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Introduction

Toute recherche relative a la connaissanceatportements des bétons, s’appuie sur
des références de ce qu’on appelle le béton témoin.
Ces références qui doivent étre connus, compagptaticulierement les propriétés
essentielles du béton témoin.

Notre recherche consiste a étudier expérinemtnt les comportements d’un béton en
modifiant ces constituants. Dans notre cas c’esalde de dune

Comme les granulats influent considérablersanta qualité du béton, il est nécessaire
de faire une recherche bibliographique sur :

- Les propriétés essentielles du béton.

- Les caractéristiques des granulats et leurs infleesur les propriétés essentielles du

béton.

[-1- GENERALITES SUR LES PROPRIETES ESSENTIELLES DU BETON

[-1-1 Quvrabilité

L’ouvrabilité est une qualité essentielle ddm ; elle se définit par la facilité des mise en
ceuvre du béton pour le remplissage parfait du agéfiet I'enrobage du ferraillage. Une
bonne ouvrabilité comporte une marge de sécurit@gant sans conséquences facheuses,
une certaine et nécessaire latitude par rapporbanres et plus au moins rigoureuses regles
a appliquer pour une exécution optimale. De I'obilii# dépendent, en effet, la plupart des
gualités de I'ouvrage: Compacité et résistancdaéel béton dans I'ouvrage lui-méme,
enrobage et adhérence des armatures, cohésionatudrdrainant un moindre risque de
ségrégation, parements de belle apparence, éténadb&st pourquoi I'ouvrabilité doit étre
considérée par le laboratoire chargé de I'étude b&ton, comme une qualité aussi
importante que la résistanfy

Cette notion est tout a fait relative, camianiabilité dépend énormément des conditions
de mise en ceuvre du béton et en particulier dagerD’'une maniére générale, on peut
dire :

- Un béton est d’autant plus maniable gu’il est méuid’est-a-dire que sa consistance

est plus fluide, ce qui nécessite une grande geatiBau de gachage.

- Un béton est d’autant plus maniable que la propodiéléments fins (ciment ou

sable ) est plus élevé@]

La documentation technique fournit plusialdéginitions sur la maniabilité et la
consistance, mais elles sont toutes de nature itpteve et reflétant plus le point de vue
personnel des différents auteurs qu’une définsicentifique rigoureuse. Le méme
commentaire s’appligue également aux termes swvafdcilité d’écoulement, mobilité et
comparabilité. Le terme stabilité renvoie a la@bn du mélange; il exprime la résistance a
la ségrégation. Ces termes n’ont pas de définirégise sauf sous certaines conditions;
ainsi, ils ne peuvent pas étre utilisés pour déabjectivement et précisément le
comportement d’'un bétof4]
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|-1-2 Résistance

La résistance a été longtemps considéréeneola qualité essentielle, pour ne pas dire
la seule, a rechercher pour un béton ; ouvralatit@sistance sont a étudier de pair car elles
sont étroitement dépendantes 'une de l'autre aitdht plus qu’elles varient en sens inverse
en fonction de certains facteurs essentiels dertgosition du bétorj2]

La résistance se présente sous deux aspeésistance a la compression, et la résistance
a la traction. La résistance a la traction jouedl@e trés important en béton armé.

On doit donc s’efforcer d’aboutir a des f&gs convenables aussi bien pour la
résistance a la compression qu’a la tractjgh.

[-1-2-1 Résistance en compression

Notation : la résistance en compressio8l ppars est désignée par fc28.
Elle se mesure par compression axiale de cylindh@iss de révolution et d'une hauteur
double de leur diametre. Le cylindre le plus courant employé est le cylindre
de (&= 15.96 cm) dont la section est de 200 cmbdranalisation européenne indique
comme dimension des cylindres @= 15 cm de H= 30cm

I-1-2-2 Résistance en traction
Notation : la résistance en traction a 28 jourgiéstgnée par ft28.
Plusieurs essais peuvent étre realises :

a) en traction directela mesure se fait par mise en traction de cyliaddentiques aux
précédents mais I'essai est assez délicat a néadisd nécessite, apres sciage des
extrémites, le collage de tétes de traction panfaént centrées, I'opération devant
avoir lieu sans aucun effort de flexion parasite.

b) En traction par fendagd'essai consiste a I'écrasement d’un cylindre def&uivant
deux génératrices opposées entre les plateaux ghesse; cet essai est souvent
appelé «essai brésilien ».

Si P est la charge de compression maximale praduigeclatement du cylindre par mise

en traction du plan diamétral vertical, la résistaan traction sera :

fi=2 P [2]
nDL
avec : j= age du béton (en jours) au moment dedies

D et L = diametre et longueur du cylindre

c) en traction — flexion c’est I'essai le plus couramment utilisé. linsste a rompre en
flexion une éprouvette prismatique de cat de longueural avec une charge totale
P. Le moment de flexion constant entre les deumtpal’application de la charge est
égale]2]
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M =% a = cote de la section (1.1)

p = force appliquée
La section a pour module d'inertie 1 a@et la contrainte de traction correspondante sur la

fibre inférieure est [2] v 6

fti= Mv M  avecv=a/2, |="2
1 a3
Toutefois, la comparaison des résistanbe&anoes en traction —flexion avec celles
mesurées en traction directe ou par fendage mqoaees dernieres sont en générale et en
moyenne inférieurs de 40% environ par rapport aerpers. Ceci peut s’expliquer par la
plastification du béton dans la phase de pré-reptes lois de I'élasticité qui donnent
o = 6M (proportionnalité des contraintes et de®déhtions)ne sont alors plus valable.
On affecte donc d’un coefficient 0.6 aux valeuositrées en traction-flexion et le calcul dans
ce cas se fait par la formulé2?]
fti = BI6 (1.2)
a3
Généralement la résistance du béton notatiaeésistance a la compression projette
une image globale sur la qualité d’'un béton; etamsidere I'élément clé lors de la
conception des structures en béton et lors deblisment des spécifications de
conformité.[3]

[-1-3 Etanchéité

Un béton doit toujours étre étanche, abigsi quand il est en contact avec I'eau que
lorsqu’il est en contact avec I'atmosphere, tougquius ou moins humide. Pour q’'un béton
soit étanche, il faut que les cheminements possddas la masse pour les infiltrations des
eaux extérieures soient aussi réduits que possthleconséquent, il faut réaliser un béton
trés compact pour éviter ces cheminements.

Des essais tres nombreux ont été failespermeabilité des bétons pendant plusieurs
années. Leurs conclusions sont les suivantes :

- le facteur essentiel est la surface spécifiquegdaas de ciment

- au-dessous d'une surface spécifique de 1500 codglés ciments donnent des
bétons perméables

- avec des ciments ayant une surface spécifique é¢eengmtre 1100 et 1300 cm/g
(liants commerciaux de qualité courants) les fikras atteignent des valeurs
considérables

- Au-dessus de 1800 a 1900 cmz /g(valeurs impossdspnormes américaines pour
la construction des grands barrages) les filtratgont pratiquement null§3]

I-1-4 Elasticité

L’élasticité est une propriété trés intpate pour le béton, notamment dans le cas
d’incorporation des armatures, ou on devra obtemimatériau plus au moins homogene.
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Le module d'élasticité est compris généralememee&t0000 MPa et 600000 MPa.
La notion de coefficient d’élasticité d’aprés sémiéon : [2]

contraint e — unitaire ./ Al
E =— _ : = ij/ — (1.3)
déformatian — relative |

Elle est assez vague a cause du fluage ; en affiéfobrmation totale (fluage compris) est
trois fois plus grande que la déformation instaééan At ~ 3Ai
Cela conduit a considérer deux modules élastiq[@s :

Un moduletargtané : g
VE- B (14)
Et un module différé vE 3
Le module élastique est d’autant plus @€lgwe le béton est plus résistant
Le BAEL 91 propose la relation suivante :

Eij = 1100Q/&;j (fcj et Hj en MPA) (1.5)
( fcj désignant la résistance caractéristique a la cessfmn § jours)
si on ne dispose pas d’autres valeurs de résistareeelle de ¢28,0n peut admettre que ,
pour les grandes valeurs jden a sensiblemen{2]

cf= 1.1 fc28,et le module est noté E (1.6)

Cependant nous estimons que cette valelij @st un peu surestimeée ; la formule
recommandée esf2]

ijE= 9500 3/ fcj +8 (1.7)
Et il est proposeé :iE= 10000 3,/ fcj en valeurs moyennes pousj £t Hj
Le module d’élasticité instantané peut se détermgrperimentalement :
» par chargement statique direct d’éprouvettes dentedtec mesure de la déformation
correspondante.

» Par mise en vibration d’éprouvettes prismatiquekdgueur L : Eétant
proportionnel au carré de la fréquence F on obtentodule d’élasticité dynamique

Bj = (2LF) 20 ave® = densité du béton ; g= accélération de la pesante
g
» Par vitesse du sonj Etant proportionnel au carré de la vitesse duesom/s [2]
Ei= Kv8 (1.9)
g
K étant une fonction du coefficient de poissoi2]
K=(1+)(1-2v) (1.10)
-

Cette derniére mesure peut étre faitd’suvrage lui-méme et permet de se rendre
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compte in situ de la qualité du béton et de salaéiggL
En général, on trouve expérimentalement que le featlalasticité dynamique est d’environ
25% supérieur au module d’élasticité statique imtsiag2].

[-1-5 Retrait

En I'absence de toute charge, le bétaésarme spontanément, ces déformations sont
liées a I'humidité du milieu de conservation. Plasrbétons conservés a l'air, on observe
une diminution des dimensions initiales. Ce phénmmmnrte le nom de retraif2]

C’est un phénomene de raccourcissemeraapampagne la prise du ciment, on peut
I'assimiler a I'effet d'un abaissement de tempémentrainant un raccourcissement
On aindique les valeurs moyennes en mm/m ci-apfek

- dans les régions trés humides/l = 1.5x 10* & 2x 10*
- dans les régions trés séches (Sahard)l .= 5x 10*

Le durcissement sous I'eau diminue beapdes effets de retrait. C'est pourquoi il
convient de tenir les piéces humides en les artgeardant leur durcissement (cure du
béton) a une époque ou le béton trés jeune n'aemeoune faible résistance en traction et
se fissurerait facilement sous I'effet du retrait
Certains ciments sont plus sensibles que d’autl@sl@ssiccation (ciments a base de laitier
par exemple ; ciment fondu)

Selon le type d’ouvrage, on peut ne pas tenir cerdps effets du retrait et des variations de
température pour les constructions dont la longtetate ou comprise entre joints est
inférieur ou égale a 25 m. mais par exemple danadale dallages ou de chapes ,on doit
prévoir des joints de fractionnement pour évitez das fissures ne se produisent ,soit en
limitant au coulage leurs dimensions, soit pargeiaécanique dans les heures qui suivent
la prise, soit par mise en place au moment du geulie profilés plastiques.

D’apres les regles BPEL 91 on peut, selon lesé&aduer ainsi le retrait total fin&lr
Dans l'air.  [2]
€r=(100-ph)( 6+ 80 )(_1 )10° (1.11)
10+3n  1+20ps
rm = rayon moyen de la sectionn( aire/périmetre)
ph = humidité relative

ps = section des armatures passives longitudinal Asoefficient de réduction pour
section de béton B retrait « géné »

Les valeurs de retrait sont emplifier slnclimat chaud et sec (climat saharien), par les
conditions climatique chauds et seches.
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|-1-6 Durabilité

Il est essentiel que chaque structure&onbpuisse conserver sa résistance et continuer
de remplir sa fonction tout au long de sa duréeielaitile. Il en résulte que le béton doit étre
en mesure de résister aux mécanismes de détaioetkquels il peut étre exposeé. On dit
d’'un tel béton a une bonne durabilité.

Il est utile d’ajouter que le concept deatilité ne signifie pas une durée de vie infinie,
pas plus qu'il ne signifie que le béton doit résist n'importe quelle agression. De plus, on
constate maintenant, ce qui n’était pas toujoucateauparavant, que, dans bien des cas, un
entretien du béton est nécessdué.

La durabilité du béton est un fait recoehattesté par la pérennité des ouvrages
exposés aux conditions climatiques ou d’environnéres plus variées.

La notion de durabilité est donc indissociable eléieade qualité a tous les niveaux et, en
particulier, de celle du matériau béton. L’exigededa qualité est devenue aujourd’hui une
nécessité et aussi un facteur d’économie de pewrgaibution a la limitation des colts de
maintenance.

La qualité ne concerne pas uniquemenéierbmais aussi ses composants.

Le concepteur doit disposer des informations néesssur les matériaux pour réaliser des
ouvrages résistants a la fois aux contraintes nigees et aux facteurs extérieurs de
dégradation. Il ne faut cependant pas oublier gukitabilité du béton est aussi dépendante
des conditions de mise en ceuvre et que toute e@gkga ce niveau peut remettre en cause
des matériaux de bonne qualitg].
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I-2- CARACTERISTIQUES DES GRANULATS ET LEUR INFLUENCE SUR LES
PROPRIETES ESSENTIELLES DU BETON

Introduction :

On appelle granulat tout matériau inprtevenant de I'érosion des roches ou de leur
concassagg6]

Les spécifications auxquelles doivenis§ate les granulat sont précisées dans les
nouvelles norme NF P 18-450 d’octobre 1997. Qudtene regroupe les caractéristiques que
doivent présenter en général les granulats desigs bien, a la confection du béton
hydraulique, que ceux destinés a la confectiorcagsséf?]

Les granulats sont classés en fonctiolewls grosseurs déterminées par criblage sur
des tamis a mailles carrées dont la dimensioniéuér est exprimée en millimetres.

On appelle «tamisat » la partie des granulatesjupassée a travers le tamis et <<refus >>
la partie qui est restée sur le tamis .

Le terme «granulat/D» est réservé aux granulats dont les dimensi@telent ded pour
les petits éléments a D pour les gros éléments.

La norme NF P 18-540 précise les appellations dEgehtes classes granulaires avec leurs
caractéristiques dimensionnelles :

filler O/D pour «D» < 2mm et ayant au moins 7@l&ograins passant au tamis de 0.63 mm;
Sablon 0/D pour «Ds 1mm et avec moins 70 % de grains passant au tems63 mm;

Sable 0/D lorsque «D» est tel que : Imm <®3 mm ;

Graves 0/D lorsque «D» > 6.3 mm ;

Gravillons d/D lorsque «d » 1 mm et «D»< 125 mm ;

Ballast d/D lorsque «d » 25 mm et «D»< 50 mm.

