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Figure I1.12: Disposition des éprouvettes dans le four.
I11.4. Résistances mécaniques
L'essai a pour but de connaitre la résistance a la compression et a la traction du béton.
I11.4.1. Résistance a la flexion NFP18-407

Cet essai est exécuté par une machine désignée pour les tests de flexion, sur les

éprouvettes de béton de sable (4x4x16).

160

Figure I1.13 : Dispositif pour 1’essai de résistance a la flexion (3 points)

La résistance a la flexion est calculée selon I'équation (2.6) :

Ry = =220 [MPal ..o (2.6)

Ou:
R¢ : Résistance a la flexion en (MPa) ;

F¢ : Charge de rupture en N.
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L: La distance entre les appuis (L = 100 mm).

b: Le coté de la section carrée de 1’éprouvette (b = 40 mm).

I11.4.2. Résistance a la compression NFP18-406
I11.4.2.1. Principe de l'essai

Les éprouvettes étudiées sont soumises a une charge croissante jusqu'a la rupture par
I’appareil de compression. La résistance a la compression est le rapport entre la charge de
rupture et la section transversale de I'éprouvette. Les demi-prismes d’éprouvettes obtenues
apres la rupture en flexion seront rompus en compression comme indiqué sur la figure I1.20.

La résistance a la compression est calculée selon I'équation (2.7) :

R.: Résistance a la compression en (MPa) ;
F. : Charge de rupture en (N) ;

b : Cote de I'éprouvette est égale a 40mm.

40 mm /((:sz 40 mm Face sipériere
|4—>| g de Iéprourette
’ F F

Figure I1.14: Dispositif de rupture en compression

ITL.5. Conclusion
. Dans ce chapitre on a étudi¢ les caractéristiques mécaniques (compression et
flexion) et la perte en masse pour les différentes compositions de béton de sable B1, Bz, sous
l'effet de haute température (20°C, 150°C, 300°C, 450°C et 600°C).
D’apres les résultats obtenus nous pouvons tirer les conclusions suivantes:
e Les meilleures résistances a la compression et a la flexion sont obtenus par la
composition Bz (50%SA+50%SD).

e Une amélioration des résistances mécaniques par l'augmentation du dosage en fibres.

|
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Pour le mélange B1, La fibre F1 affiche une résistance a la flexion et a la compression
supérieure par rapport a F2.

Pour le mélange B2, La fibre F1 affiche une résistance a la flexion supérieure par
rapport a F2, par contre a la compression F2 affiche le meilleur résultat.

Jusqu'a une température de 150°C, le béton manifeste une bonne résistance mécanique.

La quantité (pourcentage) des fibres semble étre le facteur le plus important qui
gouverne la perte en masse.

Les pertes en masse sont généralement plus grandes pour les bétons de fibres

comparativement aux bétons sans fibre.
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Conclusion générale

L’utilisation des fibres dans la construction remonte a plusieurs siécles. Depuis les trente
derniéres années, I’intérét pour leur utilisation ne cesse de croitre pour la fabrication du béton de

sable.

Le béton fibré est utilisable dans tous les domaines en batiment et génie civil, aussi bien
dans les constructions industrielles, commerciales et institutionnelles que résidentielles. Les
fibres ont généralement pour réle de renforcer ou remplacer [’action des armatures

traditionnelles en s’opposant a la propagation des microfissures.

La présente étude porte sur 1’¢laboration et la caractérisation des bétons de sable
renforcés par les fibres polypropyléne soumis a haute température en incorporant des fibres avec

différente dosage (1% et 1.5%)

Quatre paliers de température ont €té choisis (150, 300, 450 et 600°C) afin de pouvoir

délimiter les seuils de température tolérable pour les bétons de sable avec et sans fibres.

Apres une étude expérimentale nous avons conclu ce qui suit :
e Les meilleures résistances a la compression et a la flexion sont obtenus par la
composition B> (50% SA + 50% SD).

e A une température de 150°C, le béton manifeste une bonne résistance mécanique.

e [’utilisation des fibres polypropyléne avec les bétons améliore d’'une manicre acceptable

sa résistance mécanique par l'augmentation du dosage en fibres.

e Le béton réalis¢ avec la fibre polypropyléne F2 a une résistance a la flexion et a la

compression supérieure a celle du béton réalisé avec la fibre polypropyléne F1.

e les bétons réalisés avec la fibre ayant une longueur de 18 mm, présentent les meilleures
résistances a la compression par rapport a ceux réalisés avec I’introduction de la fibre ayant une
longueur de 12mm.

e La résistance a la compression des bétons renforcés par 1.5% en fibres polypropyléne est
supérieure a ceux renforcé par un pourcentage de 1.0%.

