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Résumé:

Les fluctuations du niveau de la nappe phréatiqums ¢b région de Ouargla, le degré de
salinité de cette eau, ont des conséquences ti@stesau niveau des infrastructures dans
différentes constructions en béton ordinaire, notamt les ouvrages hydrauliques

Pour résister aux fluctuations de la nappe phréati&f aux agents agressifs en milieu
aride. La conception d'un béton spéciale de haarfermance BHP est nécessaire.

L'étude s'appuie sur la conception de cing comipositde bétons (B10, B20, B30, B40
et B50) pour obtenir une bonne performance.

Les compositions des bétons étudiés sont:

B10: 100 % sable alluvionnaire sans cendre de palme

B20: 100 % de sable de dune sans cendre de palme.

B30: 75 % de sable alluvionnaire et 25 % sablewedans cendre de palme.

B40: 75 % de sable alluvionnaire et 25 % sablewedvec 5% de cendre de palme.
B50: 100 % de sable de dune avec 5% de cendreime.pa

Le béton obtenu a été soumis, dans la premiériepauix essais de compression et
traction, dans la deuxieme partie aux essais dmnatation (dans les réseaux
d'assainissement) et voir l'influence de I'easetikha sur la résistance mécanique du béton.

Le but recherché dans cette étude est la formalatim béton a haute performance a
partir des matériaux disponibles localement, notantrpar la valorisation du sable de dune
corrigé avec le sable alluvionnaire et avec ajeutehdre de palme.

Les résultats obtenus dans cette étude

» L'utilisation de quatre classifications réduit &spaces granulaires et augmente
la compacité et la résistance

» L'introduction de sable de dune de I'ordre de 28a¥s la conception du béton
et 5% de cendres, augmente la valeur de la résestin 100 %, dans les
bétons B30 et B40.

» Nous pouvons dire clairement que la compositiobélon a haute
performance est le béton B40, de fc28=54MPa

Mots clés:Béton a haute performance, sable de dune, sabléoainaire, ciment, cendre de
palme, superplastifiant, résistance, carbonatation.
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Abstract

Abstract:

level fluctuations of Ouargla ,ground water, the salinity of this water, have very
negative consequences in terms of infrastructure in various constructions in ordinary
concrete, including hydraulic

To withstand the fluctuations of the groundwater and aggressive agents in the
drylands. The design of a special high-performance concrete BHP is required.

The study is based on the confection of five concrete compositions (B10, B20, B30,
B40 and B50) to obtain a good performance.

The compositions of the concretes studied are:

B10: 100% ashless alluvial sand palm.

B20: 100% sand dune ashless palm.

B30: 75% sand and 25% alluvial sand dune ashless palm.
B40: 75% sand and 25% alluvial sand dune with palm ash.
B50: 100% sand dune with palm ash.

The concrete obtained was subjected, first, test compression and tension, on the
other hand, the performance tests is chosen testing carbonation (donations sewage
systems) and the influence of water sabkha on the strength of concrete.

The aim in this study is the formulation of a high-performance concrete using locally
available materials, including the valuation of fixed sand dune with alluvial sand and
ash with added palm.

The obtained Results in this research:

- the utilisation of four classifications reduce the granular spaces and increase
the compactness and the resistance

- the introduction of 25 % sand dune in the conception of the concrete and 5%
of ash ,increase the resistance value to 100%,in the concretes B30 and B40 .

- we can say clearly that the composition of the concrete with highly
performance is the concrete B40 with resistance equal at 54 mpa in 28 day.

Keywords: High performance concrete, sand dune, alluvial sand, cement, ash,
superplasticizer, strength, carbonation.



Liste des tableaux

Liste des Tableaux

I-1 Classification des bétons selon leurs affaismgs au cone d'Abrams...........ccccooeuieeeee. 04
[-2 Classe du DEtON OFdINAINE... ...t e e e e e e e e e e e 05
I-3 Eprouvettes utilisées en compression et @it ...........c.covvveieviiieieiiiee e, 07
[I-4 Classe du béton a haute performance (BHEBEHP).............coovvvviiiiiiiiennn. 15
[I-5 Eprouvettes utilisées en compression et@ction................c.ccoeveeeviienennnn. 15
[I-6 Catégories des granulats... e e 200 22
lI-7 Valeurs préconisées pour I equwalent deesalalr DREUX .................................. 23
[1-8 FOrme des granuUIalS..........o.uie i e e e e e e e e e e e ———— 26
[1-9 Influence du rapport G/S.......cooi i e e e 20
[1-10 ClasSe 0@ CIMEBNT. .. ... ettt e e e e e e et e e e et ee e e e e 30
lI-11 Résistance a la compression du BHP en fondBau/Liant................................31
[I-12 Composition chimique et classification dengres..............ccccvvviv i in s 33
[I-13 :Caractéristique granulaires de la cendméa.............c.ooviiiiieiieiiieiie e, 43
[I-14: Masse volumique et surface spécifigue BETadeendre volante traitée................43
[I-15: Compositions théorique des bétons.............covcvviiii i 44
[I-16: RESIStANCe @ la COMPIESSION. .. .. ittt et e e e e e e e e eaeeaees 44
l11-17 Composition du béton.. Y 16
[1I-18 Reésultat de la reS|stance a Ia compresemfonctlon de E/C ............................. 46
[11-19 Granulométrie des sables UtiliSES au MarOC.aeee..vvvviviiiiii i i a7
[1I-20 Les résultats de résistance obtenue pardegpositions

PrOPOSEES (AU MAIOC) ... e iu et ittt e e et e e et s e e e ean e aeeas a7
[1I-21 Composition du béton de sable (Ahmed ch&QuC............ccoevevvviiii i, 49
[11-22 RESUItatS dES MESISIANCES. .. ..ttt et e et e re e e e e e eens 49
[11-23 Composition du béton de sable (Batata)......cccecevvvieiiiiiiii i i 50
[11-24 Composition et résultats de résistance éwi... o X I
l1I-25 Reésultats de résistance(E/C=0.7, tenelﬂd;uvant est de 2 5%) ......................... 51
I11-26 Composition des déférents types du bétoen(Bta)................ccoevveiiiiiiinnnnne. 51
[1I-27 Reésultats de résistance des différentssypebéton( Bentata).................ccceeevs 52
IV-28 Composition chimique et minéralogique de @mCRS.(CPA CEM 142.5)............. 54
IV-29 Caractéristigues mécaniques du ciment CRS.. . evoveieiiiiiiniieiiiieninnen. ... 56
IV-30 Analyse chimiques des sables UtiliSES..............i e cie e, 56
IV-31 Caractéristiques physiques des différentdesautilis€s.............coooiviiiiiiinn. 57
IV-32 Analyse granulométrique des différents sali#lisés................cccoovev i iiiennnnn. 57
IV-33 Analyse chimiques des graviers UtiliSES.........oovciiiiiiiiii i e 58
IV-34 Caractéristiques physiques des graviersngé&a 3/8 et 8/15.............covvevvvnenne. 59
IV-35 Analyse granulométrique des différents geas/iutiliSés.............ocoovvviiiiiinnnnn.. 59
IV-36 Composition chimique de I'€au...........cccoiiiiiiiiiii e e e e e 60
IV-37 Analyse chimique de la Cendre..........oo oo e e e e 62



Liste des tableaux

IV-38 Caractéristiques physique de lacendre..........cccveeeeiiiii i 62
V-39 Caractéristiques physico-chimique du sumestfiant...............cccoceveiniiiennnn. 63
IV-40 Comparaison entre les caractéristiques dlesaluvionnaire
etcelledusablede dune..........cooi i 63

V-41 La concentration des €léments agresSsSifS. ... .. ... cwmmme e revieeieee e inieiiennnns 65
V-42 Composition théorique des différents betons..............ccoovvviviii i 77
V-43 Taux des ingrédients des compositions desiSet.............cccvvvvviieievevnen (7
V-44 Programme des eSSaiS SUN DELONS.... ..o viuiieie i s et e e e eeeeaenns 80
V-45 Variation de 'affaissement et la teneur deesplastifiant......................cooe . 81
V-46 Masse volumique des différents bétons frais...........ccccoovviiii i, 81
V-47 Masse volumique des différents bétons durcis... N < V4
V-48 Résistance a la compression des eprouvelr&en/ees a I air I|bre ....................... 83
V-49 Ecart de quantité d'eau évaporé pour chagtanhb. .. P - 1<)
V-50 Résistance a la compression du béton B40 cdia‘esents m|I|eux ........................ 86
V-51 Résistance a la traction du béton B40 daiférdnts milieux.............c.ccoevevnnnnnn. 87
V-52 Qualité du béton en fonction de la vitess@apagation

des impulsions... . ...89
V-53 Variation de la reS|stance par Ia wtessecduest module d elast|C|te dynamlque ....... 89
V-54 Résistance comparatives (ultra-son et COM@EES...........ovveeveiienrieieiienanennsn 90
V-55 Variation du retrait du béton type (B40)........o e e e 92

V-56 Composition finale du béton type B40..........cooi i e, 93



Liste des figures

Liste des figures

[I-1 Schéma et graphes (retrait-fluage)..........coooeeie it s 17
[I-2 Forme d'un granulat... PP |
[I-3 Détermination de quuwalent de sable plston ............................................. 23
lI-4 Résistance du béton en fonction de I'équiviale

de sable (ES)... 4o |
[I-5 Fuseaux preferentlels du sable ................................................................... 26
[I-6 Résistance en compression de deux bétons.I&'héton

témoin sans adjuvant. L'autre avec flidhif...................cc.ooiiiiii i 32
[I-7 Influence comparée d'un accélérateur et datiardateur

SUr 'éVOolUtioN deS rESISTANCES. ... . vttt ceimeee e e e e e e 32
[I-8: Organigramme de la méthode proposée pour formeeBtHP........................... 37
11-9: relation proposée entre le rapport eau/liant e¢destance a la compression............. 38
[I-10: Détermination du dOSAQE €N €aAU.........eviie it ettt e ee e aaeeens 38..
lI-11 Temps d'écoulement en fonction du dosageuperplastifiant............................ 39
[I-12 Dosage €N gros granuUIal.........ccoviriorie e e e e e e e e e 39

IV-13 Influence de la surface spécifique sur Eis&nce

A8 COMPIESSION. .. ettt e e e e e e e e e e e e e e 55
IV-14 Courbe granulométrique des différents sabiex

le fuseau granUIAIre. ..o e e e 58
IV-15 Courbe granulométrique des différents gresuie... P o 12
IV-16 Courbe granulométrique de gravier 25% (3%8’}5%(8/15) ............................... 60
V-17 Représentation schématique d'un granul@tat ISSS................ccooeii i, 66
V-18 Détermination de I'état SSS pourunsable...............ooi i 66

V-19 Représentation schématique de la mesuralosolption
et de la densité d'un gros granulattatl®SS..................cccco el 67

V-20 Représentation schématique d'un granulatlf8oui...............coovvie i, 67
V-21 Représentation schématique d'un superpkastifi.................................ee 069
V-22 Proportion des différents composants desnseta.........ccvvvvviveiiiviiiinie i, 78
V-23 Résistance a la compression des differettmbeé............ccccoviiii i, 83
V-24 Influence de la cendre de palme sur difféb#ton

(B20,B50 €t B30,B40)... ...ttt it et e e e e 84
V-25 Résistance a la compression du béton B40 diffsents milieuX....................... 86
V-26 Résistance a la traction du béton B40 daiférdnts milieux................coeeeennenn. 87
V-27 Résistance par la vitesse de son du béton.B40...............ccciiiiiiiiii i, 90
V-28 Appareillage pour la mesure du retrait.............coocicei i 20291
V-29 Evolution du retrait . PP ©

V-30 Pourcentage des |ngred|ents du beton type B4.0 ........................................ 93



Introduction générale

Introduction générale:

Le béton se présente comme un mélange artificieadi®ux, de graviers et de sable
réunis entre eux a l'aide d'un liant hydraulique .n@atériau composite est utilisé de nos jours
aussi bien pour la réalisation des constructieagplus modestes, les ouvrages d'art les plus
hardis, en passant par les batiments de grandeuraut

L'emploi du béton, en grande quantité, nous pedadfirmer que ce matériau est
toujours en évolution. Ainsi, aujourd’hui, on dispal'une large gamme de bétons et I'on
choisit donc, pour chaque type d'ouvrage le bétigmaat. Nous citerons comme exemple les
bétons légers, les bétons lourds,............. etc

Avec les exigences de la construction et la nateseouvrages a réaliser, les
chercheurs sont amenés a améliorer les propriétbétdn. La technologie des bétons a
hautes performances (trouver la formule représétdaneilleure coordination entre
maniabilité et résistance, ces deux caractéristigtent généralement les plus importantes).