La classe des granulats est définiegrarsage au travers d’une série de tamis.
Les norme (NF en 933-2) préconise pour d’étudewgoanétrique, les tamis dont les maille
sont les dimension suivante en mm: 0.063- 0.1235005-1-2-4-8-131.5-63
- 125(2]

-10-
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|-2-1- Caractéristigues des granulats

Il est évident que les granulats occupambdjorité dans la constitution du béton, ce qui
révéele I'importance de I'influence des caractégiséis des granulats sur la qualité du béton.

La norme expérimentale NF P 18-540 défastcaractéristiques des granulats pouvant
étre utilisé pour la confection de béton hydrawdiqu

[-2-1-1 Propreté

Tous les granulats contiennent une quamtités au moins grande, d’'impuretés.
Les impuretés ont un caractére commun : ils intluégativement sur les qualités
essentielles du béton ( résistance, imperméahlomgévité). Cependant, on peut les classer
en deux catégories :
- Impuretés prohibées : particules de charbon, de,lbargile, micas ......
- Impuretés tolérées , dans des limites qui seroefiair , parmi lesquelles on peut
citer : les éléments trés fins et/ou solubles nasieres organiques , les sulfates , les
sulfures..[6]

Pour la propreté des gravillons, il comvid’éviter surtout la présence de la gangue
argileuse ou des poussiéres qui risquent de conginaadhérence du mortier sur les
graviers et par voie de conséquence de diminu@éslatance.

L’essai de propreté consiste donc a détermineolegentage d’éléments < 0.5mm,
conformément a la normeNF P 18-591, que ces élénseidnt simplement mélanges ou
adhérents a la surface des grains.

Pour les sables, la propreté est corgmpé I'essai dit «équivalent de sable »
(E.S.)[Z] - . . -, . -
Cet essai consiste a faire floculer, dé@sconditions normalisées de temps et
d’agitation, les impuretés du sable [6]
ES< 60— sables argileux a ne passatilpor les betons.

60< ES< 70— sables légerement argileux : Adinlie pour les bétons courants avec
risque de retrait important.

70< ES< 83— sables propres : Convient biam fBs bétons de haute qualité.

ES> 80— sables tres propres : abspresgjue totale de fines argileuses.

La valeur optimale de I'équivalent de sglnhesurée a vue sans l'aide d’un piston) est
comprise entre 70 et 80, dans le cas des sahlasdllcaires tout au moins et ne contenant

gue peu de fines argileuses nocives dont a failg®itance doit alors étre confirmée par
I'Essai « au bleu » ( norme NF P 18-592). [2]

-11-
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[-2-1-2 Texture et forme de granulat

Les caractéristiques d’aspect des grémstant important plus particulierement les
formes du grain et I'état de leur surface.
Dans le béton les grains d’'un granulat sont li¢dgpate de ciment qui constitue une
matrice pour ces derniers. L'adhérence pate -gaamest alors un facteur important du point
de vue résistances mécaniques du béton. On calgwtque I'état de surface des granulats,
surtout du sable est un paramétre qui influe begusar les performances physico-
chimiques des bétons. Par ailleurs I'état de sarfbien granulat n’influe pas uniquement sur
I'adhérencd4], mais également il a une incidence sur la manialdlit béton, donc il est
préférable de chercher une forme se rapprochaat gfghére. Une mauvaise forme
(aiguilles, plats) nécessite une quantité d’eas plavée et peut provoquer des défauts
d’aspect5].

En ce qui concerne les grains d’'un graviesont caractérises par des formes multiples
a savoir, sphérique, cubiques, allongés, et plats.

Le coefficient volumétrique permet de donmee idée précise sur la forme de I'élément
considéré. C’est pour un grain, le rapport entreolame v du grain au volume v de la
sphere circonscrite de diametre D (D — étant la ghande dimension du grain ).

Pour un ensemble de grain on a:

Cv=2xv
xnD3
6
Un coefficient faible correspond a un granulat préant un certain nombre de plats. A
I'opposé, un coefficient élevé correspond a un glatrn<< cubique>> ou <<arrondi>>
La norme AFNOR exige :
Cv = 0.15 pour les gravillons
Cv = 0.11 pour les cailloux
En général la texture et la forme géométrique dasulats se distinguent par deux
catégories essentielles :

a)Granulats roulés :
lls sont plus faciles a mettre en place, ne néggas de moyens de serrage importants,
glissent bien entre les armatures et conviennaticpérement au béton arijtd.

b)Granulats concassés

lls donnent lieu a des bétons raides a mise er pldiicile. Par contre, ils adhérent bien a la
pate de ciment et procurent au béton une plus greggistance notamment a la tracti@j.

-12-
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[-2-1-3 Granularité:

La granularité est la distribution par ditei®n des grains des granulats. Elle est
déterminée par I'essai d’analyse granulométriquet.eéSsai consiste a tamiser le granulat sur
une série de tamis a maille carre et a peserfes ser chaque tamis on trace en suite la
courbe granulomeétriqué/]

La courbe granulométrique traduit la dsttion pondérale des grains composant un
granulat donné (d/D).
Les courbes granulométriques sont tracées en cooées semi-logarithmiques. En
ordonnée on porte le pourcentage, en poids, dasdtmsous les tamis dont les mailles
sont indiquées en abscisse selon une graduatiantiogique. [6]

[-2-1-4 Module de finesse :

Le module de finesse d’un granulat esteegal1/100 de la somme des refus , exprimés

en pourcentages sur les différents tamis de la séaivante :

0.16 - 0.315-0.63 — 1-=265-5-10 - 20 — 40 — et 80 rfBh
Le module de finesse étant presque exclusivemeifiigvgur les sables, les tamis concernés
sont :

0.16 — 0.315 - 0.63 — 1=2B.5 et 5Smm .

C’est une caractéristique intéressantmsgtien ce qui concerne les sables. Un bon
sable a béton doit avoir un modéle de finesse d'en2.2 a 2.8 ; au-dessous, le sable a une
majorité d’éléments fins et tres fins, ce qui néitesune augmentation du dosage en eau ;
au-dessus, le sable manque de fines et le béterdyem ouvrabilité[5]

Des recherches sur I'influence de lads®edes sables sur les diverses qualités du
béton ont conduit & délimiter certains fuseaux @@glarités admissibles.

Le module de finesse peut étre considénéme égal a la dimension moyenne
pondérée du tamis sur lequel le matériau est retestiamis étant numérotés a partir du plus
fin. Popovics a ainsi montré que le module de finesse correaspda moyenne
logarithmique de la distribution granulométrique.

Cependant, il est clair gu’'un parametre unique, moyenne, n’est pas représentatif de
I'ensemble de la distribution granulométrique. Ainst méme module de finesse peut
correspondre a un nombre infini de distributionglewcourbes granulométrique totalement
différentes. Le module de finesse ne peut don@&paautilisé seul pour décrire la
granulométrie d’un granulat, mais il est valablempiodiquer de petites variations dans le
cas de granulats élaborés a partir d’'une méme sgoac exemple pour un controle
journalier. Néanmoins, a l'intérieur de certainestes, le module de finesse donne des
indications sur le comportement probable d’'un mgdage béton fabriqué avec un granulat
d’'une granulométrie donnée et I'utilisation du miedde finesse a des fins d’évaluation des
granulats et de formulation des mélanges rallieaabreux partisan$4]

-13-
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[-2-1-5 Porosité des granulats

La présence de pores internes dans lesilgtarest en rapport direct avec la densité des
granulats et effectivement les caractéristiquesedepores sont tres importantes dans I'étude
des propriétés des granulats. La porosité des gtanleur impermeéabilité et leur absorption
influent certains de leurs propriétés : Leur liaiswec la pate de ciment hydrate , leur
stabilité chimique leur résistance a I'abrasiorsague la résistance du béton au gel et au
dégel. Comme décrit ci-dessus, la densité d’unujaaiépend aussi de sa porosité et le
rendement du béton pour une masse donnée de dgrdépkndent aussi de sa porosité et le
rendement du béton pour une masse donnée de gsaenlast affecté.

La taille des pores des granulats est trés varidbkeplus gros peuvent étre vus au
microscope ou méme a I'eeil nu ; les plus petits agreine plus gros que les pores de la pate
de ciment. Les pores inférieurs @ sont d’un intérét particulier : il est généralemadmis
gu’ils affectent la durabilité des granulats soutndes cycles de gel-déggl]

La porosité des granulats exprimée enteaspport du volume de vide contenu dans
le grain au volume absolu des grains. Pratiqueimeid détermine en multipliant par 100 la
différence entre les volumes des grains a |'étairéasons vide et I'état s8]

I-2-1-6 Coefficient d’absorption

L’absorption de I'eau par les granulatsdggerminée en mesurant 'augmentation de
masse d’'un échantillon séché au four apres awin#hergé dans I'eau pendant 24 heures
et séché superficiellement. Le rapport entre I'aeigiation de la masse immergée et la masse
de I'échantillon sec, exprimé en pourcentage, é€shidcomme étant I'absorption ou
coefficient d'absorption[4]

Ce coefficient mesure le volume des poresssibles a I'eau, ce qui signifie que plus sa
valeur est élevée, moins la durabilité du bétorasstirée dans un milieu agressif. En
particulier la pénétration de I'eau dans les poessgranulats, donc du béton, fragilise la
structure en cas de gel. Par ailleurs dans unurdlifaible hygrométrie, de I'ordre de 60 a 70
%, la vitesse de pénétration de la carbonatatibples rapide. Enfin lors du malaxage du
béton, 'emploi de granulats a fort coefficientloBarption peut provoquer un léger
raidissement s’ils n’ont pas été pré-mouillés avamt introduction dans le malaxe(@]

[-2-2- Influence des caractéristigues des granulatsur les propriétés du béton

Il est intéressant pour la fabrication desnents en béton de savoir et connaitre
I'influence des caractéristiques des granulatdasqualité du béton, afin d’avoir
I'opportunité pour le choix des granulats compatldu béton souhaité.

A cet effet, plusieurs recherches ont iétlichfluence des caractéristiques des

granulats sur la propriété du béton, et en ceujtios va cité I'effet des principaux
caractéristiques sur la propriété du béton.
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[-2-2-1 Influence de G/S

Le rapport G/S exprime le rapport volun@egntre le dosage en gravier (G) et le
dosage en sable(S)
Au cours des nombreuses études réalisées sur [gosttian des bétons, ce qui surprend,
c’est I'influence relativement faible de la compmsi granulométrique du béton, tant en ce
gui concerne les proportions relatives de sabtie gjravier (rapport G/S ) que la continuité
ou discontinuité de la courbe granulométrique. dgsréciations concernant cette influence
sur les différentes qualités des bétons ont résiané leableau I-1récapitulant les
principales qualités des bétons en fonction de®6r

Il y apparait en effet que pour des &/5(valeurs les plus courantes) I'influence du
rapport G/S est relativement faible, tandis que&istance augmente plus sensiblement pour
des valeurs plus élevées de G/S surtout pour tesdéermes ; mais pour des raisons
d’ouvrabilité, il ne convient pas de dépasser &Z®=a 2.2 pour les bétons courants, sauf a
prendre des précautions particulieres a la miseevre 2]

Tableau 1-1
Récapitulation des principales qualités des bé&arfenction de leur G/et de leur granularité
continue ou discontinu]

Appréciations concernant les bétons

Caractéristiques a G/S élevé par rapport a| a granularité discontinue
ceux a G/S faible par rapport a ceux a
granularité continue
Ouvrabilité Moins bonne surtout pour| Moins bonne surtout
GIS >2.2 si G/S >2.2
Résistance en compression Meilleur, surtout Trés légérement supérieure
pour G/S>2.2
Résistance en traction Sans corrélation apparerfiees Iégéerement inférieure
Module d’élasticité Sans corrélation trés nette

sauf pour le module statiqueln peu plus élevé
un peu plus élevé en
fonction de G/S

Vitesse du son Sans corrélation tres nette  Légemesupérieure
Indice sclérométrique Un peu supérieur Trés layerd supérieur
Retrait Sans corrélation tres nette  Moins élentoat

si G/S >2.2
Compacite Légerement plus élevée |Un peu plus élevee

pour G/S >2.2
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Fc 28 (en MPa)
A
45
-
Béton ferme |
40
~ lcm
/ \
35 Béton plastique >/
................. ~ 5cm
30 v N
] ~ \ Béton mou
25 S _— G
/ _S—
08 1.0 12 1.4 16 1.8 2.0 22 24 26 28 30

Fig. 1-01 Exemple de variation de la résistance en comyessP8 jours
En fonction de G/S et pour trois plasticités défdtes.
Béton a 350 kg de ciment par metre cube- granéladhtinue D=25mn{4]

La presnte figure montre bien que le cap@/S influe positivement sur la resistance
du betona 28jours, et qui s'accroit suivant la dution du plasticit du beton, ce qui necessite
lors de formulation du beton un rapport G/S cornviaplasticite du beton.
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|-2-2-2 Effet de G/S sur le retrait du béton

Pour montrer bien I'effet de G/S surd&ait du béton on explique le schéma
ci—dessus. Soient Dlet D2 les dimensions respmsctles gravillons et du sable composant
le squelette granulaire du béton.

Le retrait éventuel est le fait que lalegate liante qui enserre ces grains. Le reteait s
produit donc dans I'épaisseur de la pate qui Begienulats deux a deux

Si le sable était le seul granulat, leaie\L sur la distance L serait la somme des
retraits affectent les liaisons entre tous lesngrdie sable rencontrés sur la distance L.

La présence de 2 gravillons sur la distdn( telle qu’elle est représentée sur la figure
[-02) fait que le retrait n’affectera en réalité quelistance L-2D1
Le retrait total en sera diminué d’autant, d’'oatiérét d'utiliser des granulats de dimension
la plus importante possible pour limiter le retfijt

Gravillon Pate de Sable
ciment

A 4
A

t~

v

A

Figure 1-02 : influence des granulats sur le retfait
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[-2-2-3 Influence de grosseur maximale des gros gnalats

Le choix de la grosseur maximale des grasulats dépend de différents facteurs tels
gue les dimensions des eléments faconnées, le dedeéraillage, les dispositions de
I'armature. etc.

Dans le cadre d’apprécie bien I'influeieela grosseur maximale des granulats sur la
gualité du béton, des recherches dans quelquespamnt développées

EnU.R.S.Sles essais ont été réalisés ou la dimension deseiuax de pierres
concassees a été la seule varidble.

Comme modele on a pris les boulets e poks de diametre5 ;10 et 25 mm. La
résistance du béton des éprouvettes cubiques @d@eém a été respectivement égale a
392 ;352 ; et 276 kgf/cmi6]

D’apres ces résultats il a été concliagwours de I'augmentation de la grosseur des
gros granulats de haute résistance dans le b&omposition granulométrique discontinue
la résistance du béton diminue.