e La résistance a la flexion des bétons renforcés par 1.0% en fibres polypropyleéne est

supérieure a ceux renforcé par un pourcentage de 1.5%.
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e La quantité (pourcentage) des fibres semble étre le facteur le plus important qui gouverne
la perte en masse.

e Les bétons B1 (1% et 1.5% de fibres a 150°C), réalisés avec la fibre ayant une longueur
de 18 mm, présentent les meilleures résistances a la compression et a la flexion par rapport a
ceux réalisés avec des fibres ayant une longueur de 12mm.

e Les bétons B2 (1% et 1.5% de fibres a 150°C), réalisés avec la fibre ayant une longueur
de 12mm, présentent les meilleures résistances a la compression par rapport a ceux réalisés avec
de la fibre ayant une longueur de 18 mm. Par contre les meilleurs résultats de la résistance a la
flexion sont donnés par la fibre de longueur 18 mm.

e Les pertes en masse sont généralement plus grandes pour les bétons de fibres
comparativement aux bétons sans fibre.

Donc la fonction principale des fibres dans le béton est de réduire I’ouverture et la
propagation des fissures en état de service et d’augmenter les résistances afin de transformer le

comportement fragile du béton en un comportement ductile.

Recommandations

o L'utilisation des appareils de mesures standardisés et automatiques est souhaitée.

e ['utilisation d'un malaxeur est recommandée pour garantir I'hnomogénéité du malaxage.
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analyse granulométrique

Essai de la masse volumiquejabsolue Essai d’équivalent de sable
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Dispositif d’essai de compression Dispositif d’essai traction par flexion

Appareille de la compression Les eéprouvettes apres 1’écrasement
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la graissage des moules

Conservation dans I’eau potable le moulage des éprouvant
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Fiche produit ciment (matine).

ALGERIE

U-LlLo

Matine

£AFAHG E
Canstruire

——— des villes meilleurss

Ciment portland au Calcaire
NA442 CEM II/B-L 42,5 N

Matine Ciment gris pour bétons de haute-performance
destiné a la construction des Ouvrages d'Art, infras-
tructure et superstructure pour batiments

Matine
NA442 CEM II/B-L 425N

Matine est certifié, conforme & la norme Algérienne
(NA442 —2013) et Européenne (EN 197-1)

- : AVANTAGES PRODUIT e
1% s

* Une résistance initiale élevée pour vos ouvrages

nécessitants un décoffrage rapide

® Favorise la maniabilité du béton et le maintien
de sa rhéologie

e Une Classe Vraie qui offre une haute performance

au béton.

e Meilleure durabilité du béton.
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* Construction des Quvrages d'Art, infrastruc
ture et superstructure pour batiments

® Préfabrication légere

® Béton de haute performance
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Analyses chimiques de Eau de gachage
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Résumé

Ce travail vise a étudi¢ les caractéristiques mécaniques des bétons de sable de dunes renforcés de
fibres polypropyléne soumis a haute température. Pour cela, différentes compositions de béton de
sable ont €té soumises a un cycle de chauffage-refroidissement avec une vitesse de 1°C/min. Les
fibres polypropyléne utilisées ont des longueurs de 12 et 18mm, incorporées avec des pourcentages de
1 et 1,5%. Une amélioration de la résistance a la compression a été obtenue par les bétons de fibres
polypropyléne soumis a haute température (20°C ,150°C, 300°C, 450°C et 600°C) a dosage de 1,5%.
La résistance a la flexion des bétons renforcés par 1.0% en fibres polypropyleéne est supérieure a ceux

renforcé par un pourcentage de 1.5%.

Les meilleurs résultats sont obtenus par les bétons ayant la correction de sable de 50% sable
alluvionnaire + 50% sable de dunes.

Mots clés : Sable de dunes, Sable alluvionnaire, Béton de sable, Fibres polypropylene, Haute
température, Correction,

Abstract

The aim of this work is to study the mechanical properties of dune sand concretes reinforced with
polypropylene fibers and subjected to high temperature. For this, different sand concrete compositions
were subjected to a heating-cooling cycle at a rate of 1°C/min. The polypropylene fibers used have
lengths of 12 and 18mm, incorporated with dosages of 1 and 1.5%. An improvement of compressive
strength was achieved by polypropylene concretes subjected to high temperature (150°C, 300°C and
450°C.) at fibers dosage of 1.5%. The bending strength of 1.0% polypropylene reinforced concrete is
higher than that reinforced by 1.5%.

The best results are obtained by the concretes having a correction of sand with 50% river sand + 50%
dune sand.

Key words: Dune sand, River sand, Sand concrete, polypropylene fibers, High temperature,
Granulometric correction, Mechanical resistance
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