Pour améliorer les performances d'un béton, il mori\d'en réduire la porosité soit en
agissant sur la granulométrie en ajoutant desgpdes ultrafines, soit en ajoutant un adjuvant
de type superplastifiant, soit le plus souventiesx.

La porosité et la perméabilité du béton améliopamtailleurs la durabilité. La
résistance aux agressions chimique comme les bétomslieu marin ou en milieu agressif
(ions chlore, sulfates, eau de mer, acides....... fotie résistance au cycle gel-dégel et la
faible perméabilité sont autant de propriétés auailifient ce béton comme étant durable.

Bien que la qualité du liant et la nature des aapgoient des facteurs trés importants
pour avoir un béton de qualité, construire avecrdatériaux peu colteux et disponible en
grande quantité est le but recherché par de nomipeys en voie de développement.

Cependant la région de sud de I'Algérie préserged@ierves tres importantes en
matériaux (sable de dune) en abondance et dosthaigues d'exploitation et de mise en
ceuvre peuvent étre est maitrisées par des étushkss @sUSSEes.

L'intérét réside dans son utilisation rationnele gorrection ou avec d'autre matériaux
ou ajouts d'adjuvants et autres, afin d'amélioesraaractéristiques physico-chimigues ou
meécaniques.

La fin des années 1980 voit I'arrivée du Béton atelaPerformances (BHP), d'une
résistance a la compression supérieure a 50 MBRa.alka précontrainte, ce matériau
révolutionne la construction des ouvrages d'ardguiennent plus fins, plus élancés et plus
durables.

Les bétons a hautes performances (BHP), grace dileabilité et résistances
meécaniques élevées, sont de plus en plus utileés ld construction. Ces bétons manifestent
parfois un comportement fragile appelé éclatemgntdes principaux parameétres régissant

-1 -



Introduction générale

I'éclatement est la perméabilité qui contréle taagferts des fluides. Cette propriété est
fonction de la microstructure du matériau, caraséérpar la porosite, la distribution des
tailles de pores, la connectivité et la tortuoditééseau poreux, la densité et I'ouverture des
fissures

Le but recherché dans cette étude est la formulaticn béton a haute performance a
partir des matériaux disponibles localement, notantrte sable de dune avec l'utilisation de
la cendre de palme et super plastifiant.

Pour répondre a cette problématique, cette étudésmmpose en deux parties, chaque
partie partagée en trois chapitres.

Premiere partie:
- Une recherche bibliographique
- Dans le premier chapitrenous exposons les propriétés essentielles d'om loédinaire.

- Dans le deuxieme chapitrenous présentons les propriétés essentielles éton la haute
performance (BHP).

- Dans le troisieme chapitrenos citerons les recherches effectuées sur I'taftm des
sables de dune dans le secteur batiment et traushlics.

Deuxieme partie:
- Une étude expérimentale.

- Dans le quatrieme chapitrenous présentons les caractéristiques physico-ntgemet
chimiques des différents matériaux a utiliser dawtse étude.

Le cinquieme chapitrel'étude porté sur la formulation des bétons (BBNRC une série
d'essais sur les différents bétons a haute perfaen@10, B20, B30, B40, B50).

B10: 100 % sable alluvionnaire sans cendre de palme.

B20: 100 % de sable de dune sans cendre de palme.

B30: 75 % de sable alluvionnaire et 25 % sable de dane cendre de palme.

B40: 75 % de sable alluvionnaire et 25 % sable de duere 5% de cendre de palme.
B50: 100 % de sable de dune avec 5% de cendre de palme.

Les résultats expérimentaux obtenus sont préssatésforme de graphes et de tableaux.

Ensuite une analyse des résultats est f&ites le dernier chapitre avec (discutions et
commentaires).

Enfin, nous présentons une conclusion généralkésude élaborée, et donnons des
recommandations a prendre en considération damsdebaines recherches pour arriver a de
meilleurs résultats.



Chapitre | Les propriétés essentielle®élion ordinaire

Chapitre I:

Propriétés essentielles des bétons ordinaires

Introduction:

Le béton est un matériau composite aggloméré ¢oaste granulats durs de diverses
dimensions collés entre eux par un liant. Dan®&sns courants, les granulats sont des
grains de pierre (sable, gravier, cailloux), lefiqui est généralement un ciment portland, et
I'eau. Ce dernier constituant joue double rélesuigs|'hydratation du ciment, et participe
activement a l'ouvrabilité du béton frais, quidieinne une rhéologie satisfaisante.

Le liant fait prise et durcit pour obtenir finalemeine résistance plus ou moins élevée
qui dépend de la nature propre du liant.

| -1 Quvrabilité :

Le béton est mis en place dans le coffrage. Cetieation doit pouvoir se faire avec le
maximum de facilité. D'abord, pour raccourcir Iepes de travail nécessaire a la mise en
place,ensuite, pour éviter de découvrir au momarttétoffrage, des désordres difficilement
réparables voir irréparables, conséquence deldiefaianiabilité du matériau. On dira qu'un
béton est d'autant plus maniable ou ouvrable, gstitl'autant plus aisé a mettre en place dans
les coffrages.

Le probleme est de quantifier cette ouvrabilité @gtiune qualité, évolutive dans le
temps. Donc le béton avant prise, se classe suivenéchelle de fluidité croissante: trés
ferme, ferme, plastique, mou et tres mou. Par ggsi®de consistance tres divers .Nous ne
décrirons ici que ceux qui sont le plus utiliséq&igl'affaissement au cone d'Abraifig)

Tableau I.1: Classification des bétons selon |ffaissement
au cone d'Abrams. [1]

Béton Affaissement (cm
Tres ferme 0az2
Ferme 3a5
Plastique 6a9
Mou 10a13
Trés mou > 13

C'est I'essai le plus couramment utilisé car itest simple a mettre en ceuvre. Il est
utilisable tant que la dimension maximale des dataune dépasse pas 40njdj.
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| -2 Résistance mécanique:
Introduction:
En général la résistance des matériaux est saitapaaésister aux actions des forces
externes (les charges, les conditions climatiqges$ont définies en contrainte maximale

quand I'échantillon est détruit.

Les propriétés principales du béton durci sonésastance a la compression et la
résistance a la traction.

| -2-1 Résistancea la compression:
La résistance a la compression est définie paesiesis de compression simple, a 28
jours d'age, sur des éprouvettes cylindriques ldomauteur est égale au double de leur

diametre[2]

Le béton ordinaire se classe selon le tableau stiiva

Tableau 1.2: Classe du béton ordingBk

Résistance caractéristiqgye
classe a la compression
a 28 jours (MPa)
Bétons ordinaires 20 450

La résistance a la compression du béton est lieapalation suivante.

fej =

(|

F: I'effort de compression maximal.
S: la section normale de I'éprouvette.

La resistance caractéristiqug gbtenue § jour est égale §4]

j.fc28
fei= J

=— """ g <40 MPa
476+ 083 fezs

| -2-2 Résistance la traction:

Expérimentalement, la résistance a la traction b&ton peut se mesurer par trois
méthodes.
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Essais par traction directe :

On peut également déterminer la résistance adadnapar une mesure directe,
cependant I'essai est assez délicat a réaliser. [1]

Cet essai s'effectue en faisant agir un effortagion suivent I'axe d'une éprouvette
allongée.

La rupture est toujours brutale. Elle est duefaraation d'une fissure qui sépare

I'éprouvette en deux morceaux, et dont la direatstrun plan perpendiculaire a I'effort de
traction. On obtient alors directement:

fi=

(|

F: I'effort de traction maximal en déca newtons.
S: la section normale de I'éprouvette en cmz?

Les regles BAEL définissent la résistance carastigtie a la traction, a partir de la
résistance a la compression, par les formules st&agd3]
f;=0.06 £ +0.6 si f <60 MPa

fy et f; exprimée en MPa

Essaisde traction par fendage(ou essai brésilien)

Il consiste a soumettre une éprouvette cylindrigue effort de fendage, par application
de forces de compression radiales suivant deuxgeinés diamétralement opposées.

La résistance a la traction du béton se déduid derte appliqué€ par la formule
empirique suivantd4]

- 0852F _ O55F
YT dl

0.85: représente le coefficient de correspondantre & résistance a la traction pure et la
résistance a la traction par fendage.

F :représente la charge de compression treseeeprovoquant la rupture par fendage.

d :représente diamétre de I'éprouvette testée

| :représente la longueur de I'éprouvette testée

Essais de traction par flexion :

Cet essai permet de contréler la résistance diambgous l'action d'un moment de
flexion.

-6 -
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Il consiste a soumettre une éprouvette de formrsaaiique de section ( hxh) et de
portée ( L) a une charge concentrée appliquéeiliaurtP), on utilise I'essai de flexion a
quatre points ( deux charges appliquées symétrigngmui offre I'avantage de présenter
toute une zone de moment maximal cons{dht.

La contrainte limite du béton se déduit par apgilicade la formule suivante:

MV

fo= o

: . P
M: moment de flexion est ega%é.
viv= 2
2
I: moment d'inertie est égadé/12
| -2-3 Moules et éprouvettes utilisés:

La résistance a la compression du béton se meaugrmsement de cylindres de 200
cn? de section et de 32 cm de hauteur. les éprounatecoulées soit dans des moules
métalliques, soit dans des moules en carton impedvitige .[4]

Le tableau suivant donne les principales dimengiitisées pour la détermination de la

résistance d'un béton en compression et en traffipn

Tableau I.3Eprouvettes utilisées en compression et en tragfion

Cylindres (diamétre x hauteur) cm2 | Cubes ( aréte x aréte ) cm?
en compression en traction
(10 x 20) (10 x 10)
(15 x 30) (15 x 15)
(16 x 32) (20 x 20)
(25 x 50) -

Le mécanisme de rupture d'une éprouvette soumiseeasai de
compression est évidement influenceé par la géoeétiia taille de I'éprouvette.

Conclusion

En pratique, on lie souvent la résistance ultimééhon en compression, qui apparait
comme facteur essentiel dans la conception desgesy avec le rapport E/C. Cependant on
trouve d'autres facteurs qui jouent un réle trgsartant sur les caractéristiques meécaniqgues et
rhéologiques du béton. Ces facteurs sont:

- I'age du béton.