AuxEtats—Unisdes recherches sur l'influence de la grosseugdesgranulats sur la
résistance du béton ont été réalisés lors de Istrearion du barrageoldouer. ces résultas
montrent qu’au cour de 'augmentation de Dmax gtes granulats de 10 a 230 mm la
dépense en sable dans le béton diminue en voluswduade 0.45 a 0.210 tandis que le
contenu de gros granulats augmente de 0.136 &8u.les gros granulats de dimensions
constantes la résistance du béton augmenterag,engiratique elle ne change pas d’ou on
peut conclure que I'utilisation des gros granutiEggrandes dimensions au lieu des gros
granulats fins diminue la résistance du bét@j .

Avec 'augmentation de Dmax des gros glats la dépense en ciment a diminué de
deux fois pour les bétons de méme résistance. Riams les conditions considérées
I'augmentation de Dmax accompagnée de la varialeola composition du béton est
efficace. D’'apres les auteurs des recherches basgment de Dmax est avantageuse pour
les bétons hydrauliques de résistance modeérééabarssement du dosage en ciment mene
a la diminution du dégagement calorifuge au coaerbhydratation du ciment et, donc a
'augmentation de la résistance a la fissuratiéh.

Brouks[10] a montré a l'aide de la figure I-03 les relati@msre les grosseur maximal
des granulats et les résistances a la compressibétdn a 28 jour
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Rc (MPa) Quantité du ciment(kg/m?3)
\ 170
280
330
A
N [ I |
0 50 100 150 200

Taille maximale des granulats (mm)

Figure 1-03 : influence du diamétre maximal des granulatdasuésistance en
Compression du béton a 28 jours d’age (10]

La presente courbe montre que la resistan compression du beton depend de la
taille maximalle des granulats, alors que l'augigott de ce dérnniere augmente la

resistance et vice versa . Ceci dit les gros gedsglont les elements inerts dans la masse du
béton.
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I-2-2-4 Influence de la granularité

La figure 1-04 ci-apres donné une idée de I'effet de la granié@atir la résistance du béton a
28 jours[11]

Rc en MPa =20 mm Rc en MPa
A =5mm A
D=1.6 mm D= 20 mm
50 | / D=5 mm
50 L /D= 1.6 mm
40
40
30 L
30 L
20 |
20
10 +
10
. . S EAUICIMENT . . . . » DOSAGE EN
0.5 1 15 200 300 400 500 CIMENT
EnKg/m

Figure 1-04 : Effets de la granularité sur la résistance dorbf 1]

On remarque sur cette présentation, que l'augn@mide la granularité augmente la
réistance. Mais si on fixe le paramétre E/C dasditeites du plasticité (0.5-1.5) les
meilleures reultats correspandent de granularitgemaoe.
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[-2-2-5 Influence de I'état de surface des granulat

La forme géométrique des granulats infuela cohésion entre les grains des granulats
et la pierre de ciment, ce qui nécessite doncdesschoix des granulats une large
connaissance des parametres.

La forme et I'état de surface des gramsuaint des parametres selon le quelles on peut
choisir le granulat favorable pour la compositienbéton.

Quelgues chercheurs indiquent le réle tiédes agrégats lamelleux sous forme
d’aiguilles dont l'utilisation diminue la résistamet augmente la dépense en cimgi2]

Hermite[13]ne permet l'utilisation des gros granulats souséd’aiguilles et de
plagues lamelleuses qu’en faible quantité. En mlata un bon compactage on peut obtenir
des bétons avec des caractéristiques mécaniqgweeglen utilisant des agrégats sous forme
de lamelles.

Quelgues auteurs proposent I'addition dans la caitipn 30% des agrégats sous forme
d’aiguilles. La présence de ces morceaux en aggudh grande quantité ( supérieure a 50%).
Entraine des difficultés au cours du compactageation provoquant ainsi I'abaissement de
la résistance mécanique du béton.

En fait, dans I'ouvrad&] on indique que la présence d’agrégats sous foeme d
lamelles influe positivement sur la résistance éiob a la flexion et par fendage. Pour
teneur en gros granulats sous forme de lamellde éd20% la maniabilité ne change pas
tandis que sa résistance a la compression augme@%, celle a la flexion et par fendage
augmente de 5%.

Ainsi que , et comme montre les figule@y, 1-06)[11] la forme des fines influent
sur la consommation d’eau de gachage.

-21-



Chapitre | Recherches bibliographiques

Figure 1-05 : la forme sphérique conduit une réduction d’'¢aij]
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Figure 1-06 : la forme anguleuse conduit a un dosage supésieeau [11]

Tableau I-2 ci-apres récapitule en générale 'influence d’@msurface des granulats sur la
facilité de mise en ouvre

Tableau [-2
Influence qualitative des parametres d’état déasarsur la facilité de mise en ceuvre du
béton et 'adhérence pate —granu[&j.

Caractéristique du granulat | Mise on ceuvre | Adhérence

Mal propreté du granulat Défavorable Tres défavorable

Granulat roulé
(angularité faible ou nulle) | Favorable Défavorable

granulat concasseé
(angularité maximale ) Défavorable Favorable

forme mauvaise
(granulats roulés) Défavorable Défavorable

forme mauvaise
(granulats concasseés) Défavorable Trés défavorable

I-2-2-6 Influence de la granulométrie du sable :

La granulométrie du sable a une grandertapce sur la qualité des bétons. Une
bonne granulométrie du sable permet d’économid@riesans réduire la résistance
mécanigue du béton. La granulométrie du sableadsitirer :

- d’une part un volume minimal des vides entre |esng.
- une surface spécifigue minimale des grains.

L’'analyse réalisé a été consacrée a la emnisévidence de I'influence de la composition
granulométrique du sable sur les propriétés dornbét les mélanges de béton . D’aprés
I'analyse expérimentale on voit que lorsque lesrirdlles entre les particules de sable sont
petits, ils peuvent étre remplis partiellementidtai d’eau mais ils ne remplissent pas de
pierre de ciment. Ce phénoméne apaise la résestangel et la résistance du béton ainsi
gue son étanchéitfl4]
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Quand on utilise le sable avec une graedeur en grains fins ( de dimensions 0.15 a
0.6 mm)les boules sableuses non imbibé de patersatse forment.

Les grains de sable dont les dimensstaggprochent de celles du ciment jouent en
réalité le role d’adjuvants minéraux actifs ou tasren fonction de leur composition
minéralogique et du régime de durcissement.

Le sable dont les dimensions dépas<inipgut étre considéré comme un vrai
agrégat. On recommande de séparer les fractioéisdnfes a 0.15 mm en deux ou trois
fractions ; par exemple :

- lafraction 0 a 50u
- lafraction 50 a 100u
- lafraction 100 a 150u

Pour préciser I'influence de la granuloneédu sable sur la résistance du béton et la
consommation en cimengordon [7] a étudié les sables de granulométries diverses ; C
auteur a conclu que la granulométrie du sable i@ ®5 mm n’influe pas sur la résistance
du béton si sa composition est optimale.

D’autres chercheurs ont aussi confirméaatnclusiorj15]. On souligne que
lorsqu’on remplace un sable par un autre et quefaélvarier la résistance du béton, la
cause ne consiste pas en granulométrie. Il fabereber dans d’autres facteurs tels que : la
composition du béton, son ouvrabilité, le coeffitide compactage du béton frais, la
composition minéralogique et forme des grains ajasileur propreté. Contenu de la
fraction granulométrique 0 a 0.15 mm. Présenceydess argileux de dimensions 0 a
0.15mm et des impuretés nuisibles.

Un facteur de grande importance c’esi&pense en ciment qui dépend beaucoup de la
granulométrie du sable. Le béton préparé a basalile moyen exige une dépense minimale
en ciment. Le besoin en eau et la dépense en camgntentent de 8 a 20% quand on utilise
le sable fin ; pour le sable gros cette augmentast insignifiante. Le fait que I'utilisation
des gros sables méne a un petit excédent de dépmmsénent peut étre expliqué par le
contenu diminué de la fraction inférieure a 0.6nmangices sables ; ce qui influe
négativement sur I'ouvrabilité du béton frais. lsables fins augmentent la surface
spécifique totale ce qui exige aussi 'augmentatieta dépense en pate de ciment dans les
mélanges de béton de méme maniabilité. Il condentoter que les auteurs précédemment
cités indiquent qu’au cours de la réalisation @etierches de l'influence de la granulométrie
du sable sur la résistance du béton. Il n’étaitgussible de sélectionner la granulométrie des
sables comme l'unique variable car la variatiohadeomposition est aussi nécessaire.
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[-2-2-7 Influence de module de finesse

La figure I-07 montre les variations de la plasticité et de &sténce d’un béton en fonction
du module de finesse a dosage en eau constant.

Rc 28 (bas)

350 $\‘\‘

300

Module defines

Affaissemen (cm)
10

5
— Cone d’Abrams

15 2 2.5 3 3.5 Module define

Figure 1-07 : variation de la plasticité et de la résistance@mpression en fonction du
module de finesse a dosage en eau conjgtdht
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Les figures 1-08 et I-09montrent successivement la variation du coefftotenperméabilité
et de la résistance en fonction du module de feneskr14] [16]

= 10
&
I:%
E G 5
o
£
.%
S
0 T | T | T T |
1.50 2.50 3.50

Module de finesse

Figure 1-08: perméabilité mesurée par écoulement de kérosarsepsession
(20bras) et pendant une heure (un dosage en caee880 Kg/ m3 ) et un
affaissement constal14]

Rc 28 (hars

38(

260

24c

22c

20c

28C

1.4 1.6 1.8 20 29 24 7} Module de finesse

Figure 1-09 : Relation approximative entre le module de fieess
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et la résistance en compression du b6

La figure I-10 montre la variation de la résistance en comprassiae la quantité d’eau en
fonction du module de finesse seldA]

Rc 28 (bar)

400

350

300

200

Ouantitéd eau (litre)

210
200

190
180

1 1 1 1 1
1.50 2. (!o 2. !o 3. (!o 3. lso 4. 00 Module de finesse

Figure 1-10 : variation de la résistance en compression & deantité d’eau en fonction du
module de finessg 4]

Selon I'ouvrag¢l4] , et comme l'indique la figure 1-10 ci-dessusaufjmentation de

module de finesse conduise a une augmentatioésestance et diminution en eau de
gachage jusqu'a la limite ou la résistance soitrmim pour des valeurs de module de
finesse entre 2.2 et 2.8 ,au dela la résistancadaret I'eau de gachage augmente.
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La figure I-11 explique approximativement I'effet du module deese sur I'affaissement
[17]

R Affaissement

au coni
4 |
3 —
2 — !

Dmax <8..--~ + ----------------
1 —
Module de finesse
| | | | R
4,50 5,00 5,50 6,00

Figure I-11 : affaissement au cone d’Abrams en fonction du modalénessg17]

La figure I-11, montre que la variation d’affaissement au conéantion de module de
finesse, est liee également par les dimensiongrdesilats. Sachant que le module de
finesse d'un bon sable est compris entre 2,2 a 2,8.
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[-2-2-8 Influence de I'équivalent de sable

La figure 1-12 suivante explique bien la variation de la résistatiu béton en fonction de
I'équivalent de sable
Fc (bar)

A
MAX

E.S%

65 75 85 95

Figure I-12 : Résistance du béton en fonction de I'équivalergatee[18]

La figure I-12, montre bien que les valeurs favorables de I'égjaivt de sableH.S) pour un
béton résistant, se trouvent dans l'intervalleeit% et 85%.
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I-3- RECHERCHES SUR LES UTILISATIONS DU SABLE DE DUNE EN GENIE CIVIL

Pour limiter les recherches sur le sabkleluhe, on doit préciser qu’est ce qu’un sable
de dune.

D’apreSOBERTO OSSERA [19]; le sable de dune c’est un ensemble des graiss fi
de différentes compositions, gypseuse, quartzetsarbonées avec des proportions tres
faibles d’argile. Ces grains subissent une déftagraolienne, et sont caractérisés par une
granulométrie fine, la grosseur maximal entre B etm, et une granulométrie arrondie et
bien classé.

A l'aide de cette définition on peut dgee I'utilisation du sable de dune dans le
domaine de génie civil n’est pas un probléme nouvaa point que cette utilisation se
manifeste dans les travaux de remplissage deddsuitavaux de revétement,
étancheéité...etc.

Il s’agit donc des travaux de finitioride corps d’état secondaire, mais dans les
dernieres années un travail d’'investigations cgiudie la possibilité d’'utiliser le sable de
dune comme un constituant principal dans les sirastdes ouvrages en génie civil.
Plusieurs actions de recherches ont été entremisrgyagées.

I-3-1- Présentations générales de la recherche

Dans la quasi totalité des documents ebderages bibliographiques concernant le
béton a base de sable de dune sont effectuésisetoles de sable, c’est a dire des bétons qui
ne contiennent comme granulats que le sable etsaagout. Ce qui révéle que l'utilisation de
sable de dune dans le béton n’avait été connueiant qu’apres I'apparition du béton de
sable.

Dans la recherche bibliographique quisereus rassemblons quelques recherches
menées dans ce sujet, notamment dans la régioa mat&riau est abondance, ainsi que les
régions qui présentent un sable de méme caraaj@agsjue le sable, de dune comme le cas
de la Russie.

Egalement on compléte la recherche partia efforts relatifs a I'exploitation du
sable de dune dans les ouvrages routiers.

|-3-2- Recherche menée dans le golfe d’Arabie

Suivant le rapport de synthése des tragdaboré paKOTZIAS [20] relatif aux
recherches menées dans ces régions, le sable d& dué utilisé dans le béton de sable pour
les deux raisons suivantes :
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» Les gros granulats ne sont disponibles que daneraksits tres lointains.

* |ly aabondance de sable de dune qu’on peut alaenbindre frais
Le sable de dune de ces régions se caractérisenpaodule de finesse égale a 1.5 par
ailleurs la granulométrie de ce sable était en detie la limite du fuseau granulaire
recommandé.
Le mélange adopté pour la construction est le sitiva

Sable 1350 kg/m3
Ciment (CPJ 1I) 460 kg/m3
E/C 0.65 a 0.50

Les résultats des essais de résistance obtenue@axraleurs de rapport E/C

E/C=0.5 la résistance a la compressi28 @urs 22 MPa
E/C =0.65 la résistance a la compressiod ja@s 12 MPa

L'utilisation de ce matériau dans ces@agj géneralement consiste dans la
construction des fondations, murs de soutenemael#liets des planchers

I-3-3- Recherches menées en Afrique occidentale

TYLER [21] dans son rapport il a collecté toutes les infoiomatdisponibles sur les
bétons de sable.
En ce qui concerne les matériaux utilisés :
Sable : a une qualité qui varie beaucoupeaégion a I'autre mais généralement il se
caractérisé par une granulométrie fine, et modelBriésse est de I'ordre de 1.6
Le ciment utilisé, est conforme les normetabniques BS12

Pour la composition recommandée c’éstolume de ciment avec 6 volumes du
sable. L'utilisation de cette composition se mastdedans les blocs des murs. Les
résistances en compression de ces blocs, ne digragsss 4.5 Mpa
Dans la méme région une autre recherche a étdetepatJZOMAKA , auNigeria dont
le but était 'analyse des quelques facteurs coftreffet de la dimension des particules du
sable, qui affectent la résistance des blocs.