- La nature et le dosage en ciment;

- La nature minéralogique des granulats;
- L'adhérence de la pate aux granulats;

- Le dosage en eau;
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- L'humidité;
- Les conditions de mise en ceuvre et la qualité dtréle sur chantier.

| -3 Retrait:
Introduction:

En I'absence de toute contrainte, le béton se méfgpontanément. Ces déformations
sont liées a I'humidité du milieu de conservati®our le béton conservé a l'air, La pate de
ciment se rétracte a l'air sec, ce phénomene gsybdans le temps et ceci pendant des
durées d'autant plus longues que les piéces sasivaa. C'est le retrait qui cause des
fissures que I'on observe dans la piece en bfpn.

| -3-1 Différents types de retrait:
Retrait hydraulique avant prise:

Le retrait avant prise du essentiellement a lagperématurée d'une partie de I'eau de
gachage par évaporation, a la chaleur, soit parptign (cas d'un support poreux). Ce retrait
qui provoque des contraintes de traction supégeara résistance du béton a la traction , qui
est alors pratiquement nulle , se traduit par Bajipn, a la surface du béton encore plastique,
de crosses crevasses peu profondes. [2]

Retrait thermique:

La prise puis le durcissement du béton s'accompagiien dégagement de chaleur. |l
est donc bien évident que lors du refroidissementatériau subira une contracti2]

Retrait hydraulique apres prise:

Le retrait hydraulique, qui découle d'une partaledntraction Le Chatelier et d'autre
part de la contraction au séchage, est de l'oml@2ia 0.4 mm/m pour le béton. Dans le cas
de béton a faible rapport E/C la dessiccation gitogi peut étre prépondérante sur la
dessiccation par échange avec le milieu ext¢je.

| -3-2 Facteur agissant sur I'amplitude du retrait:

Composition du béton:[5]

- la quantité d'eau de gachage utilisée.

- les vides d'air dus a un mauvais serrage.

- la présence d'éléments fins qui proviennent e@igd de I'emploi de granulats
argileux insuffisamment lavés, ou de sables dgdge insuffisamment
dépoussiérés.

- la finesse de la mouture du ciment, car celassigeune quantité d'eau de
gachage plus importante pour mouiller le ciment.

Nature du ciment:

Les ciments a forte proportion de laitier (cimeetfdr) conduisent a des retraits plus
élevés que les portlands. Environ 1.3 a 1.4 fais.db]
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Chlorure de calcium :

D'une maniere générale, tous les produits ajoutdgton augmentent le retrait. Parmi
ces produits, le plus utilisé est le chlorure deigm; il est trés employé car il est trés efficace
en tant qu'antigel et accélérateur de prise eudassement5]

Carbonatation:

La carbonatation du ciment durci, qui se produit ageu sous l'action de I'anhydride
carbonique de l'air, a pour effet d'augmentertiaite [5]

| -3-3 Mesure de retrait:

Les essais de retrait consistent a mesurer, etidondu temps, la variation de longueur
des éprouvettes prismatiques conservées apres tigapa l'air libre [6]

Les mesures effectuées sur 3 éprouvettes, onalirdiemps suivant:
- au démoulage, mesure origine des variations;
- les 3e,7e et 28e jour apres la confection desugpttes.

Le phénomene de retrait peut étre assimilé at'difm abaissement de température
entrainant un raccourcissement. En Algérie, on petahir les valeurs suivantes :

- Dans les régions humided /L = 2x10°.
- Dans les régions sécheal /L = 5x10*.

Conclusion

La vitesse du retrait est maximum au début de daideation, ensuite elle diminue et la
piece met des années pour atteindre sa longusEyrilitre dans I'ambiance moyenne ou elle
est conservée.

Le retrait est plus important sur la surface quesda masse, qui est a I'abri derl'ai
| -4 Fluage:

Le fluage est la déformation d'un élément du bétaimtenu sous charge constante. Le
fluage du béton accompagne tous les modes deitstitia du béton, mais c'est le fluage sous
compression qui a la plus grande importance emletoé. C'est pour cette raison que,
lorsque l'on parle de fluage sans préciser le ndedsollicitation, il est toujours sous-entendu
qu'il s'agit de fluage sous compression. [5]

| -5 Elasticité:

L'élasticité est la propriété d'un matériau dehigtaa forme et ses dimensions initiales
apres l'enlevement de la charge. [7]

La notion de module d'élasticité d'aprés sa défimit
-9-



Chapitre | Les propriétés essentielle®élion ordinaire

_ contraint eunitaire
déformatiovrelative

En pratique, la déformation qui se produit au calwrshargement est considérée
comme déformation élastique alors que son augmentaitérieure, a charge constante, est
considérée comme fluage.

En effet, la déformation totale est égale trois faidéformation instantanée.

Cela conduit a considérer deux modules élastiques:

Ej: module instantané
E.;: module differe

Le BAEL 91 indique la relation entre le module d&icité et la résistance a la
compression du béton.

Ej = 110003/ fcj Pour un chargement d'une durée d'application exiéd 24 heures.
E,j = 3700.3/ fcj Pour un chargement de longue durée d'application.

Le module d'élasticité du béton dépend de sa aésist de son age, du contenu
d'humidité et de type de granulats. Pour les bé&tongants, le module d'élasticité d'un béton
peut varier de 25000 MPa a 45000 MPa.
| -6 Plasticité:

La plasticité est la propriété d'un matériau dencgfer sa forme sans se fissurer et de
garder cette forme apres I'enlévement de la chfifpe

| -7 Perméabilité:
C'est la facilité avec laquelle une roche se laisseerser par un liquide. Cette propriété
croit avec la porosité, c'est-a-dire avec la pridporde vide .mais aussi avec la grandeur des

pores.

La perméabilité caractérise un transfert de flgides gradient de pression selon la loi
de Darcy. En mesurant le coefficient de perméabilit

Les essais de perméabilité mesurent la réactiarpeeksion, ce qui est rarement la
cause de l'infiltration des fluides dans le bétafiraire.

Dans le béton, le coefficient de perméabilité déavec la diminution:

- finesse de mouture du ciment.
- rapport Eau/Ciment.
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De facon générale, on peut dire que, plus la essistde la pate de ciment durci est
élevée, plus la perméabilité du béton est faible.

| -8 Etanchéité:

Le rble de I'étanchéité est d'assurer la protecionre la pénétration de I'eau de toutes
les parties d'un ouvrage qui, sinon, seraient edgma des détériorations graves: terrasses de
batiments, fondations en souterrains dans le c#& wappe phréatique est haute et I'eau est
agressive.

Pour g'un béton soit étanche, il faut que les chements possibles dans la masse pour
les infiltrations des eaux extérieures soient atgshiits que possible. Par conséquent, il faut
réaliser un béton trés compact pour éviter ces otmments.

Des essais tres nombreux ont éteé faits sur la @hifité des bétons pendant plusieurs
annees. Leurs conclusions sont les suivantes: [5]

Le facteur essentiel est la surface spécifiquegdaas de ciment.

- Au-dessous de 1500 éfg tous les ciments donnent des bétons perméables.
- Au-dessus de 1800 éfqg, les filtrations sont pratiquement nulles.

| -9 Durabilité :
Introduction:

La durabilité est le pouvoir d'un matériau en sarwe résister a I'action commune des
facteurs atmosphérique et autres. Ceux-ci peuventes variations de température et
d'humidité, I'action des différents gaz contenussdair ou des solutions salines qui se
trouvent dans l'eali7]

La durabilité peut étre définie comme le maintienia qualité de I'ouvrage sur une
longue durée.

Mais se pose immédiatement la question de la ag@dant laquelle ces exigences
doivent étre satisfaites, on voit donc ainsi apiparda notion de durabilité qui est le temps
pendant lequel ces qualités persistent. Ce tempisnaili, défini par des textes légaux, peut
étre aisé exprimé : la vie de I'ouvral@@

La comportement du béton, placé dans un environnechémiquement agressif,
dépend de facteurs complexes et multiples liés)edpart, a I'environnement (nature,
concentration, renouvellement ou non des élémegnmessifs), d'autre part, au béton lui-méme
(nature et dosage des constituants, conditionalatection). [8]

[-9-1Résistance aux agents agressifs:
L'attaque chimique du béton consiste en une albérdes hydrates de ciment sous
I'effet de certains agents chimiques. On peut ctimgbeette action en utilisant des liants

appropriés et des produits spéciaux, ou encorel@otant pour le béton une compacité
élevée, ce qui empéche le cheminement des eawssag®. [5]
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[-9-2 Résistance aux Cycle de Gel-Dégel.

Si de I'eau péneétre dans le béton durci et si eattegele, cela crée des tensions tres
importantes, qui risquent de provoquer la fissoragt la détérioration du béton. donc pour
avoir un béton résistant au gel, il faut empécherde I'eau puisse pénétrer a l'intérieur de ce
béton , ce qui signifie qu'il faudra réaliser défons trés compacti®]

En conséquence, en montagne et dans les pays, fidaigdra faire des bétons denses et
compacts et en particulier, songer a utiliser dsaneurs d'air et de plastifiants pour obtenir
des bétons trés résistants au gel. [5]

[-9-3 Résistance a I'abrasion:

La résistance a I'abrasion se détermine pour les imaxédestinés aux planchers, aux
revétements routiers, aux marches d'escaliersg@&tains matériaux sont également essayés a
l'usure.[7]

On appelle usure la destruction d'un matériau se@atiaction commune de l'usure par
abrasion et au choc. [7]

L'abrasion pour les matériaux solides est causeéle fi@ttement des pieces mécaniques
(ou de tout composant mécanique) entre elles. @&ifnent a généralement lieu pendant le
transport, le chargement et le déchargement. Lsabsronduit a la formation de fines
poussieres et donc a la perte de matiéres prenfiggeeuses ou caractéristiques de valeur.
Par conséquent la résistance a I'abrasion estropagié extrémement importante pour la
circulation intense

Cette mesure se fait avec I'appareil ci-dessous.

Mnales

Photo I-1: Appareil de mesure de résistance aa&bn (ROTAB-AS). [9]

Le ROTAB-AS se présente sous forme d'un cylindrasimeétre rotatif permet de
déterminer la résistance a I'abrasion des matésalikes que ce soit en granulés ou en forme
de pastille ou en poudre grossiere. Son taux @ioatpeut varier dans la gamme de 30 a 90
rpm / rotations par minute. La version ROTAB-ASoéation constante a un taux de rotation
fixe a 65 rpm. Ces deux instruments répondenin@tme ASTM d-4058 pour des particules
de 0,85 a 20 mm (des mesures pouvant étre faitesdes particules plus grosses).
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Essais ou laboratoire du béton étudié:

Un appareil spécialement congu qui abrase mécamigpiel éprouvette.

Le coefficient d'abrasion est égal a La perte deseaivisée par le produit de la densité
apparente par la surface.

pert

coefficient d'abrasior
app*®

Mper: Masse de perte.
dapp- densité apparente
S: surface de I'échantillon

Conclusion.

Dans ce chapitre nous avons exposé les proprigsésitelles pour obtenir un meilleur
béton notamment, la résistance et durabilité.

Les caractéristiqgues nécessaires sont:

- Béton plastique, I'affaissement entre 5 et 9 cm
- La résistance du béton entre 20 et 50 MPa,

- Un dosage en ciment exigé par la norme.

- Un rapport E/C > 0.40.

- Une quantité suffisante d'air entrainé.

- Une porosité optimale.

La résistance ultime du béton en compression, gparait comme facteur essentiel dans
la conception des ouvrages.
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Chapitre 11

Propriétés essentielles du béton a haute performanc
(BHP)

Introduction.

Les bétons a hautes performances (BHP), sont desscéurables qui donnent une
résistance a la compression supérieure a 50 MPPsott maintenant couramment utilisés
dans les grands ouvrages d'art, Tunnels et ouvemggsrrains, les batiments de grande
hauteur (Gratte-ciel), les batiments industrieistreictures préfabriquées.

- Ouvrages soumis a l'abrasion (sols industrieds,aires de péage, des ouvrages
hydrauliques...)

- Ouvrages soumis aux agressions chimiques (f@éskgigr et ouvrages agricoles en général,
stations d'épuration, ouvrages industriels en anaeiagressive).

Les bétons (BHP), sont des bétons durables datitizution de la porosité rendue
possible par le choix d'un spectre de mélange tamaupar I'ajout d'éléments ultrafins et
éventuellement par I'ajout de super plastifiant duminuent la teneur en eau nécessaire pour
l'obtention d'une maniabilité suffisante. Ces bstprésentent une meilleure permeéabilité et
une bonne protection mécanique et chimique auxtagegmessifs.