UZOMAKA [22] a utilisé deux sables différents, un sable de du#efin, et autre
grossier, les résultats obtenus montrent que ista@ése augmente avec le sable grossier, ce
gui n'est pas le cas pour le sable de dune.

Il apparait évident, quand il s’agit delsate dune pour obtenir une résistance égale a

celle du matériau coulé avec du sable grossieesbnbligé d'utiliser une grande quantité de
ciment.
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I-3-4- Recherches menées en Russie

La Russie parmi les premiers pays qu’'anada technique de béton du sable, ce ci peut
étre explique par le fait que ce pays est tresgaen gros granulats, et ses ressources sont
mal reparties.

Dans certaines régions de ce pays, lesalles caractéristiques presque similaires a
celle du sable de dune particulierement, la prépeeta granulométrie.

La plupart des articles du Russie ne dohpas assez d’information sur les
compositions choisies. lIs sont tres peu les doosngui traitent sur le comportement de
béton de sable.

Parmi ces documents :
L’étude qui a été elaboré pad. CHAUVIN [23] porte sur l'influence de la forme des
grains et sur la granularité dans la qualité dorbde sable.

Autres études effectuées PHKHAILOV |, [24] dans laquelle il définissait un nombre
limité des essais permettant de connaitre les t@austajues a obtenir pour une large gamme
de ce matériau

L'utilisation du béton de sable se mandatans ces régions dans :
- les dalles pavées pour allées piétonnieres.
- des toitures.

I-3-5- Recherches menées en Algérie

Vu I'abondance de sable de dune dansideAkérien, plusieurs recherches ont été
établi pour la composition d'un béton a base deesibdune pendant les deux dernieres
décennies

Dans ce cadre, les premieres études otdr@tées par IENERIB d'ou une série de
travaux de recherche ont été engagé pour la vatmnisde ce matériau dans la masse de
béton.[19]

La premiéere étude avait été menée sur blle sgpporte de Djelfa vers l'année 1288,
ce sable présente une porosité de 45% et classelgira de 0/0,63 mm

L'étude consiste en premiere phase a urteerebe d’'une formule a dosage optimum en
ciment pour le sable utilisé.

- Le dosage en ciment varie de 300, 3356kg/m3

- La granulométrie du sable a été corrigge'incorporation des fillers en trois types
différents, calcaire, siliceuses et chaux aérienne,
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Les résultats des essais de résistance ablaisude cette étude n’ont pas dépassées les
100 bars.
En revanche, la mesure de retrait maigtélle ne dépasse pas le 21 jours, a donné de
fortes valeurs, ce qui révele la médiocrité derésaltats, si l'on envisage les confections
d'un béton de sable structurel a base de sablarde d

Apres quelques années plus tard, une étudetépparh. AHMED CHAOUCH [26]
consolide les premiers pas dans ce sens.

Cette étude vise principalement, I'étudemtepriétés physiques de béton du sable de
dune.

AHMED CHAOUCH a trait en premiere étape I'effet du rapport B/{@ eosage en
filler calcaire sur la maniabilité de ce béton,shiha pris un apercu sur l'influence de ces
deux parametres sur la résistance du béton, poetréet et le fluage.

Le sable utilisé c'est le sable de dunegrant de la région d’EL Golea, qui présente
une granulométrie trés fine avec un module de $@el I'ordre de 1,5.

La composition minéralogique de ce sablarigeuse et trés peu de portion de feldspath
et le gypse.
Pour le ciment c'est le CPA 325

L'étude a commence par la formulation demraposition sur la base de maniabilité.
5 valeurs ont été prises pour le rapport E/C : 0,8- 0,6- 0,7et 0,8; Chaque valeur et
accompagne par une variation croissante de camatemnten ciment et en sable.
En 2éme étape d’autres séries d’essais ont efteattge I'incorporation des filler et des
adjuvants pour le but d'améliorer les propriétédéhon de sable de dune avec le minimum
de dosage en ciment. Les compositions obtenuesubntles essais mécaniques, a savoir les
essais de compression et de traction.

La composition optimum aboutie dans ceitiel&€ a été formulée comme suit :
E/C 0,6

Dosage en filler 300 kg / m3

Dosage en ciment 400 kg/ m3

Sable de dune 1160 kg/ m3

Eau 240 I/m3

Adjuvant 2,8% du poid de cithe

Par ailleurs les résultats des essais pour cettpasition sont:

COMPRESSION BAR) TRACTION BAR

7 jours 149,18 13,67
28 jours 206,00 19,33
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Pour les essais de retrait opéré sur cettgosition montrent que le béton de sable de
dune a une grande valeur de retrait que celle tbalmédinaire, ou cette valeur atteint
jusqu'a 2,5 mm/m, ces valeurs apprécient fortermest le dosage en eau et ciment.

En ce qui concerne le phénomene du flaegeéton de sable de dune, et d'apres cette
recherche, les déformations dépendent toujoureti tle chargement.

D'autre étude menée paCIRERIB [27] c'est I'étude qui a été présente par
A .BATATA . La présente étude consiste en formuler un bé&malle dune pour I'obtention
d'une compacité maximal.

La démarche suivie lors cette étude est:
- Recherche du dosage en ciment pour atteindre lpacité optimale.
- Substitution d'une fraction du ciment par des fines

Le sable utilise c'est le sable de dul ;sOLEA , qui se distingue par sa finesse et
son homometrie (granulométrie serrée) I'équivalersable égal 90%, et le module de
finesse égal 1,47.

Les fines utilisées se sont les fillereames par calibrage de sable de concassage 0/3 a
travers un tamis de gén
Le ciment employé c'est le CPJ 325.
En premiére phase I'étude a compris la formuladione composition de ciment — sable
pour le but d'obtenir une compacité maximalardljusqu'a 70%, avec un dosage en
ciment de 400 kg/m3

La deuxiéme phase dans cette étude combagteiter les fines par des portions
croissantes de 0 a 10%, et suivant un dosage emtirarié (270 kg/m3, 330 kg/m3,
370 kg/ms3, 400 kg/ms3).

En troisiéeme phase, des essais de compnesst été réalisés, et les résultats sont
traités par deux manieres différentes :
- Larésistance en fonction E/ C+F
- Larésistance en fonction C/ S+F

E : est le dosage en eau.
C, S, F sont les dosages respectifs en cimeng saliihes.
La composition finale obtenue comporte:

Le ciment 330 kg/ m3

Le sable 1530 kg/ m3
Eau 260 L/ m3
Fine 6%
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A la fin de cette étude, des essais dm&iions concernant le retrait du béton de sable
de dune ont été realisées, et ont abouti a desinsahssez importantes (1,5 mm/m).

Suivant ces recherches et les résultatsueageants qui les ont envisagées,
I'opportunité de faire une étude d’application paicorporation des armatures est offerte.

Cela qu’ a venu par une étude apportédVpBENMALEK [27]'étude de ce dernier
fait un pas intéressant et un travail nouveau aorace le béton de sable de dune, au point
gue ,M.BENMELK a opere une étude sur des éléments de structin&@mde sable de
dune. Le béton de sable dans cette étude a égufdé sable de dune de la région de
BOUSAADA, le module de finesse de ce sable égde 1.

La formulation suivie pour composé ce betaté basé sur une meilleure maniabilité
pour une résistance maximale

Apreés série d’essais sur des eprouvettég32) , la composition optimal a envisage les
proportions suivantes :

Sable 1243 kg/m3
Ciment 350 kg/m3
Filtre calair 300 kg/m3
Eau 281 1/m3

Cette composition a subi en premiere étapessai d’information pour tirer une idée sur
I'adhérence entre le béton de sable de dune atthestures.

Les valeurs obtenues ont été comparéescallecdes bétons classiques, ou les résultats
de ces essais sont a I'ordre de 6.7N/mm2. Ce pefetanaleurs des bétons classiques varier
entre 3 a 9 N/mm2.

Ces résultats a perrMsBENMELK de compléter sa recherche par une application sur
une poutre ferraillée.
Les dimensions de poutre étaient 2.2m de longugd265x22) cri de section, avec un
ferraillage en 4T12 quadrille en J6.
Dans cette application deux essais difféerents @nétidies ; Les comportements en flexion
et les comportements au cisaillement.
Les résultats trouves a travers ces essais ontrénqué les comportements en flexion et au
cisaillement pour une piece armé en béton de sdbledune ne differe plus a tel
comportements pour un béton classique, alors @amanqué la présence de tous les phases
de déformation, qu’il soit élastique que plastique.

A travers ces travaux d’investigationtdaherche dans ce sujet ne cesse pas de se
contenir, mais par contre, elles se diversifierfaisant I'objet de recherche dans d’autres
ouvrages que celles a base de béton ; Comme lesrcbes sur le sable bitumineux appliqué
dans des ouvrages routiers, et les pistes aérqnasti
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Dans ce sens, deux études ont été réalisgast pour objet de mettre en valeur le sable
de dune dans la construction des corps de chaussées

La premiére étude concernant une recherche été effectué pak.GHERIEB [28] .
L'objet de cette étude c’est I'obtention wéucomposition a base de sable de dune pour
la construction des pistes aéronautiques.

Le sable utilisé c’est le sable de dunead@¢jion de Hassi Berkine , qui se caractérisé
par une granulométrie serrée (sable homometrie) meelule de finesse MF=0.72
La composition obtenue contient les composantsastsy

- ciment 350kg/m3

- eau 245 1/m3

- sable de dune 1358 kg/m3
- adjuvants 4.13 kg/m3

- filler calcaire  200gk/m3

L'étape de formulation se basée sur lsstésce maximale pour une maniabilité
admissible.

Aprés la détermination du dosage avec diffésr composants, une série d'essais a été
effectue ayant pour but de connaitre la performaleceette composition.
Les résultats trouvées ont donné une résistaremea@nipression égal 15 MPa, et une
résistance a la traction égal 3Mpa. Les résulatsomt pas valables pour une couche de
roulement dont la résistance a la compressionédi@tsupérieure a 25 MPa, en revanche, ces
résultats donnent a cette composition I'aptitudird’ utilisé en couche de fondation dont la
résistance a la compression minimale a I'ordrexIMPa.

La deuxieme étude celle concernant |'utiiale sable de dune dans les ouvrages
routiers, et qu’a été élaboré paidaTP [29] ( contrdle technique en travaux publics) en
collaboration avec la DTP de Ouargla.

L'objective de cette étude c’est la formulationr’sable enrobé qui présente les meilleures
performances meécaniques a base de sable de dune.

Le sable utilisé provient de la région d’@la (Ain El-Beida), qui se caractérisé par un
module de finesse égale 1.02 et un équivalentlole sa 94%..

Ce travail a été réalisé en deux étapes :

- La premiere étape consiste a choisir une formulaio la fondation des
performances mécanique.

- La deuxieme étape a été réalisée sur site pout’@sgurer la résistance de la planche
expérimentale.

- Dans I'étape de sélectionner la formulation opterglatre compositions ont été
étudiées.

- Sable enrobé de 100% sable de dune

- 85% SD+15% sable alluvionnaire

- sable enrobé de 70% SD+ 30% sable alluvionnaire
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- sable enrobé de 30% sable de dune +70% sableaalhaire
Ces compositions sont subies aux edsgmerformance recommandeés dans ces
ouvrages.
Finalement, les formules qu’ont rempix @xigences de performance sont :

- 70% sable de dune + 30% sable alluvionnaire + irim

- 30% sable de dune + 70% sable alluvionnaire + Gb&ne

Concernant les résultats sur site ont &gfiisante, ce qui exige quelgue amélioration
par des ajouts.

CONCLUSION

Sur la base des études bibliographiquedans le présent chapitre , le sable de dune
fait I'objet des plusieurs travaux d’investigatiorenés dans des différentes régions, aussi
bien en Algérie qu’en d'autre pays, ou le sabldulee est tres abondant, comme le golf
d’Arabie et I'Afrique occidentale.

Dans la plus part de ces travaux, on reneagge I'utilisation du sable de dune dans la
masse du béton n’a été connue qu’apres la connassie béton de sable.

La recherche en premiére phase est effepiudel’ obtention d’une formule de
composition, qui s’appuie sur la base d’'une meidezompacité avec une maniabilité
adéquate, a ce point la, dans la majorité des gtlekecompositions obtenues sont contenues
le constituants suivant :

Ciment + Eau + Saté dune + Fin (filler calcaire)

Egalement, on a rassemble préalablemestaktte étude bibliographique, les
propriétés essentiels du béton ordinaire, afiredsartir les arguments de comparaison entre
les propriétés d’'un béton ordinaire et celles temugxpérimentalement dans le béton de
sable de dune, cependant on a constate que le d&table de dune présente des
comportement presque similaire aux béton ordinameggmment I'ouvrabilité, la résistance,
la compacité. En revanche, la propriété de redaivéton de sable de dune présente des
valeurs meédiocres par rapport aux celles connus keapeton ordinaire, ce qui pose une
inquiétude relative a la composition de ce dernier.

Ainsi que pour le complément des connaisssnme collecte des caractéristiques des
granulats et leur influence sur la composition dtoh a été regroupée, pour le but de mettre
en évidence le réle des granulats s'’il s'agit uangement entier ou partiel dans le squelette
granulaire, et ce qui fait un objet intégral daegecétude.
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Introduction

Pour la composition d’un béton normafailt satisfaire les normes internationales,
pour cela on doit choisir des constituants conviesatui remplissent les exigences
recommandées.

Dans ce chapitre nous allons étudier éeaatéristiques des constituants du béton, on
opere des essais d’identifications suivant les BSTAFNOR .

Les matériaux utilisés, sont ceux displasilau niveau local a savoir : sable de dune de
AIN EL-BEIDA, sable alluvionnaire de H.LESSAYEH, grar de HAOUD ELHAMRA, et
le ciment de AIN TOUTA.

[1-1-Gravier

Le gravier utilisé provenant de la carrierdHFOUD EL-HAMRA est constitue de
calcaire compact.
Dans notre étude deux classes de gravier ontigs&es.
- gravier G (3/8)
- gravier G (8/15)
Le tableadl-1 donne la composition chimique du graji29]. Cette analyse chimique est
realisée au laboratoire de LTPS de Ouargla

Tableau 1I-1 : Composition chimique du gravier

Calcit C, Cos Sulfate CaSq@24,0 Les Insolubles
55a70 % Oa 5% Le reste

D'aprés cett analyse on constate quealdag utilisé contient une teneur en sulfate
plus au moins admissible por la composition du néto

[I-1-1-Masse volumique apparente :

La masse volumique apparente du graviest 2 masse a I'état naturel du matériau
rapporté a l'unité de volume, y compris les graings vides, elle est donnée par la formule
suivante]9] [30]

P =MV, (I.1)
M; = La masse totale d'échantillon
V; = Le volume total d'échantillon

[I-1-2-Masse volumique absolue :

C'est la masse par unité de volume de t&ereaqui contient les grains solides sans
tenir compte les vides existants entre les gra&ites est donnée par la formule suivan{®]
[30]
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p s = MJVS (”2)
Ms = La masse des grains solides
Vs = Le volume des grains solides

Les résultats des essais de la masse igplerapparente et la masse volumique
absolue du gravier sont :
Gravier G (3/8) : la masse volumique apparepte = 1300 kg/m

la masse volumique absolue . = 2630 kg/m
Gravier &(8/15) : la masse volumique apparepte = 1330 kg/m
la masse volumique absolue , = 2630 kg/m

[I-1-3-Essai de propreté ( Norme NF 18.301):

On lave un échantillon de gravier surlais de 0,5 mm, le pourcentage des passants
est appelle degré des impuretés, ce pourcentagaleslé par la formule suivante :

IA = (M; - Mp)/M, x 100 % (I1.3)

M = la masse de I'échantillon avant lavage
M, = la masse de I'échantillon aprés lavage
- Lanorme (NF 18 - 301) préconise oarpentage 1A <5 %Y31]

G (3/8) I1A=0,83%
G, (8/15) IA=1,91%
Nous remarquons que la propreté du gravier esisaie

[I-1-4-Coefficient d'absorption d'eau : (NF P18555) :
Le coefficient d'absorption d'eau du gravier esté comme la suite :

CA = (M; - MJ)/M, x 100 % (1.4)
M, = la masse du gravier a I'état de saturation
M, = la masse du gravier a |'état sec

Les résultats obtenus pour les deux classes deegsont :
@3/8) CA=11%
G, (8/15) CA=1,61%
On remarque que le gravier utilisé a une capatatésdrption d'eau acceptable
Les normes préconisent pour un bon gravier a ha&to@A < 2,5 %432], ce qu' est vérifie
pour notre gravier
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[I-1-5- Analyse granulométrique :

L'analyse granulométriqgue permet de détema grosseur et les pourcentages
pondérés respectifs des différentes familles dasmgiconstituants I'échantillon.
Cet essai est défini par la norme (NF P18-560)

- Pour les deux classes de gravier, les analysesiigmétriques effectuées sont
données dans le tablea et sont représentées dans la figlde.

- Ces résultats montrent que les courbes grantitimmés pour les deux classes
de gravier, se situent dans les fuseaux recomé@san
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Tableau: Il — 2 Analyse granulométrique de gravier G1(3/8) &G2 §3/1

Ouvertures
des FUSEAU 3/8 FUSEAU 8/15 COURBE 3/8 &
) 8/15
tamis(mm)
31.5
25
20 100 100
16 85 99 91
12,5 33 66 100 51
10 100 14 38 99 18
8 85 99 1 15 90 2
6,3 55,53 80,3 0,33 5 63 1
5 26,67 57,5 0 2 38 1
3,15 3,4 18,83 9
3 1 15 2
2 0 2 1
Tamisat(%)
1 0 OH
| FUSEAU DE REFERENCE 3/8
8 0
FUSEAU DE REFERENCE 8/15
’ G1(3/8
6 0 -
4 0 - G2(8/15
2 0~
0 -
Ouvertures
o " des tami
1 10
Fig. : Il = 1 Courbe granulométrique de gravierG1 (3/8) & G2(8/15
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[1-2- Le sable :

On a utilisé deux sables de différentégies, le sable de dune de Ain EL —BEIDA
(OUARGLA), et le sable alluvionnaire de HASSI-ESSAN. Egalement on a opere les
essais d'identifications pour les autres compasstae sables, qui sont le résultat du mélange
des deux sables.

[I-2-1 Analyse chimique :
Le tableaul.3 montre les pourcentages des composants chimiguelsadjue sable.Cette
analyse chimique est réalisée au laboratoire LTé>Swhrgld29].

Tableau 11.3 : Composions chimique des sablg9]

Pourcentages des composants Sable de dune Sablewadinnaire
% Fe 2Q - AL, O3 0,25 0,67
% SQ, Ca 2,05 1,03
Insoluble 95,36 95,98
% Nacl trace trace
% Perte au Feu 1,16 0,67
% Eau de constitution 1,16 0,67

D'apres cette analyse nous remarquonsegummposition chimiques pour les deux
sables présque sont les mémes, ce qu'est va étpatible a la melange entre les deux.

[I-2-2 Analyse minéralogique du sable de dune :

Suivant les résultats menés a partir deadifrogrammefigure 11-2), qui a été effectué
au niveau du laboratoire de physique a l'univedgt© UARGLA, on peut constater ce qui
suit :

- Le quartz forme une grande part des minéraug amgoourcentage de 80 %

- Le gypse se trouve sous forme des grains ficodéeur blanchatre avec un
pourcentage de I'ordre de 3 %.

- Le feldspath et la calcite sont trouvé avecpmsgcentages faibles au tour de
10 %.

[I-2-3 Masses volumiques :
Les résultats des essais de la masseligue apparente et la masse volumique
absolue de différents sables sont :
Sable alluvionnaire  p, = 1450 kg/m

p. = 2450 kg/m
Sable de dune 0, = 1330 kg/m
p. = 2520 kg/m
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La figure II-2 présente le diffractograme pour les analysesmaliogiques du sable de dune
Lintencity (counts)

Quartz

Feldspate

2-theta ( scale)
Figure 11-2: Diffractograme de sable de dune
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lI-2-4 Essai d'équivalent de sable (Norme NF P1898) :

Cet essai consiste a plonger un poids dééirsable dans une solution floculant. Aprés
agitation, on laisse décanter le mélange pendanti@Qtes, ensuite on mesure la hauteur
dans I'éprouvette normalisée du sédimenj @du sédiment + floculant ¢H
L'équivalent de sable est donné par :

ES = (H/H,) x 100 % (11.5)

H1[ H2

~/

L'équivalent de sable est d'autant plus élevdayteneur en argile est plus faible
Pour notre essai nous avons trouveé les résultaardes :

Sable alluvionnaire (SA) ES = 83%

Sable de dune (SD) ES =97 %

50 % SA +50 SD ES =84 %
25% SA +75 SD ES = 91%
75 % SA +25SD ES = 90 %

Tous les analyses donnent un ES >80 ceci diiséace presque totale des fines
argileuses.

[I-2-5 Coefficient d'absorption d'eau :
Pour cet essai les résultats obtenus sont lesrgas’a

1,80 % <2.50
2,70 % > 2.50

Sable alluvionnaire CA =
Sable de dune CA =

On remarque que le sable de dune présenteaificient d'absorption d'eau qui dépasse
un peu la valeur admissible ce qui va gene laifiidiu béton.

[I-2-6 Analyse granulométrique :
Puisque la courbe granulométrique intemvilams la composition du béton, on a

effectué ces analyses sur tous les sables utylisémpris ceux obtenus par le mélange entre
le sable de dune et le sable alluvionnaire, a savoi

Sable de dune (SD)

Sable alluvionnaire (SA)

50%SA+50%SD

75%SA+25%SD

25%SA+75%SD
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Tableau Il- 4 Analyse granulométrique de sable de dune (SD)

10

5 0 0 0 100
2,5 0,38 0,38 0,076 99,924
1,25 1,38 1,76 0,352 99,648
0,63 3,41 5,17 1,034 98,966
0,31 97,39 102,56 20,512 79,488
0,16 301,74 404,3 80,86 19,14
0,08 88,51 492,81 98,562 1,438

Ouvertures des Refus Partiel Refus cumulé Refus cumulé Tamisat
Tamis(mm) en (g) en () en% en%

Tamisat %

1 0 O

8 0

6 0

Ouvertures des
Tamis (mm)

Fig : Il = 3 Courbe granulométrique de sable de dune (SD)

La présente courb®ntre bien que la granulométrie du sable de dititise est bien serrée ,
se caractérisé par une granularité discontinue.
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Tableau Il- 5 Analyse granulométrique de sable de alluvionn) (

10 0 0 0 100
5 4,9 4.9 0,98 99,02
2,5 22,73 27,63 5,526 94,474
1,25 77,86 105,49 21,098 78,902
0,63 158,04 263,53 52,706 47,294
0,31 108,62 372,15 74,43 25,57
0,16 85,6 457,75 91,55 8,45
0,08 36,91 494,66 98,932 1,068
Ouvertures des Refus Partiel Refus cumulé Refus cumulé Tamisat
Tamis(mm) en (g) en () en% en%

Tamisat %

10 O
8 0
6 0
4 04
2 0

Ouvertures des

O T T T IIIIII T T T IIIIII T T T IIIIII Tamis(mm)
0,1 1 10
Fig : Il —4 Courbe granulométrique de sable alluvionnaire (SA)

On remarque sur le présent courbe ggable alluvionnaire utilisé a une granularité
étalée et contenue.
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Tableau Il- 6 Analyse granulométrique de 50 % (SA) + 50 % JSD

10 0 0 0 100
5 11,24 11,24 2,248 97,752
2,5 16,75 27,81 5,562 94,438
1,25 47,51 75,32 15,064 84,936
0,63 85,9 161,22 32,244 67,756
0,31 100 261,22 52,244 47,756
0,16 184,35 445,57 89,114 10,886
0,08 49,53 495,1 99,02 0.98
Ouvertures des Refus Partiel Refus cumulé Refus cumulé Tamisat
Tamis(mm) en (g) en () en% en%

Tamisat %

10 O
8 0+
6 0
4 0
2 04
Ouvertures des
O T T LU B L R B | T T LU B R B R | T T LU B L R B | Tamis(mm)

0,1 1 1cC

Fig : Il = 5 Courbe granulométrique de 50 % (SA) + 50 % (SD)

La présente courbe montre que le méldeds0%SD+ 50%SA se caractérise par
granulométrie légerement serrée et une granulamiygeu discontinue
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Tableau Il- 7 Analyse granulométrique de 75 % (SA) + 25 % (SD)

10 0 0 0 100
5 6,39 6,39 1,278 98,722
2,5 24,85 31,24 6,248 93,752
1,25 77,31 108,55 21,71 78,29
0,63 129,92 238,47 47,694 52,306
0,31 97,86 336,33 67,266 32,734
0,16 122,75 459,08 91,816 8,184
0,08 34,21 493,29 98,658 1,342
Ouvertures des Refus Partiel Refus cumulé Refus cumulé Tamisat
Tamis(mm) en (g) en () en% en%

Tamisat %

10 O

8 0+

6 0

2 04

Ouvertures des
Tamis (m m)

O T T LU B L R B | T T LU B R B R | T T LU B L R B |
0,1 1 1cC

Fig : Il — 6 Courbe granulométrique de 75 % (SA) + 25 % (SD)

L’analyse granulométrique du présebtesanontre bien que ce dernier se caractérise pe
une granulométrie un peu étalée.
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Tableau Il- 8 Analyse granulométrique de 25 % (SA) + 75 % (SD)

10 0 0 0 100
5 3,38 3,38 0,676 99,324
2,5 9,35 12,73 2,546 97,454
1,25 25,2 37,93 7,586 92,414
0,63 46,86 84,79 16,958 83,042
0,31 103,26 188,05 37,61 62,39
0,16 246,71 434,76 86,952 13,048
0,08 58,69 493,45 98,69 1,31
Ouvertures des Refus Partiel Refus cumulé Refus cumulé Tamisat
Tamis(mm) en (g) en () en% en%

Tamisat %

Ouvertures des
0.1 1 10 Tamis (m m)

Fig : Il = 7 Courbe granulométrique de 25 % (SA) + 75 % (SD)

La courbe granulométrique présentéws dafigurell -6 montre que le présent
sable a une granularité discontinue.
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[I-2-7 Modules de finesse (norme NF P18-304)
Le module de finesse d’un sable est égdl4a00 de la somme des refus exprimés en
pourcentage sur les différents tamis de la sénmste :
0.16-0.315-0.63-1.25-2.5-5
Pour les sables utilisés dans notre éugérimentale on a trouveé les valeurs
suivantes :
Sable alluvionnaire SA MF=2.4

Sable de dune SD MF=1.02
50%SA+50%SD MF=1.96
25%SA+75%SD MF= 1.6
75%SA+25%SD MF= 2.36

Les normes préconisent pour un bon sable a bétomogiule de finesse de I'ordre de 2.2 a
2.8

[1-3- Le ciment

Le ciment utilisé est un ciment CPJ 45-CEMA/32.5 disponible sur le marché,
fabriqué par la cimenterie de AIN TOUTA. Les réatdtdes essais de la masse volumique et
de la masse volumique absolue du ciment utilisé:son

- La masse volumique apparenig:= 2120 kg/m3
- La masse volumique absoluga = 3034 kg/m3

[I-3-1 Surface spécifique

Elle est mesurée par comparaison avednoent de référence dont la surface
spécifique est connue. Il s’agit de faire passevalame d’air connu a travers une poudre de
ciment, plus la surface spécifique de cette poadtémportante et plus le temps mis par l'air
pour traverser la poudre est longue. Dans les tiondinormalisées, la surface spécifique est

proportionnelle &t . L'appareil d’essai est appelé « Blaine »
La surface spécifique de Blaine est donnée parrtadle suivante :

SSB=  kve3+t (11.6)

p (1-e)

t : temps de passage de l'air dans la couche pleudre en seconde
n : viscosité de l'air a la température de I'essai

p : masse volumique absolue en g/cm3

k : constante de I'appareil

e : porosité

La surface spécifique du ciment utilisé suivantdssais réalisés au laboratoire de la
cimenterir de Ain Touta est de 3859 cm?/g
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[1-3-2 Temps de prise

Il constitue une indication précieuse plaumise en ceuvre des mortiers et des bétons
normaux. Il varie en fonction de la nature du cit@rprise lente ou rapide), de la finesse de
mouture qui favorise I'hydratation et de la tempéma qui influe sur la vitesse des réactions
chimiques et accélere la prise. il est généralesigmerieur a 90 mn pour les ciments
courants a une température de 20°c. L’essai de psisréalisé avec I'appareil de Vicat. Le
temps de prise du ciment utilisé est:

- Deébut de prise : 02h 08
- Finde prise :03h 04

[I-3-3 Caractéristiques chimiques
L’'analyse chimique du ciment utilisé d'apf33] a révélé I'existence des éléments qui
sont présentés en pourcentages datebleau 11-9

Tableau 11-9 : analyse chimique du ciment util[S8]

Si02 | Al203 | Fe203| CaO MgO SO3 | Na20 K20 PAF

21.90 5.73 3.13 60.18 1.85 2.29 0.19 0.83 4.07

Nous remarguons que le ciment utilisé contientpescentages appréciables de chaux et de
silice % alcalis = Na20 + 0.658K20 = 0.736 >0.6%idMbn’y a pas risque de réaction
alcalis-granulats car ces derniers ne sont pasaleaires dolomitiques

[I-3-4 Composition minéralogique du clinker

Le clinker est obtenu par la cuisson desares premieres constituées principalement
de calcaire et d’argile. Il est composé esseniedi@ par les quatre phases cristallines qui
sont données daf@bleau I1-10 ci-dessous

Tableau 11-10 : Analyse minéralogique du clinker

Composeé Silicate Silicate Aluminate Alumino-ferrite
tricalcique 3CaQ, bicalcique tricalcique Tétracalcique
SiO2 2Ca0.Si02 | 3Ca0.Al203 | 3Ca0.Al203.fe203
(C3S) (C2S) (C3A)
Moyenne 55.05 + 2.27 19.97 £ 1.85 9.44 +0.27 9 P24

On remarque que le clinker a un pourcentage élev@3$, donc il présente de forte
résistance initial¢32].