La perméabilité qui contrdle les transferts degléia. Cette propriété est fonction de la
microstructure du matériau, caractérisée par lagid, la distribution des tailles de pores, la
densité et I'ouverture des fissures
[I-1 Ouvrabilité:

Le béton frais présente une bonne ouvrabilité liée aux super plastifiants entrant dans sa
composition. La valeur d'affaissement au cone d'Abrams (@ 10/20 et 30 cm) supérieure a 15cm.
(d'environ 20 cm en sortie de malaxeur).[10]

lI-2 Résistance mécaniques d'un BHP:

Introduction.

La résistance se présente sous deux aspectsanésist la compression, et résistance a
la traction. La résistance a la traction joue Ua tfes important en béton armé.

On doit donc s'efforcer d'aboutir a des résultatsrzenables aussi bien pour la
résistance a la compression qu'a la traction.
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lI-2-1 Résistance a la compression:

Lesaugmentations de la résistance a la compression se manifestent des le jeune age; on
atteint aisément les 15MPa au bout de 24heurs; 40MPa apres une semaine et plus de 60 MPa
apres 28 jours.

A I'heure actuelle, I'expression "béton a hautégperance” couvre des bétons ayant
une grande gamme de résistances.

On peut diviser les BHP en cing classes difféeredémies chacune par des résistances
a la compression qui peuvent étre considérées catembarrieres technologiques dans I'état
actuel de la technologie des BHP. (Voir le tablead) [11]

Tableau II-4: Classes du Béton a haute performéBid®) et (BTHP). [11]

Tvpe du béton Béton a haute performance Béton Tres haute
yp (BHP). performance (BTHP)
Classe de BHP Classe|l Classel|ll Classe|lll Classe Classe V
Resistanceala | g 75 100 125 150
compression ( MPa

lI-2-2 Résistance a la traction:
Le gain est aussi important en termes de résisemtections.
[I-2-3 Moules et éprouvettes utilisés:

Le contrdle des propriétés mécaniques des béthaatas performances, sur des
echantillons de forme cylindrique en acier. [10]

Tableau II-5:Eprouvettes utilisées en compression et en traftioh

Cylindres (diamétre x hauteur) cm?
(7.5x15)
(10 x 20)
(15 x 30)
(16 x 32)

L'éprouvette (16 x 32) chrest la forme la plus courante.
Conclusion:

Les principaux avantages des bétons a haute perfmersont apportés par leur haute
résistance en compression d’ou la nécessité d@ecane importance primordiale a cette
propriéte.

En conclusion, une bonne résistance a la compressida qualité bien souvent

recherchée pour le béton durci. Cette bonne résstast généralement liée a une bonne
compacité, ce qui est favorable a la durabilitdéion.
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La résistance d'un béton dépend d'un certain nodeéparametres, en particulier la
classe et le dosage du ciment, la porosité du ledttnrapport du dosage en eau au dosage en

ciment.

[1-3 Retrait:
Introduction.

Les déformations libres du béton (retraits ou geaménts) sont des propriétés de
premiere importance pour le constructeur. Le cdmig@éométrique de I'ouvrage exige leur
prise en compte. De plus, des déformations liboeshomogéenes dans des parties monolithes
provoguent souvent des fissurations, chemins pgigs de pénétration des agents agressifs.

La conception d'ouvrages durables passe donc pamaitrise des déformations libres.
[I-3-1Différents types de retrait:
Il existe les retraits suivants:

- Avant prise (retrait plastique)
- Pendant la prise et le durcissement : phénoméeesiques et retrait endogene
- A long terme:retrait exogene

Retrait avant prise (retrait plastique)

A pres mise en ceuvre, le béton frais est suscepdperdre une partie de son eau par
évaporation[10]

Retrait Pendant la prise et le durcissement {(phénoménes thermiques et retrait
endogene)
Diminution de volume de la péte liante provoquéesaa assechement interne du fait
de la consommation de I'eau pour I'hydratation ¢gibaussi retrait d’autodessication ou
retrait d'hydratation. (la quantité totale de chaldégagée pendant la prise augmente avec le
dosage en ciment)[10]

Retrait a long terme:(retrait exogene)

Diminution de volume de la pate liante provoquéel’paaporation de I'eau libre ; on
dit aussi retrait de dessiccation ou retrait déage.

A partir du décoffrage, et lorsque I'humidité anmidéaest inférieure a celle qui réegne
dans la porosité du béton, des migrations d'egucghiisent de l'intérieur vers l'extérieur de
la structure[10]

lI-4 Fluage:

Le fluage reste proportionnel a la contrainte apme (donc a la déformation initiale)
pour des chargements au méme age du béton.

Pour un béton avec fumées de silice, le fluage anggrapidement immédiatement
apres le chargement; il peut atteindre dans la igrenournée de 25 a 30 % du fluage totale.
Tout en restant inférieur & celui d'un béton ctassi

Le fluage total est par contre inférieur d'enviddna 50 % de celui des bétons usuels,
ceci en fonction du pourcentage de fumée de silicerporé, des pourcentages élevés
donnant de moins bons résultats que des pourcelmatgEs a 6 % pour lesquels on observe
les fluages les plus faible.[12]
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Le coefficientp, rapport entre la déformation finale de fluagetéformation réelle
instantanée, habituellement égale a: [12]

Coefficient de fluage = (déformation différée / déformation instantanée)

Dans les régles BAEL, le coefficient de fluage @ngire en compte est fonction de la
présence de fumées de silice. Il est égal a :

— 0,8 pour les BHP avec fumée de silice ;
— 1,5 pour les BHP sans fumée de silice.

Ce coefficient de fluage est égal a 2 pour lesristmditionnels.
La figure suivante représente un diagramme appratdiie fluage et retrait

Période de chargement 1 Suppression de la charge
Conservation en air sec | Conservation a l'eau
g l
=
E l
z )
Sl g
~ £
: I
=}
£
3 F
s gonflement apres
= <
© 3 2 retrait et fluage
= S
2 g G
g s
g
I
&
s |
=) g
= g
k ~
) 3 I
£ retrait :
R
=
g
: l
S gonflement apres
% I I retrait seulement
kN
0 t t' t

Figure II-1: Schémas et graphes ( retrait-fluafg)]

Dans I'air non saturé il se produit toujours ungegd'eau et un retrait. Dans I'eau se
produisent une absorption et un gonflement.

Au-dela d’'une certaine charge (approximativememdsatié de la résistance ultime a la
compression), le béton se comporte comme un céagsque. Apres suppression de la
charge, il subsiste une déformation résiduelle peente, c’est ce qu’on appelle le
phénomeéne du fluage.

On admet que cette déformation due au fluage,epbsirsuit durant de nombreux mois
(voir années), est de I'ordre de trois fois la défation instantanée.
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Conclusion.

Le retrait total du BHP est globalement identiqueii d'un béton traditionnel mais
avec une cinétique différente (il se produit plitset se développe principalement pendant les
premiers jours aprées le coulage).

Le retrait de dessiccation a I'état durci est fdilde compte tenu du faible dosage en
eau. Le retrait endogéne (ou d'autodessiccatiompte tenu de la finesse de la
microstructure et de la forte réduction du rapag€@ est d'un coefficient plus élevé (150 a
250x10°%) pour un BHP que pour un béton traditionnel (60318]. Le retrait
d'autodissiccation est d'autant plus précoce eééjae le rapport E/C faible.

Les BHP présentent un fluage (déformation différées chargement permanent) plus
faible que les bétons traditionnels (surtout avexfdrmulations a base de fumées de silice).
La cinétique de fluage propre est tres rapidelifi@gie est accéléré et se manifeste dés les
jeunes ages du béton) et se stabilise plus vitubge de dessiccation est tres faible. Le
fluage est d’autant plus faible que la résistamceanpression est plus élevée.

lI-5 Elasticité:
Le module d'élasticité des BHP est supérieur a delsibétons traditionnels.
lI-6 Plasticité:

La plasticité est la propriété d'un matériau dengjer sa forme sans se fissurer et de
garder cette forme apres I'enlévement de la chffpe

[I-7 Perméabilité:

La perméabilité K des bétons caractérise leurwagity se laisser traverser par un fluide
sous l'effet d'un gradient de pression. Elle siexpiau moyen de la relation de DARCY,
valable en régime d'écoulement laminaire et s'ex@pen M dans le systéme internationale:
[10]

K.A
— .dP/dz
Q= M

Q : Débit volumique du fluide
M: Viscosité de fluide

K : Permeéabilité

A : Aire apparente du matériau

[I-8 Etanchéité:
Le rOle de I'étanchéité est d'assurer la protectoonre la pénétration de I'eau de toutes
les parties d'un ouvrage qui, sinon, seraient edgma des détériorations graves: terrasses de

batiments, fondations en souterrains dans le cd& wappe phréatique est haute et I'eau est
agressive.
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Pour qu'un béton soit étanche, il faut que lesnthements possibles dans la masse des
infiltrations des eaux extérieures soient aussiitédjue possible. Par conséquent, il faut
réaliser un béton trés compact pour éviter ces ctements.

Des essais trés nombreux ont été faits sur la @ifité des bétons pendant plusieurs
années. Leurs conclusions sont les suivantes: [5]

Le facteur essentiel est la surface spécifiquegdgas de ciment.

- Au-dessous de 1500 éfg tous les ciments donnent des bétons perméables.
- Au-dessus de 1800 éfy, les filtrations sont pratiquement nulles.

[1-9 Durabilité:
1I-9 -1 Résistance aux agents agressifs:

La faible perméabilité des BHP leur confére unergorésistance a la pénétration et au
transfert dans la masse du béton des agents ifgEsphase gazeuse ou liquide (eau de
mer, eaux sulfatées, solutions acides, dioxydeadaone, etc....[3]

11-9 -2 Résistance aux Cycle de Gel Dégel:

Les BHP, correctement formulés, résistent aux sygtd/dégel par leur forte compacité
et a leurs résistances meécaniques élevées. [3]

[1-9 -3 Résistance a l'abrasion:

La résistance a I'abrasion se détermine pour les maxédestinés aux planchers, aux
revétements routiers, aux marches d'escaliersg@t@ins matériaux sont également essayés
a l'usure[7]

On appelle usure la destruction d'un matériau sseldi'action commune de l'usure par
abrasion et du choc. [7]

L'abrasion pour les matériaux solides est causéle fittement des pieces mécaniques
(ou de tout composant mécanique) entre elles. @&fnent a généralement lieu pendant le
transport, le chargement et le déchargement. lsabraonduit a la formation de fines
poussieres et donc a la perte de matiéres prenfiggeuses ou caractéristiques de valeur.
Par conséquent la résistance a l'abrasion estropegié extrémement importante pour la
circulation intense.

Conclusion:
La résistance des bétons a hautes performancesaessions chimiques est en
générale supérieure a celles des bétons normask particulierement le cas pour la réaction

alcalis granulats. Cette amélioration est lié a:

- Une structure poreuse fins et discontinue quiitde perméabilité, la percolation,
les diffusions ionique au travers de la matetde l'interface matrice granulats;

- une réduction de la teneur en Ca(@phr I'effet pouzzolanique de la fumée de
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silice;

- une réduction des ions O#lans la solution interstitielle, également paeteff
pouzzolanique.

[I-10 Caractéristiques des différents matériaux utiisés dans le BHP:
[1-10-1 Granulat:
Introduction:

Le granulat est un fragment de roche, d'une taifégieure a 125 mm .destiné a la
composition des matériaux destinés a la fabricationvrage de travaux publics, de génie
civil et de batiment.

Le granulats représentent 75 % du volume du bétsalen leur qualité, peuvent non
seulement limiter la résistance du béton, maidetafer sa durabilité et ses performances
structurales.

La norme européenne définit le granulat comme laténiau granulaire utilisé en
construction. Un granulat peut étre naturel, argfiou recyclé”

- NaturelEst le granulat d'origine minérale n‘ayant sulousne transformation autre que
mécanique. dans cette catégorie se rangent deslagade roche.