[I-3-5 indices d’hydraulicité
L’indice d’hydraulicité ou indice de Vicat, le rapq de la fraction acide du ciment a la
fraction basiqué2]
I= (SiO2 + AI203)/(Ca0+MgO)
Pour le ciment utilise 1= 0.44<0.5donc le cimeritre=utre.
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[I-3-6 Caractéristigues mécaniques

Les essais ont été realises au laborateita cimenterie de Ain Touta .Le nombre
d’éprouvettes était égal, chaque fois, au nombr&Exdd.es résultats moyens obtenus en
compression et traction sgitl].

Rc28 =48.24 + 2.89 MPa Rc7=37.61 + 2.77MPdc2 = 22.27 + 2.24Mpa
Rt28 = 08.48 £ 0.52 MPa Rt7=07.11 + 0.43 MP&Rt2 = 04.97 + 0.41Mpa *

lI-4-Eau de gachage

L’eau utilisée est celle du robinet du leioire de génie civil de I'université de
Ouargla. L'eau sert d’une part a I'hydratation duent et d’autre part elle permet la
fluidification de la pate. Dés que I'eau entre entact avec le ciment anhydre, elle réagit
pour se combiner et former les hydrates de ciments.

L’'analyse chimique de I'eau a été effectaédaboratoire de traitement des eaux de
I'université de Ouargla et elle a donné la con8titusuivante :

Tableau 11-11 : composition chimique de I'ed32]

Ca Mg K Na Cl NO3 S04 | HCO PH CE

242 125 31 536 755 14.5 759 124 7.15 2799

* les concentrations sont données en mg/l.
* CE = Conductivité Eléctique

[1-5-Composition du béton :

La composition du béton a donner a unrbdes qualités que I'on désire.
Généralement deux qualités essentielles a rechezohpintement, la résistance et
I'ouvrabilité.

Si la qualité primordiale recherchée est la résttanécanique a la compression on devra
recherche un mélange plein comportant le minimumidie, c'est-a-dire une haute
compacité et une faible d'eau gachagi@4]

Si I'on recherche une bonne ouvrabilitedevra en outre augmenter le taux des
eléments fin par rapport aux gros éléments.

La recherche simultanée de ces deux ésglbse donc un éternel dilemme dont on ne
peut sortir que par des solutions de compromisIlDg, il convient souvent de rechercher
d’autres qualités agissant surtout sur la durahtiittes que, étanchéité, résistance a
I'usure,... c’est pourquoi, il est difficile, pour pas dire impossible, d’élaborer une théorie
au sens propre et scientifique du terme, permeti@prendre en compte ces nombreux
parametres et d’aboutir a la meilleure compositionnant elle seule le béton présentant
toutes les qualités souhaitgas].
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En se basant sur une longue expériensely @ine connaissance tres riche de la
pratique du bétong Dreux et Gorisse» ont pu élaborer une méthode de composition
pratique et simple. qui est d’'une part, le fruititk centaine de formules destinées aux
différents ouvrages, et d’autre part elle représénsynthese de plusieurs méthodes basées
sur la connaissance prealable d’'une courbe gramutaue de référence telle que les
méthodes d’Abrams, de Bolgrmnde Caquot, de Joisel et Fayij.

lI-5-1 Présentation de la méthode de « Dreux et Gimse »
Le principe de cette méthode est baséagudisistance et I'ouvrabilité désirée lesquelles
conduisent a déterminer le dosage en ciment eidagk en eau.

Une courbe de référence granulaire estiengsacée schématiguement en tenant
compte des différents paramétres concernant lenlédtmlié et ses constituants : dimension
des granulats, dosage en ciment, plasticité, iitéeds serrage, module de finesse du sable,
etc.

Cette courbe de référence permet de déterries proportions des différents granulats.
En fin, la prise en compte d’'un coefficient de caeipe probable du béton et de la masse
volumique des différents granulats, permet d’alv@uta formule de dosage pondéral pour le
béton désire.

A noter qu’un ajustement de la teneur en eau pauelsure de I'ouvrabilité est toujours
nécessaire.

lI-5-2 Dosage en ciment et en eau :
Le dosage en ciment et en eau est épaluia formule de Bolomey [2]

528 = Gx3 ', (% -0,5) (11.7)
Dou: 0'28 résistance moyenne désiré
G coefficient granulaire
J'c classe de résistance vraie du ciment
C dosage en ciment (kgim
E dosage en eau (fim

Dans notre cas nous avons choisi ung#osa ciment de 400 kg’rat cela
suivant la recommandation défini E88] et présenté dane tableau 11-12, qui préconise
l'augmentation de dosage quand la dimension desiigita et plus petites.

Tableau 11-12 : Fourchette de dosage en ciment en fonction de la
dimension D du plus gros granyig]

D (mm) 8 16 20 25 40
Valeur inférieure (kg/r) 390 340 320 310 280
Valeur supérieure (kg 510 440 420 400 370
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Par ailleurs, le dosage en eau extrait'@aaque qui lié entre le rapport E/C et
I'ouvrabilite, (Affaissement an conepr{nexe 4).

A notre travail on a considéré que le béist plastique (Affaissement de 5a9cm).

[I-5-3 Trace de la courbe granulométrique de référace

Sur un graphique granulométrique type ARN®emi-logarithmique), on trace une
composition granulaire de référence OAIig (I-8), le point B d’ordonnée 100% correspond
a la dimension D du plus gros granulat, et le paAisera caractérise par les coordonnées
suivantes :

En abscisse :

Si D<25mm I'abscisse XA est D/2
Si D>25mm l'abscisse XA est située au milieu dunsexgt limité par le module 38 (5mm
tamis) et le module correspondant a D

En ordonnée :
YA=50-/D+K  (Denmm)

K est un terme correcteur qui dépend du dosage eantihe I'efficacité du serrage, de la
forme, de granulats, (et c’est surtout le sable)

Pour notre cas nous avons chéisi O, correspondant a un dosage en ciment de 400kg/m3 e
une vibration normaleafinexe J.

La courbe granulaire de référence OAB éui tracée sur le méme graphique que les
courbes granulométries des granulats composantsaGmles lignes de partage entre
chacun, en joignant le point 95% de la courbe deargudu premier, au point 5% de la
courbe du granulat suivant, et ainsi de diguge 11 .8).

On lira alors sur la courbe de référencea@at de croisement avec la ou les droites de
partage le pourcentage en volume absolu de chacgradulat.
SiC est le dosage en ciment, le volume absolu de tiestn

Vc =C oc (11.8)

Ou mc est la masse spécifique des grains de ciment.

On choisira une valeur convenable du coefficient@®pacité en fonction de D, de la
consistance et de l'efficacité du serrage, pouon@uisse déterminer le volume absolu total
soit alors : V total =1000 (pour notre cay = 0,82 —voirannexe 2) (11.9)

Le volume de granulats seul (sans ciment) est alors
Vg =1006 Vc. (11.10)
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Si, g1, g2 et g3 sont les pourcentagesokmme absolu des granulats déterminés a
partir de graphique. Les volumes absolus de chdesmgranulats sont comme suit :

V1=9g1lVg
V2 = g2Vg (11.11)
V3 =g3Vg

Si les masses spécifiques de chacun dgraeslats sonti(l), (®2) et @3), les masses
de chacun d’eux sont:
P1= W1
P2= W2 (11.12)
P3= %3
Des corrections et ajustements du dosagatseffectués suivant I'ouvrabilité et la
résistance mécanique trouvééds,

[1-6 Conclusion :

Dans ce chapitre on a essayé d'identdgecaractéristiques des matériaux
utilisés suivant les normes "AFNOR", et cela afavdir I'opportunité de savoir la
compatibilité de ces matériaux pour la compositiam béton courant.

Cependant les conclusions qu'on peut tirer derlect@risation de ces matériaux sont :

Le ciment utilisé est le CPJ 45 - CEM A/32,5 de poids spécifique inférieur a la
moyenne habituelle, avec une finesse et une patsdaisante aux spécifications des ciments
courants.

Pour le gravier, deux classes sont ugksée gravier 3/8 et le gravier 8/15, leur
provenance c'est carriere Haoud El-Hamra et diwigalcaire compacte et dure, avec une
granulométrie continue et un degré d'impureté debégp ce qui est compatible a la
composition du béton.

Pour les sables utilisés, sont des saldakifférents origines, le sable alluvionnaire de
Hassi Essayah, qui se caractérise par une grantllerétalée d'une propreté admissible, et
un taux d'absorption d'eau faible, l'autre sabéstde sable de dune de région de Ain
El-Beida, qui se caractérise par une granulomséieee, propreté excellente, et un taux
d'absorption d'eau considérable.

En ce qui concerne la composition du béa présenté une méthode couramment
utilisée, c'est la méthode de "Dreux et Gorisseftt€Cméthode est tres simple et efficace,
elle se base par I'obtention d'une bonne compaeéé une ouvrabilité adéquate, sachant
qu'on a pris préalablement un dosage en cimen®@&g/n?,

Dans le chapitre qui suit on étudiera iEgiebntes compositions de béton, et les
résultats des essais effectués.
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Introduction :

La variation de type de sable influe ¢dé@sablement sur quelque propriété du béton,
et cela a été étudie expérimentalement dans cedtichapl on a étudie quelques propriétés
du béton en fonction de type de sable dont se vagelierement en substituent le sable
ordinaire a chaque fois par l'incorporation desrpentages variable en sable de dune qui
seraient : 25 %, 50 %, 75 % et 100 % sable de dune.

Les démarches suivies au cours du cette étudeimqréale sont :

1) La formulation de déférents types des bétons esrmigient le dosage de

différents constituants y compris le béton ordi@aémaoin.

2) La réalisation des essais de reconnaissance syuelype de béton a savoir, essai

de traction, essai de compression essai ultrasenpejwessai de mesure de retrait

3) Interprétation des résultats et discussion.

[11-1 Formulation de différents types du béton :

- D'apres les résultats obtenus a l'aide de laadétde Dreux et Gorissé, concernant a
chaque sable, nous présentons dans le suit, fésetlifes compositions. Le mélange entre le
sable de dune et le sable alluvionnaire est effestim la base de la masse de chaque sable :

- Béton type "A" (Béton témoin - 100 % sable ordinare)

Ciment 400 kg/th
Eau 210 L/m
G1 (3/8) 289 kg/fh
G2 (8/15) 832 kg/f
Sable 690 kg/fn
E/C 0.52

- Béton type "B" (75 % sable alluvionnaire + 25 % sble de dune)
Ciment 400 kg/th
Eau 210 L/rh
G1 (3/8) 307 kg/fh
G2 (8/15) 832 kg/f
Sable alluvionnaire 586 kgim
Sable de dune 168 kgim
E/C 0.52

- Béton type "C" (50 % sable de dune + 5% sable alluvionnaire)
Ciment 400 kg/th
Eau 210 L/m
G1 (3/8) 316 kg/fh
G2 (8/15) 832 kg/th
Sable alluvionnaire 330 kg/m
Sable de dune 330 kg/m
E/C 0.52
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- Béton type "D" (75 % sable de dune + 25 % sablellavionnaire)

Ciment 400 kg/th
Eau 215 L/rh
G1 (3/8) 344 kg/th
G2 (8/15) 832 kg/t
Sable alluvionnaire 156 kglm
Sable de dune 468 kgim
E/C 0.53

- Béton type "E" (100 % sable dune)
Ciment 400 kg/th
Eau 220 I/mh
G1 (3/8) 380 kg/mh
G2 (8/15) 832 kg/fh
Sable de dune 586 kgim
E/C 0.55

[1I-2 Confection des éprouvettes :

Apreés la détermination du dosage ddémdifts constituants, on opére par la
préparation des éprouvettes soigneusement suesobhditions et les normes
recommandées a cette procédure.

Le nombre d'éprouvettes effectuées pécmrasement est a raison de 3 éprouvettes a
chaque age d'essai (7jours, 14jours et 28jourg)ysmombre total de 90 éprouvettes
cylindriques (16x32), et 90 éprouvettes prismati{rx7x28).

[1I-2-1 Préparation des mélanges :

Conformément a la norme NF 18.404, lestituants, aprés avoir été pesés, sont
introduits du plus gros au plus fin a l'intériewr Malaxeur (le ciment étant introduit juste
avant le sable). Le malaxage dure une minute atsge prolonge durant deux minutes apres
ajout de I'eau. L'ajustement de la teneur en esia ealisé en fonction de I'affaissement au
cbne d'Abrams.

[1I-2-2 Mise en place du béton dans les moules :
Le remplissage des moules se fait en deughes successives systématiquement
piguées a l'aide d'une tige métallique de 16 mmia®etre.

[11-2-3 Conservation :

Apres la mise en place du béton, les éprouvettgtscemservées dans leurs moules a
I'intérieur du laboratoire a une température dec20°

Pour éviter tout échange hydrique avec l'extériauiace supérieure du moule est
protégeée par un film en plastique.
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Les éprouvettes confectionnées sont démouléeswtéhapres leur mise en place
puis conservées dans un milieu approprié.
An cours de notre travail nous avons utilisé detrxgipaux mode de conservation :

- dans l'eau pour les éprouvettes destinées aalsatsrésistances uniquement.
- a l'air libre (ambiance du laboratoire) pourdgsouvettes destinées a tous les essais.

[11-3- Types des essais réalises

[11-3-1 Essais sur béton frais :

[11-3-1-1 Mesure de la consistance (Norme NF P 1834):
Le contréle de l'ouvrabilité est effectu@ap a l'essai d'affaissement au céne d'Abrams
gui consiste a :
- Remplir le cdne en trois couches, tassées avetigm d'acier pointue de 16 mm de
diametre a raison de 25 coups par couche;
- Soulever le moule avec précaution et mesurdais&sement en cm.

[11-3-1-2 Masse volumique du béton frais :

Cet essai consiste a :
- Remplir un récipient de volume V en (litre) etrdasse Mr en (Kg) d'un échantillon de
béton frais, en deux couches tassées par vibraticaison de 30 secondes par couche.
- Araser et lisser la surface du béton a l'aidaaltmuelle;
- Peser le récipient rempli, soit de masse totalenvKg.
La masse volumique du béton frais sera alors :

o = M (Kgllitre) (11-1)

[11-3-2 Essais sur béton durci
[11-3-2 -1 Détermination de la masse volumique du éton durci :

Avant d'entamer les essais mécaniquele sagton durci, une mesure de la masse
volumique a été effectuée. La détermination deegstactéristique est simple :
- On pése I'éprouvette aprés nettoyage; saitakse M en (kg)
- Puis on détermine son volume V erf@partir des mesures précises des longueurs des
trois cotés.
La masse volumique sera alors calculée par I'émuatiivante :

fro =, (Kgim) (1n-2)

[11-3-2 -2 Teneur en eau :
La mesure de la teneur en eau consiste a :
- Peser une certaine quantité de I'échantiRapgn Kg.
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- Le sécher dans I'étuve a 105°C jusqu'a unspmdstant ()} en Kg.
La teneur en eau est alors donnée par :

R-P

W= x 100 (%) (I1-3)

1
[11-3-2-3 Essais de résistance mécanique :
a) Essai de compression(Norme NF P 18.406) :

L'essai de compression est I'essai leqdusiu des essais mécaniques. |l s'effectue sur
des éprouvettes cylindriques (16 x 32). La presifisée est une machine de
type«CONTROLS» a double quadrant, ayant une capamiximale de 2000 KN.

Sa mise en marche s'effectue avec une vitesseagigerhent constante de 0,5 MPa seconde.
La résistance a la compression correspond a laaiote maximale calculée par la formule
suivante[9]:

o. = PIA (I11-4)

- P :Lacharge appliquée;
- A : La section de I'éprouvette

b) Essai de traction par flexion(Norme NF P 18.407)

L'essai de traction par flexion 4 pointst r@alisé sur des éprouvettes prismatiques
(7x7x28cm) suivant la norme NF P 18.407.L'essagBsttué sur une machine (SINTCO),
d'une capacité de 200 KN, et ayant une vitesséagement de 0.1 MPa par seconde.

La résistance a la traction (par flexion) correspana contrainte maximale calculée par la
formule suivantg9]:

18P

o, = > (1-5

-P : La charge appliquée; : Le coté de I'éprouvette prismatique & a x 4a )

[11-3-2-4 Essai de retrait (Norme NF P 15.433):
Le retrait a été déterminé seulement pour lesnsé®qC et E. Les essais ont été
effectués sur des éprouvettes prismatiques (7xXTR8c

[11-3-2-5 Essai ultrasonique (Norme NF P 18.418):

C'est un essai non destructif trés ingrdrtui nous permet de détecter - a la fois-
plusieurs caractéristiques du béton durci telles:da degré de compacité, le taux de
fissuration, les dommages causeés par le gel cari'de température...etc.

Cet essai consiste a mesurer la vitesse longitledthason dans le béton a l'aide d'un
appareil comportant une boite de mesure, et deesg (Gne émettrice et l'autre réceptrice)

[9].
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Deux méthodes peuvent étre utilisées pwasurer la vitesse du son :
- Mesure en surface;
- Mesure en transparence.

Cette derniére présente la meilleure méathBtle consiste a presser les deux tétes de
mesure sur les deux faces de I'éprouvette, esarttliune pate de contact qui facilite la
transmission du son. La surface du béton doitréisennablement plane et bien nettoyée.

Une fois I'appareil mis en marche, on peete temps de propagation en micro-
seconde. La vitesse de propagation est donnéepalptgquation suivante :
-V :vitesse de propagation en m/ sec.
- S distance entre les tétes en (métre) mesawec une précision de 1 %
- t:temps en micro-seconde.

La vitesse dans un béton normal est enwdeoa000 a 4800 m/sec.
A patrtir de cette vitesse on peut déterminer le uteod'élasticité dynamique par la relation
suivant[9]:
Ean = p¥2 W (111-6)
- p : masse volumique du béton en Kg/m3
- v : coefficient de poisson du béton.
- v : vitesse de propagation du son dans le bé&tam/sec.

Les essais ultrasoniques ont été effeduedes éprouvettes prismatiques (7x7x28cm)
sur les bétons A,C et[R].
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I11-4 Résultats et interprétation

[1I-4-1 Essai de consistance

le tableau IlI-1 présente les résultats de cet essai

Tableau 1ll-1 : Variation de l'affaissement et la teneur en eatoention de type de béton

masse masse
volumique | volumique
du béton | du béton M1-M2

type de béton affaissement| frais (M1) | durci (M2)
(cm) kg/m3 kg/m3
A 100% SA 7 2423 2348,5 74.5
B 75% SA+25% SD 7 2422 2317,8 104.2
C 50% SA+50% SD 6 2420 2325 95
D 25% SA+75% SD 6 2411 2230 181
E 100% SD 5 2409 2258,5 150.5
Affaissement (crr

8

7 _

6 _

5 |

4 -

3 |

2 |

1 _

0 1 : : 1 | Béton

A B C D E

Figure Ill-1 : Variation de l'affaissement en fonction de typebééon

Les figures (llI-1)présentent la relation entre 'eau de gachagetgpiedu béton.
Cette eau se trouve dans la composition du bétdrosnsituations différentes a savoir :
- L’eau évaporable, qui s’évaporé par séchage aripéeature normale.
- L’eau vaporisable, qui ne s’évaporé que par éckadht.
- L’eau non vaporisable qui ne s’évaporé qu’a un effeement plus éleve.
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Pour les résultats présentes ci-dessusecoa les différents types du béton qui ont été
etudies. Elles sont relatives a I'eau dite évapetajui est calculé par la différence entre la
masse volumique du béton frais et la masse voluenilgubéton durci.

Cette eau représente la quantité rajqudée I'obtention d‘une ouvrabilité suffisante.
Les calcules ont mis en évidence que la masse é\eorable pour le béton témoin (type
A), représente 35% de la masse d’eau initial, pesibétons type B et C, cette masse égale
presque 50% a la masse initial, tandis que paubd¢ons type D et E, la masse d’eau
evaporable dépasse 65% a la masse initiale.

Ces résultats, montrent bien que, l'augiaten de dosage en sable de dune
corresponde a une diminution en eau évaporable, largmentation de dosage en sable de
dune produit une consommation supérieure en egacdwge.

Cecli, a été justifie par I'étude biblioghague, ou on a constaté que la teneur en élément

fin, et ainsi que I'état de surface des élémerdagaire, influent sur la consommation

d'eau.

[1I-4-2 Essai de résistance a la compression
Les résultats obtenus sont indiquéspces.

Tableau IlI-2 : Variation de la résistance a la compression entifimmcle type de béton et a
différents d’age. (en MPa)

Type de béton

7 jours
air

eau

alr

14 jours

eau

air

28 jours

eau

alr

90 jours

eau

A 100% SA

18+ 2.80

18+ 2.20

24+ 3.20

261 2.90

29+ 3.70

31+ 3.90

29 +4.20

32 +3.80

B 75% SA+25% SD

12+ 2.20

11+ 3.10

21+ 2.50

22+ 2.20

23+ 2.80

24+ 4.40

23 +4.10

26 + 3.60

C 50% SA+50% SD

12+ 2.50

14+ 2.80

16+ 3.20

17+ 3.00

23+ 2.70

27+ 2.00

23,%+ 3.3(

27 +3.10

D 25% SA+75% SD

9+ 3.00

9,8 + 2.40

14+ 3.20

15+ 2.80

22+ 3.10

24+ 3.50

22,5+ 3.8(

23,5+2.70

E 100% SD

12+ 2.70

12 + 3.10

14+ 3.60

14+ 2.50

2C+ 2.60

24+ 2.00

21 +3.00

24,5+3.50
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Résistance(Mpi —e— béton A
35 —m— béton B
—aA— béton C
30 A . béton D
1 —%— béton E
25 - :
20 - X
15 A
10 A
5 .
0 T T T T T T T T T Age(Jour)
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figure IlI-2 : Variation de la résistance a la compression alitaie a différents ages

Fc28(MP3 O air

35 B eau
30 -
25
20 1
15 +
10 ~

5 -

0 Béton

A B C D E

Figure IlI-3 : Variation de la résistance a la compression entifamce type de béton a 28]
pour les différents cures

D’apreés les résultats menésfagures Il1-2 et 11I-3 on peut observer les constatations
suivantes :
Le béton témoin toujours présente une @ résistance a la compression dans les
différents ages d’essai.
La cure et le milieu de conservation maimtient la méme variation pour les différents
types des bétons, ce qui montre I'indépendance €hyrdratation de ciment et la qualité du
sable utilisé

L'augmentation de dosage en sable de dans ld composition du béton, crée une

diminution en résistance a la compression du b&emui se justifie, par I'étude
bibliographique qui donne les résultats suivants :
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La résistance a la compression est infhgequelques caractéristiques du sable, a
savoir, le module de finesse, I'équivalent de sadti€état de surface des grains.

A l'aide de ce qu’on a rapporte dans I'étiibliographique, on peut limiter quelque
caractéristique, qui peut influée sur la résistantzecompression, a savoir, le module de
finesse, I'équivalent de sable, et I'état de swefdes grains

D’apres ce qu’on a vu dans la partie bigmaphique, ou les normes préconise un
module de finesse entre 2.2 et 2.8, ce qui n'&@pasealise au cour de notre étude a
I'exception le sable alluvionnaire qui présentemdule de finesse égale 2.4, et cela peut
étre exprime I'attribution de meilleure résistaacee béton témoin.

Autre facteur, influencant sur la résisgnc’est le dosage en eau, a cet égard on a
trouve lors de la formulation du béton, que 'augtagéon du dosage en sable de dune
conduit a une augmentation en dosage en eauj va faisser la résistance a la

compression.

[11-4-3 Essai de résistance a la traction
dans le tableau 11I-3 nous montrons les résultatsed essai.

Tableau IlI-3 : Variation de la résistance a la traction en fomcte type de béton
pour les diénts ages d’essai (en MPa)

Type de béton

7 jours

14 jours

air

eau

air

eau

28jours

air

eau

90 jours

air

eau

A 100% SA

1,1+0.21

1,1+0.25

1,6+ 0.16

1,6+ 0.16

2,4+ 0.20

2,£+0.16

2,€+0.23

2,€+0.24

B 75% SA+25% SD

1,4+ 0.19

1,7+0.24

1,5+ 0.27

1,6+ 0.26

2 +0.22

2,2+ 0.20

2,1+ 0.28

2,£+0.28

C 50% SA+50% SD

1,7+ 0.20

1,6+ 0.15

1,£+0.16

2,2+0.15

2,5+ 0.26

2,6+ 0.24

2,4+ 0.30

2,6+ 0.30

D 25% SA+75% SD!

1,7+0.13

1,5+ 0.20

2 +0.17

1,+0.18

2,4+ 0.24

2,4+ 0.24

2,32+ 0.23

2,32+ 0.23

E 100% SD

19+0.18

1,S+ 0.17

2 +0.18

2,1+ 0.19

2,4+ 0.26

2,£+0.25

2,6+ 0.26

2,£+0.26
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Résistance (Mpa) beton A
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—aA—Béton C

2.5 :: Béton D

—¥— Béton E

—
2 _
1.5 -
1 _
0.5 -
0 I I I I I I I I I Age (Jour)
0O 10 20 30 4 50 60 70 80 90 100

Figure Il1-4 : Variation de la résistance a la traction en fomctitage d’essai

Ft28 (MPa)
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Figure IlI-5 : Variation de la résistance a la traction en fomctie type de béton a 28 pour
les différents cures

Les figures IlI-4 et figue IlI-5 représentent successivement la variation de la
résistance a la traction des différents béton®eation de I'age d’essais, et la variation de
ft28 en fonction de type de béton dans les diff@&@®oures.

Les principales remarques qu’on tirer missiltats c’est que les valeurs de la résistance
a la traction restent invariable dans tous lesdyjes bétons. Les résultats restent presque
voisins a celles présente par le béton témoin.
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Conclusion : la résistance a la tractiod@pend pas des différents dosages en sable de
dune.

[1I-4-4 Essai ultrasonique
Le tableau lll1-4 nous donne les résultats trouvées dans cet essai.

Tableau 1ll-4 : Vitesse longitudinale du son en fonction de typdéion a différents ages

(en m/s)
type de béton 7 jours 14 jours 21 jours 28 jours
béton A A418€+ 122 4230+ 126 4280+ 124 4285+ 119
béton E 4091+ 113 A305 + 124 4310+ 122 A37C+ 120
Vitesse loititudinal du son (m/ —e—Béton A
5000 —aA— Béton E
4000 — - -
3000
2000
1000
Age (jour)
O T T T T
0 7 14 21 28 35

Figure 111-6 : Variation de la vitesse du son en fonction d’agessai

4380
4360
4340
4320
4300
4280
4260
4240
4220 : ; Béton

Vitesse du sona 28 (m/s

Figure I11-7 : Variation de la vitesse du son en fonction de typédéton a 28 |
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Les figures (111-6 et llI-7) présente les résultats des essais de propageateonda different
age dans les bétons de typetE.

L’évolution de cette vitesse donne une idée sdeliré de compacité du béton ainsi que sur
I'état des fissures.
Dans les différents essais, les deux béfoe$sE donnent des mémes résultats et cela
peut traduire les caracteristiques suivantes :
* Le sable alluvionnaire donne d'un béton compacteuneélange de sable
alluvionnaire a cause de sa granulométrie étallé.
» Lafinesse du sable de dune utilisé sert biecohapacité du béton, cette finesse
empéche la création des pores vides.