- Artificiel : Est le granulat d'origine minérale résultant @oumcédé industriel comprenant des
modifications thermique ou autres (mécanique...).ddans cette catégorie se rangent des
granulats transformés.

- Recyclé:Est le granulat d'origine résultant de la tramsfation de matériaux inorganiques
antérieurement utilisés en construction. Dans oett&gorie se rangent des granulats, comme
le béton concasseé, déchets de brique.

[I-10-1-1 Caractéristiques des granulats:
Texture et forme des granulats:

Les caractéristiques d'aspect des granulats sqairiemt plus particulierement les
formes du grain et I'état de leur surface.

Dans le béton les grains d'un granulat sont liésgopate de ciment qui constitue une
matrice pour ces derniers. L'adhérence pate graesiialors un facteur important du point de
vue résistances meécaniques du béton. On concaitgloml'état de surface des granulats,
surtout du sable est un parametre qui influe bagusar les performances physico-
chimiques des bétons. Par ailleurs I'état de seidam granulat n'influe pas uniquement sur
l'adhérence, mais également il y a une incidencé&agsuaniabilité du béton.

Forme des granulatsa forme d'un granulat est définie par trois gramdgéométriques:[2]

- La longueur L, distance maximale de deux plamallgdes tangents aux extrémités du
granulat,
- L'épaisseur E, distance minimale de deux plarallpkes tangents au granulat,
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- La grosseur G, dimension de la maille carrée mahe du tamis qui laisse passer le
granulat.

Cceefficient d'aplatissemertEst le pourcentage pondéral des éléments qui edrili relation:

W
™,

Figure II-2: Forme d'un granulat [2]

Dans les mémes conditions<lG < E, on peut déterminer aussi:

G

» l'indice d'allongement p=—=1

o= =1

G|t

»  lindice d'aplatissement

En générale la texture et la forme géométriquegdasulats se distinguent par deux
catégories essentielles:

- Granulats roulésts sont plus faciles a mettre en place, ne néeespas de moyens de
serrage importants. Glissent bien entre les armsitetrconviennent particulierement au béton
arme.

- Granulats concasséts donnentieu a des bétons raides a mise en place diffieide.

contre, ils adhérent bien a la pate de cimentadysent au béton une plus grande résistance
notamment a la traction.

Granularité:

Le granulat est d'abord caractérisé par sa gratéylgui est la distribution
dimensionnelle des grains, exprimée en pourcertageasse passant au travers d'un
ensemble spécifié de tamis. La mesure de la gratéus nomme granulométrie, on déduit
sa classe granulaire en termes de dimension infér{@) et supérieure (D) de tamis,
exprimée par la dénomination d/D, des dimensiopsieées en millimétre.
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Les granulats sont classés en catégories en fontideurs dimensions. On distingue
généralement les catégories suivantes:(selon AFN&R)

Tableau II-6: Catégoriedes granulats [5]

Catégories Dimensions en (mm
Farines, fines ou filler 0.0a40.1
Sable fin 0.1a04
Sable moyen 04al6
Sable gros 1.6a6.3
Gravillons petits 6.3a 10
Gravillons moyens 10416
Gravillons gros 16 4 25
Pierres cassées et cailloux, petits 25 a 40
Pierres cassées et cailloux, moyens 40 a 63
Pierres cassées et cailloux gros 63 a 100
Moellons et galets 100 et plus.

Propreté des granulats:

Tous les granulats contiennent plus ou mois d'iefgul_es impuretés ont un caractére
commun a toutes ces impuretés: leur effet néfastes qualités essentielles du béton
(résistance, imperméabilité, durabilité). Cependamtpeut classer en deux catégories:

Impuretés prohibées:

- particules de carbone, de bois, ou de leursuégictbke, cendre,...... etc.)

- pour les gravillons et pierres cassées: unecpdliadhérente d'argile ou d'un
Corps (farineux) analogue isolerait le grandlatiant:cette pellicule est donc
prohibée. [14]

Impuretés tolérees:
Eléments trés fins et/ou solubles:

Ne peuvent étre tolérés que s'ils sont en graimeales de 0.5 crhet réguliérement
répartis dans la masse du granulat.

Les quantités limitées sont déterminées par deiesvo

- pour les sables: I'essai d'Equivalent de sable
- pour tous les granulats: par lavage et décantadio pourcentage en masse des ces
eléments fins, qui ne doit pas dépasseér.5

Matiéres organiques:

Ce sont des matiéres trés fines. On emploie unkadétindirecte, I'essai
colorimétrique
Sulfates et sulfures:

Les sulfates (le gypse) et les sulfures (pyritesypgquent la désagrégation du béton par
augmentation du volume des parties qui les congietan
La teneur qui ne doit pas dépassgr.dn masse
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Les quantités limitées sont déterminées par: i'elsguivalent de sable, et la
détermination du pourcentage d'éléments fins page et décantation et I'essai
colorimétrique.

Les granulats employés pour le béton doivent &wprps, car les impuretés perturbent
I'hydratation du ciment et entrainent des adhéreante les granulats et la pate. [14]

La propreté désigne:

D'une part, la teneur en fines argilewmeautres particules adhérentes a la surface des
grains, ce qui se vérifie sur le chantier pardasds qu'elles laissent lorsqu'on frotte les
granulats entre les mains.

D'autre part, les impuretés susceptibles de ndaegaalité du béton, parmi lesquelles
on peut citer les scories, le charbon, les paggde bois, les feuilles mortes, les fragments
de racine.

1 Ean
[ Floculat
[ sable
-
—
_r ¥

Figure 11-3: Détermination de I'équivalent de sahikton:[2]

Dans le cas des sables, le degré de propretéuest far essai appelé "équivalent de
sable piston PS" (norme P 18-597) qui consistgareé le sable des particules trés fines qui
remontent par floculation a la partie supérieurééfgouvette ou lI'on a effectué le lavage.
L'essai est fait uniguement sur la fraction dees@®® mm. La valeur de PS doit selon les cas
étre supérieure a 60 ou 65. L'essai dit "équivalergable piston" permet de mesurer le degré
de propreté du sable.

Tableau II-7: Valeurs préconisées pour I'équivatknsable par DREUX:[2]

L'Equivalence de sabils
Par piston (PS)

D

Nature et qualité du sable

" Sable argileux" risque de retrait ou de gonflemanejeter pour

<60 . o
des bétons de qualité.
" Sable |égerement argileux" de propreté admisgible béton de
60<PS <75 o, . LN .
qualité quand on ne craint pas particulierementttait.
75< PS < 85 " Sable propre" a faible pourcentage de fines angis convenant

parfaitement pour les bétons de haute qualité.

" Sable tres propre" I'absence presque totalends fargileuses
PS > 85 risque d'entrainer un défaut de plasticité du btdihfaudra
rattraper par une augmentation du dosage en eau.
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Module de finesse d'un granulat :

Le module de finesse d'un granulat est égale a0d&0a somme des refus, exprimés
en pourcentage sur les différents tamis de la sé@nante:

0.16 -0.315-0.63-25-5-10-20 - 40 enhBD

Le module de finesse étant presque exclusivemeifiieveur les sables, les tamis
concernés est:
0.16-0.315-0.63-1.25-25et 5 mm.

C'est une caractéristique intéressante surtou¢ euiicconcerne les sables. Un module
de finesse est d'autant plus faible que le gramgfatiche en éléments fins, ce qui nécessite
une augmentation de quantité de l'eau.

Dreux admet qu'un bon sable a béton haute peafzendoit avoir un module de
finesse compris entre 2.7 a 3 [11]

Porosité des granulats:

Toutes les roches présentent, dans une propottisrop moins grande, des fissures ou
des petits vides, qui renferment souvent de I'€autaines cavités communiquent
(directement ou non) avec l'extérieur: elles comstit la porosité ouverte et porosité fermée

C'est la porosité ouverte qui est la plus impogaant construction, car I'eau peut
pénétrer dans ces pores, et geler en faisant eldateche. [14]

On appelle porosité d'un granulat ou d'une roclvelieme des vides contenus dans
['unité de volume de matiere:

P (%) = —19€S 109
Vmatiere

M1-MO

P (%) = £.100

P :représente la porosité.
M - Mo:représente la masse de I'eau contenue dans ks por
p :représente la masse volumigue absolue

[I-10-1-2 Influence des caractéristiques des granats sur les propriétés du béton:

Influence de la granulométrie du sable:

La granulométrie du sable a une grande importamckes qualités du béton. Une bonne
granulométrie permet d'économiser le liant sansiréda résistance.

La distribution granulométrique et la surface sfigee sont liées I'une de l'autre; si la

taille de grains augmente, la surface spécifiqobajke et la demande en eau diminue. Donc
plus le sable est riche en élément grossiers,|aloeniabilité s'améliore.

- 24-



Chapitre 1l Les prigpés essentielles du béton a haute performanc)BH

Influence de la propreté des sables:

La présence d'éléments fins dans un granulat aradéionaniabilité du béton. Un
Equivalent de sable trés élevé correspond doncsalble donnant un béton"raid".auquel il
faudra ajouter de I'eau pour obtenir une manigbsi#tisfaisante; d’ot une valeur faible de
C/E, et une résistance mécanique diminuée. La fgertésistance due a I'eau ajoutée pour la
maniabilité est plus grande que le gain résultaritatbsence d'éléments fins. Et une valeur
maximale de ES n'est pas la condition optimale]. [14

b (en MPa)

]
A

Es

Figure lI-4: Résistance du béton en fonction dguiéalent de sable (ES) [14]
Influence du module de finesse du sable:

Le module de finesse Mf est une caractéristiqueontapte surtout en ce qui concerne
les sables. Un bon sable a béton doit avoir un headiifinesse Mf compris entre 2,2 et 2,8.
Au-dessous, le sable a une majorité d'éléementsfitres fins, ce qui nécessite une
augmentation du dosage en eau ; au-dessus, lersabtpie de fines et le béton y perd en
ouvrabilité. [15]

Fuseau A : Pour 2.2 < Mf < 2.8 le sable est utiiskon recherche une ouvrabilité
satisfaisante et une bonne résistance avec degsislg ségrégation limités.

Fuseau B : Pour 1.8 < Mf < 2.2 |e sable est utgdidé®on recherche particulierement la facilité
de mise en ceuvre au détriment probable de laaésist

Fuseau C : Pour 2.8 < Mf < 3.2 le sable est utgid®n recherche des résistances élevées au
détriment de l'ouvrabilité et avec des risqueséadgégation.

- Pour Mf > 3.2 le sable est a rejeter.

Des recherches sur l'influence de la finesse ddesaur diverses qualités du béton ont
conduit a délimiter certains fuseaux de granulasissibles.

Ces fuseaux sont représentés sur la figure 11-4.
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Figure II-5: Fuseaux préférentiels du sable [4]

Influence de la forme des granulats:

- La facilité de mise en oeuvre et le compactagbétan.
- La compacité du mélange, donc le volume des \adesnplir par la pate de ciment.
- L'adhérence du granulat a la pate de ciment.

La forme est d'autant meilleure qu'elle est prathee sphére ou d'un cube:

Tableau 11-8: Forme des granulats [2]

Cubes spheres

Trois dimensions a peu prés egal@sglzompacité)

plaquettes

Une dimension beaucoup plus petiteegiddux autres (mauvaise compac

aiguilles

Une dimension beaucoup plus grande que les detesdtites mauvaise
compacité)

Influence de rapport G/S (gravier/sable):

(G/S) exprime le rapport volumique entre le dosamggravier (G) et le dosage en sable

(S).

Au cours des nombreuses études réalisées sur lgosition des bétons, ce qui

surprend, c'est l'influence relativement faibldaleomposition granulométrique du béton,

tant en ce qui concerne les proportions relatieesable et de gravier ( G/S) que la continuité

ou discontinuité de la courbe granulométrique. dgsréciations concernant cette influence

sur les différentes qualités des bétons sont réssiai@ns le Tableau 11-8.
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Tableau I1-9: Influence du rapport G/S. [13]

Constatations
Principales G/S élevé contCiBangu'::Itrz ort
Qualités par rapport . par rapp
N : a granularité
a G/S faible , .
discontinue
_ Un peu mc_)llns Moins bonne si:
Ouvrabilité bonne si: G/S>22
GIS>2.2 '
Resgslgance Meilleure si: Légérement
, GIS>2.2 supérieure
compression
Légérement
Compacité Plus éleveé si: Un peu plus élevé
GIS>2.2

Pour des raisons d'ouvrabilité, le rapport G/Saiemhs dépasser 2.00 a 2.2 pour les
bétons courants.

[1-10-2 Ciment:

Le ciment est un produit moulu du refroidissemantlkihker qui contient un mélange
de silicates et d’aluminates de calcium porté 034550 °C, température de fusion.
Le ciment usuel est aussi appelé liant hydrauligaejl a la propriété de s’hydrater et de
durcir en présence d’eau et par ce que cette fatamattransforme la pate liante, qui a une
consistance de départ plus ou moins fluide, erolidespratiguement insoluble dans I'eau.
Ce durcissement est di a I'’hydratation de cert@ngposés minéraux, notamment des
silicates et des aluminates de calcium.

Le ciment joue dans la construction les roles susza

- Assurent la cohésion des éléments de maconneteseeliant entre eux.

- Assurer la prise, le durcissement.

- Dans le béton participe au bouchage des videst-a-dire a I'accroissement de la
compaciteé.

- L'étanchéité a I'eau en augmentant les dosages.

[I-10-2-1Les constituants principaux des ciments:
Le clinker:

Le clinker, constituant de base des ciments Patttaurants, est issu de la cuisson a
haute températeure (1450°C), appelée clinkérisation mélange d'environ 80% de calcaire
et de 20% d'argiles. Sa fabrication peut étreséalselon quatre méthodes: par voie humide,
semi-humide, seche( la plus courante) et semi-seche

Le clinker est composé de quatre phases minéragsunes, dites hydraulique. II
renferme également de faibles quantités d'alddbed, K,O) et des traces de métaux lourds.
Il peut renfermer, par ailleurs, de faibles projms de chaux vive (CaO) et/ou Magnésie
(MgO). Ces dernieres sont strictement controléas; teneur est limitée par crainte de
gonflement en présence d'eau. La distiction eataatérisation des différentes phases du
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clinker peuvent étre réalisées par microscopieqaptsur section polies ( voir figure II-2). La
notation cimentiére est indiquée entre parenth&seGaO, S: Sig A: Al,Os, F: FeOs.

Photo II-2: Microscopie optique en lumiere réflackbur section polie d'un clinker [17]

A la sortie du four, le clinker est finement brayéec environ 5% de gypse (sulfate de
calcium) afin de réguler sa prise. Le produit aoisienu est le ciment Portland. Mélangé avec
I'eau, le ciment donne une pate de ciment compis@hases solides hydratées et d'une
phase liquide interstitielle alcaline imprégnantréseau de pores et de capillaires.

[1-10-2-2Hydratation la pate de ciment:
Les principales réactions d'hydratation sont schiéées ci-apres. La photoll-3 montre
des hydrates formés dans une pate de ciment urerseapres gachage avec un rapport

E/C=0,5.

Par ailleurs, les réactions d'hydratation s'accgmneat d'un dégagement de chaleur,
plus ou moins important selon la composition milogigue.

L'hydratation des grains de clinker pouvant se gainre pendant plusieurs mois, voire
plusieurs années.

1: Portlandite2: C-S-H,3: Aluminate de ca hydratéd;Ettringite.
Photoll-3:Matrice cimentaire ( MEBJ17]
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Le début de prise correspond a lI'augmentation brudg la viscosité de la pate de
ciment et a une élévation de sa température. Ldefiprise correspond a la transformation
réguliere et progressive de la pate de ciment dnlamrigide. C'est le début du durcissement.

Ce dernier dure plus longtemps et varie en fona®ia nature du liant. Le CSH
développe la résistance de la pate de cimentpedgente environ 70% de la matrice
cimentaire durci. La portlandite participe aux sésnces a tres jeune age, sa teneur est de
l'ordre de 20%. Les aluminates et les sulfo-alutesmade calcium hydratés( ettringite et
monosulfo-aluminates) participent également auista@sces mécaniques, et représentent
environ 10% de la matrice durcie. [17]

CsS: 2(3Ca0.SiQ) + 6HLO —>»  3Ca0.2SiBH,0 + 3Ca(OH)
C-S-H Portlandite

C,S: 2(2Ca0.SiQ) + 4HLO —*>  3Ca0.2SiBH,0 + Ca(OH)
C-S-H Portlandite

CsA: 3Ca0.AlO3) + 6HLO ——»  3Ca0.AD;.6H,O
Aluminate de calcium hydrate

3Ca0.AbO; + CaSQ.2H,0 + 10H0 » 3Ca0.AD;.CaSQ,12H,0

Monosulfoaluminate de calcium

3Ca0.AbO; + 3CaSQ.2H,0 +26HO _—_,  3Ca0.AD;.3CaSQ,32H,0

Ettringite

[I-10-2-3Action de milieu agressif sur le ciment (PA):

L'action chimique due aux attaques par les ionglies nocifs (chlorure, sulfate et
magnésium. [18]
Action des sulfateqpar exemple):

a) MgSQ + Ca(OH) CaSQ + Mg(OH)

—

Solide
Gypse secondaire

b) CasQ + GA +32H0 — > 3B8.3CaSQ.32H,0

Ettringite
Gonflement
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Action de COy;

Le dioxyde de carbone atmosphérique réagit sutifegents hydrates et
principalement sur la portlandite pour donner dipcaate de calcium comme produit final:

a) CQ + Ca(OH) CaGG HO

>

C'est la portlandite qui se carbonate le plus expieht, mais les autres composés
hydratés, aluminates et silicates de calcium, gaossi sensibles a l'attaque par le dioxyde de
carbone et donnent également du carbonate de wal[3{

[I-10-2-4Principales catégories de ciment:

Les ciments peuvent étre classés en fonction deteuposition et de leur résistance
normale.

Classification des ciments en fonction de leur conogition:

Les ciments constitués de clinker et des constisusgacondaires sont classés en
fonction de leur composition, en cing types priacip par les normes NF P15-301 et ENV
197-1. lIs sont notés CEM et numérotés de 1 aéhdfies romains dans leur notation
européenne (la notation francgaise est indiquée g@arenthesej4]

CEM 1 : Ciment portland (CPA - dans la notatioanicaise),
CEM Il : Ciment portland composé ( CPJ),

CEM llI: Ciment de haut fourneau (CHF),

CEM IV: Ciment pouzzolanique (CPZ2),

CEM V : Ciment au laitier et aux cendres (CLC).

Classification des ciments en fonction de leur clas de résistance:
Outre leur composition, les ciments peuvent étededgent classés selon leur résistance
nominale ou classe. Cette classe est déterminderowdment a la norme NA234.

Cette norme distingue trois classes de résistateesiments, exprimées en (N/fjrat
qui sont les suivantes:
Tableau 11-10: Classe de ciment [4]

Classe | | Classell] Classe ll
325 425 55

Résistance
en (MPa)

Ciments spéciaux:

Les ciments résistants aux sulfates résultent delature d'un mélange de clinker
Portland et du sulfate de calciljt®]

[1-10-3 Eau:

L'eau considérée comme matériau, n'est guereaatiéa construction que pour la
confection des mortiers et bétons.
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Le mélange sec des granulats et du liant ne pdtdrsgformer en béton ou mortier que
par addition d'eau. La quantité d'eau que I'ontajau mélange sec s'appelle I'eau de gachage.

[I-10-3-1Influence de la quantité d'eau de gachage
La quantité d'eau de gachage introduite dans takstine influence prépondérante sur
la résistance. Le tableau II-11. Donne la variatenésistance du béton a la compression en

fonction du rapport E/L. [11]

Tableau 1I-11: Résistance a la compression de BHferection Eau/lianf11]

Variation de la résistance a la compression maxmal
E/L
(en MPa)
0.40-0.35 50a75
0.35-0.30 75a100
0.30-0.25 100a125
0.25-0.20 Plus de 125

[I-10-4 Adjuvants:
Introduction:

Les adjuvants des bétons sont des produits orgesiogu minéraux ajoutés en faible
teneur (a la dose du pour cent environ). Certdirstice eux permettent de modifier le temps
de prise (accélérateurs et retardateurs). D'aafitaitité du béton (tensioactifs, plastifiants,
fluidifiants), ou encore permettent de réduireraportion d'eau de gachage (réducteur d'eau).
Les adjuvants sont donc une grande utilité pratique

Les adjuvants sont des produits utilises dansdesi. lls modifient les propriétés des
bétons et des mortiers auxquels ils sont ajoutdailkle proportion (environ de 5% du poids
de ciment). Les mortiers peuvent comporter diffeséypes d’adjuvants:

- les plastifiants (réducteurs d’eau);

- les entraineurs d’air;

- les modificateurs de prise (retardateurs, acatdars);
- les hydrofuges.

Dans tous les cas des soins particuliers doiveatpéts afin d’obtenir des mortiers sans
ressuage, homogenes d’'une gachée a l'autre.

[1-10-4-1 Influence des adjuvants sur les bétons:

Les fluidifiants augmentent la densité des chaélestriques de surface des particules
et empéchent la floculation des grains. Ces madésgouvent jouer un réle de lubrifiant,par
leur encombrement stérique, et modifient la morpyiel des hydrates en s'adsorbant sur leurs
sites de croissance. Elle interviennent dans kdtigns d'hydratation et présentent souvent
des effets secondaires, un peu comme les médicanhentr utilisation doit donc faire I'objet
de précaution ou, du moins, étre optimisée paaldedant de béton. [1]
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b (en MPa)
4
§01—T : | | ]
N = - —
3 Joutiigiont 4= ||
> AN
30 e x

Figurell-6: Résistances en compression de deux bétons. Lhétde témoin

sans adjuvant. L'autre avec fluidifiant. [1]

b (en MPa)

Tamp s
28 B Dfurs 4 Zon

Figurell-7:Influence comparée d'un accélérateur et d'un rateud
sur I'évolution des résistances. [1]

[1-10-5 Ajouts ou additions minérales:

Les ciments, dont le constituant principale eslilgker, peuvent contenir d'autres
éléments minéraux, sous forme d'ajouts au clinkantaou non des propriétés pouzolaniques
ou hydraulique.

Ces constituants, quand ils se substituent a umie pla clinker, agissant sur les
propriétés du matériau a I'état frais et a I'étmcid En effet, ils modifient le processus
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d'hydratation du ciment, la nature et la structdes produits hydratés. Leur incorporation
agit ainsi sur I'ouvrabilité, la porosité, la peabdité, la diffusivité et les résistances
mécaniques des matériaux cimentaires.

Les ajouts que I'on utilise dans les mortiers sont:

- poudres fines pouzzolanique (cendres, fuméelide.s);
- fibres de différentes natures;
- colorants (naturels ou synthétiques);

Conformément a la norme, les ciments portland peudtee additionnés de divers
minéraux naturels ou artificiels, ce qui permetdaduler leurs propriétés d'usage. Les
dosages sont en général de l'ordre de 12% a 1p%ueent aller jusqu'a 35%, pour les
classes CPJ. Elles peuvent s'élever a plus de &d%les CLK.