A partir de tous ce qui est précéde, on peut coacjue la granulométrie du sable de dune
sert bien la compacité du béton qui n'a été paséefpar le sable de dune.

[11-4-5 Mesure de module d’élasticité dynamique
Les résultats sont trouvés a partireadedmule(ll-6) , et nous les présentons dans le
tableau ci-apreés.

Tableau 1lI-5 : module d’élasticité dynamique en fonction de typebdton a différents ages

(en GPa)
type de béton 7 jours 14 jours 21 jours 28 jours
béton A 37.03 38.80 38.71 38.80
béton E 34.02 37.67 37.75 38.81
—— A
Module d'élasticité dynamiaue (Gl —— E
50
40 - ¢ s +
7—!7 > S
30 A
20 A
10 A
O T T T T Aqe
0 7 14 21 28

Figure 111-8 : Variation du module d’élasticité dynamique en fomecid'age d’essai
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40
39,8
39,6
39,4
39,2

39
38,8 -
38,6
38,4 -
38,2 -

38 1 1

Béton

Module d'élasticité dynamique
(GPa)

Figure I11-9 : Variation du module d’élasticité dynamique en foocide type
du béton a 28 j

Les deusigures I11-8 etlll-9 montrent une variation du module de I'élasticité
dynamique en fonction du type de béton, et seiedudr les essais ultrasoniques.
On peu conclure que le sable alluvionnaire etldesde dune donnent des mémes résultats,
ce ge veut dire que le sable de dune utilisé nénflas sur le module d’élasticité dynamique.

l1I-4-6 Mesure de retrait:
Nous présentons les résultats du cet dasaile tableau suivant:

Tableau IlI-6: Valeurs de retrait en fonction de type du bétoiffarénts ages (en mm/m)

Bétons ljours | 7jours | 28jours| 60 jours
A 0,050 0,35 0,45 0,455
C 0,2 0,4 0,5 0,65
E 0,25 0,8 1,2 1,4
Retrais a 28 jours (mm/m)
15
1 |
0,5 -
0 } } } Béton
A C E

Figure 111-10 : Variation de retrait en fonction de type du béti8g
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—e—Béton A
Retrait (mm/m —s—Béton C

——Béton E

00000000 PRRERPE
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Figure Il1I-11 : Variation du retrait en fonction de I'age de I'dssa

Suies figures (l11-10et I1I-11), on remarque qu’il y a une faible variation enée
bétonA etC par contre cette variation est considérable dagdéton\ etE. A cet égard,
on distingue deux niveaux de variations :

ler niveau, représente une variation qui est remeapgur une pourcentage de dosage en
sable de dune entre 0% et 50%, a ce niveau, latvaripresque nulle, ou les deux types de
béton ont des valeurs identiques, et cela trachasée faite que la distribution des éléments
fins ne dépassent pas la portion des élément grassisable alluvionnaire, ainsi que la
surface spécifique ne subit qu’'un augmentationddidrs de 'augmentation du sable de
dune.

2em niveau, représente la variation du retraitedes béton C et E. Dans ce niveau, les
valeurs du retrait augmentent rapidement, ce qgref& la croissance des éléments fins en
dépassent le taux de teneur en éléments grosssabiiel alluvionnaire, a la limite ou cette
portion est disparu, et cela va engendrer une anigti@n dans la surface spécifique des
sable, et par conséquent va augmenter les valauetrait

[11-6 Discussion :

Les résultats trouvés sur les différéypes de bétons, nous permettent d’avoir un
apercu sur I'effet de sable de dune sur la qudiitééton.

Pour mettre en évidence cette influence nous prése dans léableau IlI-9 une
comparaison entre le béton témoin (type A), le hél® 100 % sable de dune (type E) et le
béton de sable de dune étudie faZHAOUCH. [20]
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Le tableau Ill-7 : la comparaison entre le béton témoin (A) , le béeec 100% sable de
duiis et le béton de sable de dune

Bétons Béton Béton avec Béton de sable
M témoin | 100 % Sable d¢  de dune
(type A) dune (type E) | (A.CHAOUCH)
Dosage en ciment (kg/n 400 400 400
Dosage en eau (Ifin 210 220 240
Dosage en sable de dune (Kg/m 00,00 586 1160
Dosage en sable alluvionnair (Kg) 690 00,00 00,00
Dosage en gravier ( 3/8) 289 380 00,00
Dosage en gravier (8/15) 832 832 00,00
Masse volumique durcie (kgfin 2348,50 2258,50 2142
Fc28 (MPa) 29,50 20,00 20,60
Ft28 (MPa) 2,40 2,40 1,80
Module d'élasticité dynamique (GPa) 38,80 38,81 935,
Retrait (mm/m) 0,45 1,20 2.50

N.B: Le béton de sable de dune étudie (paCHAOUCH) c'est un béton ne contient pas le
gravier.

- Le tableau 111-9 donne une idée sur l'influence de sable de dunkesgualités

essentielles du béton, a cet effet, nous constatossl'augmentation de dosage en sable de
dune diminue la masse volumique et la résistal@e@ampression, et augmente la
consommation en eau et les valeurs du retrait.

Ces remarques ont été justifiees paunde bibliographique qui donne les résultats

suivantes :

L'influence de module de finesse sur la résistarceompression, ou on a trouvé un
bon sable a béton doit avoir un module de fine&mavdon 2,2 a 2,8, ce qui n'a été
verifié que par le béton témoin.

L'influence de I'E.S sur la résistance en comp@ssijui montre qu’'un bon sable a
béton ayant un E.S entre 75% et 85%, alors qu8 k. sable alluvionnaire égal 83%
tandis que I'E.S du sable de dune est supéri8ofa

L’influence de la granulométrie du sable sur leaitet la consommation d’eau, ou
on a trouvé que l'augmentation en éléments finsreude les besoins en eau et les
valeurs du retrait.

-Par ailleurs, il y a d’autres facteurs influengasiir les propriétés du béton, sont
rassemblés dans I'étude bibliographique, a saMiat de surface la géométrie des
grains des granulats, le rapport gravier/sable Y @&tSa taille maximale des granulats.

Tous ces facteurs sont les arguments justificdéfsrésultats récapitulés dans
letableaull-9 .
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La conclusion qu’on peut tirer de cesuliass c’est la prépondérance de la qualité du
béton témoin

Malgré les résultats obtenus des différéyyies des bétons a base de sable de dune, en
comparaison avec le béton a base de sable allair@nion peut conclure que ces bétons
peuvent étre utilisés dans d’autre destinatioreamitie le béton armé en attendent des études
plus poussées.

Finalement, on peut dire que cette étuchesa en évidence qu’il est désormais

possible d’obtenir un béton normal a base de shbbiune, si on fait intervenir quelque
amélioration pour limiter la valeur de retrait et&iorer un peu la résistance.
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CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

Conclusion :

- Le but visé par cette étude, est le remplacehestible de construction ordinaire,
par le sable de dune, a fin de mettre en valedeoger qui se trouve en abondance au sud
du pays, et I'intégré dans la masse de bétongiouatenant une recherche basée
conjointement sur une synthése bibliographiquendtavail expérimental.

- La réalisation de cette étude a été effectudeoenchapitres, une étude
bibliographique, une caractérisation empiriquerdagériaux utilisés, et une étude
expérimentale des différents bétons obtenus.

Concernant la recherche bibliographique, nousohawsubdivisée en trois parties.

- Dans la premiére partie, on a ressorti les pétgs essentielles du béton ordinaire,
afin d'avoir les arguments de comparaison. A det,eft selon les documents élaborés dans
ce sens, nous avons trouvé gue ces propriétésnidire présentes dans tout béton ayant le
méme role que le béton ordinaire, a savoir la t@ste, I'ouvrabilité, I'élasticité, I'étanchéite,
le retrait et la durabilité.

En deuxieme partie, on a étudié les caractéristigies granulats et leur influence sur
les propriétés essentielles du béton, on note é&gaetl, que plusieurs ouvrages (livres) qui
traitent le role des caractéristiqgues des grandkats la composition des bétons, ou on a pris
les constatations suivantes :

* L'augmentation de la teneur en éléments fins dimlauésistance a la compression et
augmente l'ouvrabilité et le retrait.

* La consommation d'eau de gachage dépend de Esatrthce et la géométrie des
grains des granulats.

» La taille maximale des granulats influe sur leagtet I'ouvrabilité.

Aussi nous avons trouvé a l'aide des figures ptéessrdans cette étude, la relation
entre les propriétés essentielles du béton et ¢ehutas de finesse du sable utilisé.

La troisieme partie est consacrée pour les rechenmstenées sur I'utilisation de sable
de dune dans la masse de béton.

La plupart des recherches ont envisagé des études sju‘on appelle le béton de
sable, cependant on remargue que le béton dedmbliene présente des propriétés presque
similaires a celles de béton ordinaire, tel quetastance a la compression, l'ouvrabilité,
I'élasticité, mais en revanche, le béton de sablduthe donne des valeurs de retrait tres
importantes par rapport au béton ordinaire.
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- A travers cette recherche, nous avons effectuéawail complémentaire qui met en
evidence la possibilité d'obtenir un béton a bassathle de dune satisfaisant aux normes,
avec le maintien de la fraction granulaire du ggavCe travail se représente dans les
chapitres deux et trois.

- Le chapitre deux contient les essais de convendes matériaux utilisés pour
I'identification de ces derniers afin de connditecaractéristiques des différents
composants des bétons étudiés.

Les essais réalisés sont ceux recommandés pasriees AFNOR, a savoir, la
granulométrie, mesure des masses volumiques, maésur®dule de finesse, mesure de
propreté, et les analyse chimiques.

Les essais ont montre que :
* Le sable de construction utilisé c'est le sabléldssi-Essayeh d'origine
siliceux, de couleur jaunatre, a granulométrieéétal
» Le sable de dune utilisé c'est le sable de Ain &8 d'origine siliceux, de
couleur blanchatre, a granulométrie serrée et fine.

Pour les deux classes de gravier utilisées, sorigutie calcaire provenant de carriere
de "Haoud - El-Hamra" de couleur blanchatre, dauxtd'absorption faible.

L'étude expéerimentale des différents types dessaibtenus, est indiquée dans le
troisieme chapitre.

Cette étude a été élaborée en deux étapes.

En premiére étape, on a confectionné les différdeétisns d'apres la méthode de
«Dreux - Gorisse» et selon les différents pourgadale dosage en sable de dune qui
seraient : 25 %, 50 %, 75 % et 100 %.

- La deuxieme étape, c'est la réalisation dessdsaieconnaissance pour la
détermination les propriétés physico-chimiquesdi#grents bétons étudiés.

D’apres les résultats trouvés nous ressortonghaanques suivantes :

1. Le béton ordinaire est toujours prépondérant ggvod aux autres bétons.

2. Le béton a base de sable de dune présente urntamésiga la compression
assez insuffisante, ou on a constaté une rédugéigasistance par rapport a
béton ordinaire a raison de 20 %.

3. Les propriétés de l'ouvrabilité et la compaciténtiannent presque méme
valeurs aussi bien dans le béton ordinaire que léanéton a base de sable de
dune.

4. La convergence des valeurs de module d'élasticité & béton ordinaire et le
béton a base de sable de dune.
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Conclusion et recommandation

5. Une grande divergence des valeurs de retrait &nbvéton ordinaire, et le
béton a base de sable de dune, au point que @gwvadans le béton a base
sable de dune sont trois fois plus grande quescdliebéton ordinaire.

Recommandations:

1. Le béton a base de sable de dune se caractéris@géorte consommation en eau ce
qui réduit la résistance a la compression, a det rbus suggérons d'utiliser des
plastifiants.

2. La finesse du sable de dune exige un dosage emtcéieyé, donc nous
recommandons d'utilisés des filler inerte pour miser ce dosage.

3. L'adaptation d'une formulation convenable et compapour le béton a base sable
dune, sur la base des études statistiques tienaete les trois facteurs «ouvrabilité
- résistance - retrait».

En perspective, nous proposons les axes de red@dsesaivants :
1. L'étude de la durabilité du béton a base de shbbiune a différentes cures.
2. L'étude de I'évolution des caractéristiques physim@caniques de ce béton a
long terme «plus de 4 mois.
3. L'étude des éléments de structure ferrailléschdide réelle, en basant sur
I'adhérence béton-acier.
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Résumé

Résumé

Toutes les études menées dans le cadreodsiuctions en béton armé et sur
la qualité du béton en général sont fait & bassablee normalisé de carriere, d’oued
ou de plage a I'état naturel.

C’est un matériau indispensable, malhe@wmest, sa disponibilité se fait trés
rare et colteuse.

Cependant vu la disponibilité du sable deeda I'état naturel dans le sud en
guantité trés importante et a bas prix nous avéongld d’étudier les différentes
caractéristiqgues de ce matériau pour son utilisatems le béton.

Vu sa granulométrie trés fine nous sugo@eque I'étude soit faite avec un
mélange de sable de dune plus un autre sable neémal

Pour permettre une bonne compacité du b&taomposition de celui-ci sera
étudie avec une granulométrie de deux types deayréd/8) et (8/15)

L’objectif de I'’étude consistera a valorise sable de dune dans la composition
du béton qui permettra de réduire les colts duenziibe du béton et 'amélioration
éventuelle de ces qualités mécaniques.

La composition du béton sera étudié suilempourcentages suivants avec les
différents sables utilisés.
- 100% sable alluvionnair de Hassi Essayah
- 100% sable de dune de Ain Elbeida
- 75% sable de dune + 25 % sable alluvionnaire
- 50% sable de dune + 50 % sable alluvionnaire
- 25% sable de dune + 75 % sable alluvionnaire

Mots clés: béton, sable de dune, résistance.



Abstract

Abstract

All studies led in the setting of constrocs in reinforced concrete and on the
guality of the concrete in general are made tosbafssand normalized of career, owed or
beach, to the free state.

It is an indispensable material; unfortehgatits availability makes it very rare and
expensive.

However seen the availability of the duardsto the natural state in the south in
very important quantity and has low price we dedittestudy the different features of
this material for its use in the concrete.

Seen its very fine granulométrie we wilggast that the survey is made with a
mixture of dune sand more another normalized sand.

To permit a good compactness of the coacthe composition of this one will be
studies with a granulométrie of two types of gra\&#8) and (8/15).

The objective of the survey will consistivalorizing this sand of dune in the
composition of the concrete that will permit towed costs of the meter cubes of the
concrete and the possible improvement of theirshangical qualities.

The composition of the concrete will beds¢d according to different sand
proportion next one used.
- 100% sand of dune
- 75% sand of dune + 25% sand of curry
- 50% sand of dune + 50% sand of curry
- 25% sand of dune + 75% sand of curry
- 100% sand of curry

Keywords : concrete, sand of dune, strength.
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