11-10-5-1 Pouzzolanes:

Les pouzzolanes naturelles sont essentiellemergubetances d'origine volcanique ou
des roches sédimentaires ayant une compositiorigunenet minéralogique appropriées. Elles
sont essentiellement composées de silice, d'aluetide fer, et développent naturellement
des propriétés pouzzolanigue. Les pouzzolanegatiés correspondent a des produits
essentiellement composés de silice, d'alumineogydés de fer qui, activés thermiquement,
développent des propriétés pouzzolanique (argileschistes par exemple). [17]

Les pouzzolanes ne durcissent pas elles mémegsenge d'eau, mais elles réagissent
a température ambiante en présence d'eau, avdmiyge de calcium Ca(OHlhbéré au
cours de I'hydratation du clinker, pour former @&H et des aluminates de calcium hydratés.
Ces composés sont semblables a ceux formeés Idhsydeatation des matiéres hydrauliques.
Elles peuvent étre utilisées en tant que constitpancipal du ciment et en tant qu'addition
minérale. [17]

11-10-5-2 Cendres volantes:

Ceux sont des produits pulvérulents de grandedeygwovenant du dépoussiérage des
gaz de combustion des centrales thermiques.

Photo 1I-4: Cendres volantes de charbon: Poartgihe:Guangdong@hina (Mainland) [20]

Les cendres volantes se présentent généralementsme de sphére de verre solide
(voir photo II-2), et peuvent étre partiellementtotalement cristallisées. Ces spheres
peuvent étre creuses ou pleines et ont un diaro@tng@ris entre un et 10m. Comme le
laitier granulé, les cendres volantes ont besd@itnalactivées pour dévlopper des propriétés
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hydrauliques. Leur activation par la chaux libda¥e de I'hydratation du clinker conduit a la
formation des produits suivants: [17]

Chaux
(activation)

Cendres volantes + eau 5 C-S-H + GAHg3

On distingue deux classes des cendres volantesléfinies prées ASTM C618:

- Les cendres volantes siliceuses (V) qui ont deprétés pouzzolaniques;
- Les cendres volantes calciques (W) qui ont depr@tés hydrauliques et parfois
pouzzolanique. [17]

Composition chimique et classification:

Tableau II-12Composition chimique et classification des cends,

Composant Bitumineux Sub-bitumineux Lignite
Bioxyde de silicium 20 - 60 40 - 60 15-45
SiO2 (%)
Oxyde d'aluminium 5-35 20 - 30 20 - 25
Al203 (%)
Oxyde de fer Fe203 10-40 4-10 4-15
(%)
Oxyde de calcium 1-12 5-30 15-40
CaO (%)
LOI (%) 0-15 0-3 0-5
Pertes sur allumage

Charbon bitumineux:

Charbon dense, noir, souvent formé de couchegslairsombres bien définies et ne
contenant habituellement pas plus de 20% d'humidliiési appelé charbon mou. Utilisé
principalement pour la production d'électricitéetcoke et pour le chauffage. Ce charbon
malgré sa forte teneur en carbone, comprise eftet 90 %, peut contenir des teneurs
variables en soufre et autres éléments nocifs. [21]
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Charbon sub-bitumineux:

Charbon noir utilisé principalement pour la générathermique et qui contient entre 15 et
30 % d’humidité. Ce charbon est en regle génémdepeu soufré. Il peut contenir par contre
des carbonates (sidérite, calcite). Sa teneur daoa est comprise entre 72 et 76 %. [21]

Lignite:

Charbon brun noir de qualité inférieure contenan8d a 40 % d’humidité et de matiere
volatile, de formation tertiaire. Le lignite pewrdenir des teneurs en soufre trés élevees,
jusqu'a parfois 8 %. Une telle teneure en soufeifse que la tourbe originelle était proche
de la mer. Sa teneur en carbone est comprise@n&e72 %. [21]

1: cendre volante en cours d'hydratation

2:cendre volante totalement hydratée

3:carbone imbrQlé.

Photo 1I-5 :Aspect d'une matrice cimentaire contenant des esnarantes

au MEB[17]

[1-10-5-3 Influence des additions minérales:

Les pouzzolanes et les cendres volantes de cetfteataique produisent un effet plus
lent et consomment la protlandite pour former de3-B (effet pouzzolanique). Les fumées
de silice ont un réle analogue et permettent diapare remplissage granulaire des ciments
dans le domaine des graines ultrafins (béton htaates performances). [17]
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Conclusion :

Dans ce béton (BHP) les propriétés essentiellemoent la résistance a la compression
est entre 50 a 100 MPa, le rapport (E/C) < 0,40

La résistance des bétons a hautes performancemaessions chimiques est en général
supérieure a celles des bétons normaux, C'estydaatement le cas pour la réaction alcalis
granulats. Cette amélioration est liée a:

- Une structure poreuse fine et discontinue quiitdd perméabilité, la percolation, les
diffusions ioniques au travers de la matrice dtiderface matrice granulats;

- Une réduction de la teneur en Ca (@pfr I'effet pouzzolanique de la fumée de silice;

- Une réduction des ions OHans la solution interstitielle, également paeteff
pouzzolanique.

[1-11 Méthode de formulation:
Introduction:

L'objectif de toutes les méthodes de fdation des béton est de déterminer la
combinaison de matériaux a utiliser pour prodlgreéton qui aura les propriétés désirées et
qui sera le plus économique possible, [11]

En regle générale , une méthode de flation permet aussi de calculer un mélange
de départ que I'on pourra plus ou moins modifierrmitenir les propriétés déesirées a partir
de quelques gachées d'essai. Bien que les métledesmulation des BHP relévent encore
plus d'un art que d'une science, il est certaiell@s' reposent aussi sur des principes
scientifiques qui sont a la base de toutes lesutations de béton. [11] A ce titre il y a lieu
de présenter quelques méthodes de formulation.

La méthode de L'Université de Sherbrooke.

Méthode suggérée par le comité ACI 363 (1993).

Méthode proposée par de Larrard (dite des coulisGRC en 1990).
Méthode présentée par Mehta et Aitcin(1990).

[1-11-1 La méthode de L'Université de Sherbrooke:

La méthode de formulation développéaraversité de Sherbrooke permet de
formuler un BHP sans air entraing; elle peut agssiutilisée pour formuler un BHP a air
entrainé a condition de tenir compte de la rédodm® la résistance a la compression due a la
présence du réseau de bulles d'air contenu ddnésda. [11]

Cette méthode tres simple suit la méppeache que la norme ACI 211-1.IL S'agit
d'une combinaison de résultats empiriques et arilsabasée sur la méthode des volumes
absolus. La quantité d'eau contenue dans le slgsifipnt est considérée comme faisant
partie de la quantité d'eau de gachage. L'orgamigi@de cette méthode est présenté dans la
figure ci-dessous figure 11-8:
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ETAPE

ETAPE ¢

ETAPE ¢

ETAPE ¢

Sélection d
rapport E/L

Teneur en eau

Dosage e
Super plastifiant

Teneur en grc
Granulat

Teneur en air

Dosage en liant v v v
L 2N >
» »
\ 4
Teneur en sable

A

Gachet d’essai

Ajustement

\ 4

Modification

du
Rapport E/C

Compositiol
Finale

Figure 11-8:Organigramme de la méthode proposée pour formeleBHP [11]

La procédure de formulation commence par le cheixing caractéristiques particuliéres du
BHP ou des matériaux utilisés:

- le rapport eau / liant;

- le dosage en eau ;

- le dosage en super plastifiant;
- le dosage en gros granulat;

- la teneur en air.

Tous les calculs nécessaires a la formulation BlIR sont présentes sur une seule feuille de
calcule (voir page 42)

Rapport eau/liant :

On peut trouver le rapport eau /liant en utilidarfigurell-9 pour des bétons ayant une
résistance a la compression donnée a 28 jourfsiseau de la figurell-9 donne une gamme
relativement étendue de rapport eau/ciment pourésistance donnée. Si I'on ne connait pas
I'efficacité du liant que I'on utilise, on peut com@ncer par prendre la valeur moyenne donnée
par ce fusealll]
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Figure II-9:relation proposée entre le rapport eau/liant eddéstance a la compression [11]
Dosage en eau:

Une des plus grandes difficultés rencontrées l@$qu calcule la composition d'un
BHP est de déterminer la quantité d'eau qu'il taifautiliser pour fabriquer un béton qui
aura un affaissement de 200 mm plus d'une heués apn malaxage. En effet, la maniabilité
d'un BHP est contrélée par plusieurs facteursubmntjté initiale d'eau, la réactivité du
ciment, la quantité de super plastifiant et sorrélelg compatibilité avec ce ciment
particulier.[11]

La meilleure fagcon de trouver le bon rapport efgrguantité d'eau et la quantité de
super plastifiant est d'utiliser un plan d'expée(Rougeron et Aitcin, 1994). La figurell-10
présente une approche simplifiée, basée sur leeppde point de saturation. Pour calculer
une formulation robuste, on peut ajouter 5t Artoutes les valeurs présentées a la figureV-
29. Lorsque le point de saturation du super flastin'est pas connu, on suggere de
commencer avec un quantité d'eau de malaxage &d4® L /ni. [11]

Point de saturation 0,6 08 1,0 1,2 14 %
| | ] | |
| | | | I
Dosage en eau 1203 1252 1352 1452 155a . Um®
125 135 145 155 165

Figure [I-10:Détermination du dosage en eau [11]

Dosage en superplastifiant:
Le dosage en super plastifiant se déduit du dosagm®int de saturation. Si l'on ne

connait pas le point de saturation, on peut togjcammencer avec un dosage en super
plastifiant égale a 1.0%.
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Point de saturation:

Quand on mesure le temps d'écoulement pour ditfelrsages en super plastifiant a
différents instants et que I'on exprime ce dosags forme de pourcentage de solides
contenus dans le super plastifiant par rapportnaasse de ciment, on obtient une courbe qui
ressemble en général a celle présentée a la figliteCette courbe est composée de deux
parties linéaires ayant des pentes différentestdr$ection de ces deux parties linéaire est ce
gue I'on appelle le " point de saturation ", caslire le point a partir duquel, dans les
conditions expérimentales de mesure, toute augt@m@du dosage en super plastifiant n'a
plus de répercussion sensible sur la rhéologieodlis. Le dosage en super plastifiant qui
correspond a ce point est appelé le point de sainra

210
i E/C=0,35
190 — T =22°C
170 — 50 min
z
= 150 —
o
£ -4
2
3
8 130 —]
©
o |
@
Q
§ 110 —] Point de saturation
90~
2 "
o i
50 T T T T T T
i e ! l I !
0,0 0,4 0,38 1.2 1,6 20 24 2,8

Dosage en superplastifiant (% de la masse cimentaire)

Figure 11-11 : Temps d'écoulement en fonction dsade en super plastifiant [11]
Dosage en gros granulat:
Le dosage en gros granulat peut étre déduite filguie 11-12 en fonction de la forme des

granulats. S'il y a quelque doute sur la forme gtasulats ou si on ne la connait pas, on peut
toujours commencer avec une quantité de gros @mie 1000 kg/fh

Dosage

en gros granulat 950 1000 1050 1100 1150

Forme des particules ALLONGEE MOYENNE CUBIQUE ARRONDIE
OU PLATE

Figure [I-12:Dosage en gros granulat [11]
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Teneur en air:

Les BHP qui sont utilisés dans des environnemanikroy a pas de cycle de gel dégel
n'‘ont évidemment pas besoin de contenir de |'aradmé, de telle sorte que la seule quantité
d'air que I'on retrouvera dans les BHP est le veldrtair piege. Cependant, de facon a
améliorer la manipulation et la mise en place dd®H11]

L'expérience a démontré qu'il était assez diffidiéefabriquer des BHP qui contiennent
moins de 1% d'air piégé et que, dans les piresakeda teneur en air piégé peut étre aussi
élevée que de 3%. Par conséquent, certains astaggserent d'utiliser une valeur de 1.5%
comme valeur initiale de la quantité d'air piédd.][

Feuille de calcul:

Tous les calculs nécessaires a la formulation BIR sont présents sur une seule
feuille de calcul.

Avant de présenter la pratique de la méthode,desgpaphes ci —dessous expliquent les
calculs détaillés qu'il faut effectuer pour rempliacune des cases de la feuille de calcule

Calculs:

CaselReporteda valeur du rapport eau/liant telle que choislie figure

Case2: Ecrire la quantité d'eau nécessaire, salgulre.

Case3: calculer la masse de liant.

Case 4-1,4-2,4-3: calculer la masse de chaque ajoentaire nécessaire.

Caseb: Reporter la masse un gros granulat trolevéigure.

Case6: Ecrire la quantité d'aire pieégée que I'énqit obtenir dans le BHP.

Case7: Ecrire la quantité de superplastifiant gelih nécessaire d'utiliser en se basant sur la
valeur du point de saturation.

A cette étape, la seule information manquanteagstadsse de granulat fin qu'il faut utiliser.
Cette valeur peut se calculer par la méthode desneas absolus, c'est-a-dire que I'on
soustrait de 1rhle volume de tous les ingrédients déja sélectismieéfacon a trouver le
volume restant pour le granulat fin, ce qui sedaits la colonne 2.

Case 8-1,8-2,8-3: calculer les volumes des diftérajouts cimentaires.

Case9: calculer le volume de gros granulat.

Casel0: Multiplier la quantité d'air par 10 poutestir le volume d'air piégée en ffm
Casell: calculer le volumeyy

Casel2: inscrire la somme de tous les volumescaégalés.

Casel3: calculer le volume de granulat fin erf I/m

Casel4: calculer la masse de granulat fin.

Casel5: calculer la masse de solides dans le dagiipnt M.

Casel6: calculer le totale de toutes les massasobdenir la masse volumique du béton.

Jusqu'a présent, les masses de granulats ont teéjducalculées dans des conditions SSS. Il
faut donc corriger le dosage en eau de gachage.

Casel7: Multiplier la masse SSS du gros granulatlpdch/100).
Casel8: Soustraire la valeur trouvée a la case 13 hleur de la case 5.
Casel9: Calculer la masse SSS du granulat fin.
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Case20: Soustraire la valeur apparaissant darsél® de celle apparaissant dans la case
14.

( écrire la valeur en signe négatif)

Case2l: Ecrire la quantité d'eau contenue dangkrglastifiant (le signe négatif apparait
déja dans cette case).

Case22: Ajouter algébriguement toutes les cornestibeau.

La composition finale de 1tule béton avec des granulats humides est maintealzniée
dans la colonne 5.

Case?23: Ajouter la correction de l'eau.
Case24: Ecrire le dosage en superplastifigpt V

Gachée d'essais : (Colonne 6)

Il nécessaire de fabrique de (x) kg de béton, ceeuisant (x)/casel16 = (f) huonc toutes
les valeurs de la colonne (5) doivent étre mukkgdi par (f).

Case25 a 29 : Multiplier les valeurs de la colobmpar le facteur f.

Case30: Calculer la masse de la gachée d'essdd#imanant les masses des différents
ingrédients du béton que I'on retrouve dans lesscas a 29.
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Composition d'un béton a haute performance

La méthode de formulation de 'université de Sherbrooke

GACHEE :
| Fog: MPa | COMPOSITION D'UN BHP
Gc 0/0 0/0
ciment Granulat |G |E,. |E,. |E,
cendre Gros
fin
Ethtot - Eabs M:Msss(l+Eh)
SUPERPLASTIFIANT
Densité Teneur en Mool Viig= Ve= Viig*Gup Vo=
(Gsup) solides (s) =c*d/100 Mo1*¥100/s*Goyp *(100-s)/100 Vig-VE
(%)
E F
1 2 3 4 5 | 6
Volume Dosage | Correction Composition
Matétiaux Teneur Kg/m3 Y état SSS | D'humidité Gachée
L/m3 1m3
kg/m3 L/m3 d'essais
2 2 g
Eau
E/L 1 71 31 4 -1 2€-1
Ciment | =0. I‘—‘ L’_‘ L‘_‘ e -1
I = pe-
Gros ol E]
granulat L
Granulat 13 4l
fin
POURCENTAGE
Air ] 0
%
Super o 1 15
. Y0
plastifiant
Total 12
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La feuille de calcul utilise les symboles suivants:

dc : densité du ciment ou des ajouts cimentaires

dsss: densité des granulats a I'état saturé superfinielhd sec
Eabs : quantité d'eau absorbée dans les granulats ( eérceot)
Ewt :teneur en eau totale des granulats ( en pour cent)

En : humidité des granulats ( en pour cent)

dsup : densité du super plastifiant liquide

s :teneur en solides du super plastifiant ( en pont e

Mo : masse de solides dans super plastifiant

d :dosage du super plastifiant exprimée sous formmdecentage de la masse de solide par
rapport a la masse de matériaux cimentaires

Viiq : volume de super plastifiant liquide

Ve : volume d'eau dans le super plastifiant

Vol : Volume de solides dans le super plastifiant

E :masse d'eau en kgirdans le béton

L :masse de liant par metre cube de béton

[1-12 Recherches sur les BHP et la cendre:

Dans ce chapitre, on doit présenter quelques tragtarecherches sur le BHP avec la
cendre.

1-Etude (Jean-Emmanuel Aubert){45]

Cette étude apportée par Jean-Emmanuel Aubertdiiselen France),la communication
présente une méthodologie d'étude des déchetseameveur introduction dans les béton
illustrée par un exemple concret: celui d'une centante d'Incinérateurs d'Ordures
Ménageres traitée.

La granulométrie des particules plus fins et mespa¥ granulométrie laser. les
caractéristiques granulaires de la cendre étudidedonnées dans le tableau.

Tableau 11-13 :Caractéristique granulaires de ladoe traitée

D10 | D50 | D90

Taille (um) | 6 38 | 200

La masse volumique est aussi une caractéristiqusqle importante du matériau. Les
résultats obtenus sur la cendre traitée sont pigseans le tableau

Tableau II-14: Masse volumique et surface specfiB&T de la cendre volante traitée

Masse volumique | Porosité intragranulaire| Ss BET (nf/g)

(g/enT) (%)

Réelle | Absolue

2.83 2.95 4.1 2.260

Les compositions théoriques de ces bétons sorgmees dans le tableau:
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Tableau II-15: Compositions théorique des bétons
Constituants Mélanges
T12 C12 T50 C50
Ciment [kg/n] 262 262 150 150
Cendre volante [kg/fh 0 38 0 150
Sable [kg/m] 762 724 874 724
Gravillon [kg/nT] 1087 1087 1087 1087
Eau [I/n] 195 195 200 200

Les deux premiéres approches ont été étudiéedalaas de la cendre traitée. Des bétons
contenant 38 et 150kg de cendres padenbéton (C12 et C50) ont été comparés & deséton
de méme composition, les cendres étant remplaeéessable traditionnel (T12 et T50).

Les résistances a la compression sont mesuréeslaelorme francaise NF P 18-406 sur des
cylindres de 11 cm de hauteur et de 22 cm de diapés éprouvettes étant conservées a
20°C dans une atmospheére a plus de 95% d'humatiiiéve. Les résultats sont donnés sur le
tableau:

Tableau II-16: Résistance a la compression

Types des Résistance a la compression en (MPa)
bétons
2 jours 7 jours 28 jours 91 jours
T12 17 27 29 30
C12 16 24 29 30
T50 / 5 7 12
C50 / 7 11 13

Les résistance en compression obtenues sont égpigalpour les deux types de matériaux,
guel que soit le dosage utilisé. Pour de forts ges&n cendre, I'ajout de ces dernieres semble
méme avoir un effet positif sur les résistancesamiggies des bétons.

On peut donc conclure que d'un point de vue tecignijntroduction de la cendre traitée
dans les bétons est possible , méme pour dosagesiére important, cette derniére se
comportant, au pire, comme un sable traditionnel.
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Chapitre 11I:

Valorisation des sables de dune dans le secteur
Batiment et travaux publics

Introduction

Le sable joue un réle trés important dans la faltioo du béton, car il influe a la fois
sur les propriétés du béton a I'état frais (rhéelogt a I'état durci (durabilité et résistance).
Cette importance se traduit sur la qualité desesalgue I'on peut utiliser pour fabriquer du
béton.

Une caractéristique tres importante des sablesoa leét leur teneur en eau. L'état
saturé superficiellement sec (la quantité d'eatecre dans le sable qui pourrait modifier la
rhéologie, la durabilité et la résistance du béton)

Avec I'amenuisement des réserves naturelles déssgahble alluvionnaire, sable
ordinaire) il est nécessaire de se préoccuperwéard'hui de I'utilisation des sables de
dunes, de facon a fabriquer des bétons économ@juksables.

Dans ce chapitre, on doit présenter quelques tragrecherches menés dans le sens
de la valorisation du sable de dune.

Il -1 Sable de dune:

Photo I1I-6:Sable de dune. [24]
Définition:
D’aprés OBERTO OSSERA; le sable de dune c’est serable des grains fins de

différentes compositions, gypseuse, quartzeusgrbonées avec des proportions tres faibles
d’argile. [24]
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Ces grains subissent une déflagration éolienremrdtcaractérisés par une
granulométrie fine, la grosseur entre 0 et 0.63etrane granulométrie arrondie et bien serre.

Il -2 Recherches sur les utilisations du sable déune:

A l'aide de cette définition on peut dire que I'éipation du sable de dune dans le
domaine de génie civil et travaux publics n’est paprobléme nouveau, au point que cette
utilisation se manifeste dans les travaux de resagje des fouilles, travaux de revétement,
étanchéité...etc.

Dans la recherche bibliographique qui se suit massemblons quelques recherches
menées dans ce sujet, notamment dans la régioa matériau est abondance, ainsi que les
régions qui présentent un sable de méme caramé@egsjue le sable de dune.

[Il -2-1 Recherche menée dans le golfe d’Arabie :

Suivant le rapport de synthése des travaux élgimr&OTZIAS relatif aux recherches

menées dans ces régions, le sable de dune alist® ddins le béton de sable pour les deux
raisons suivantes :

- Les gros granulats ne sont disponibles que des®ddroits tres lointains.
- Il y a abondance de sable de dune qu’on peuhotaenoindre 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
recommande.

Le mélange adopté pour la construction est le stiiva

Tableau IlI-17:composition du béton

Sable Ciment (CPJ I1) E/C
1350 kg/m3 460 kg/m3 0.5a0.6%

o

Les résultats des essais de résistance obtenuel@axivaleurs de rapport E/C

Tableau 11I-18:Résultat de la résistance a la cessgon en fonction de E/C.

Résistance a la compression a 28 jours en
E/C
MPa
0.5 22
0.65 12

L'utilisation de ce matériau dans ces regions, ggament consiste dans la construction
des fondations, murs de souténement et dallesldeshers
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[Il -2-2Recherche menée au Maroc:

L'expérience consiste a la confection d'un bétosaihde a base de deux types de sable,
un sable grossier et un autre fin de la régionadalglanca. Le tableau ci- dessous présente la
granulométrie de ces types de sable:

Tableau 111-19: Granulométrie des sables utilisés

sable >2mm 0.08 a 2mm < 0.08mmn
Grossier 98% 1% 1%
Fin 7% 74% 19%

Les compositions proposeées et leurs résultatssigta@ce sont récapitulés dans le
tableau ci-apres:

Tableau I1I-20: les résultats de résistance obtgramdes compositions proposées (au Maroc)

Résistance a 28 jours ( MPa|
Dosage . Sable ala ala
, Sable fin ) Eau . .
béton en grossier E/C compression traction
, (kg) (L) :
ciment (kg) sur cubes sur prismes
A 350 644 966 238| 0.6§ 30.8 2.7
B ka/m3 483 1127 245 0.7 13.3 2.27
C g 805 805 | 245 0.7 19.2 2.08

[l -2-3Recherches menées en Afrique occidentdle

TYLER dans son rapport il a collecté toutes lesrimfations disponibles sur les bétons
de sable.

En ce qui concerne les matériaux utilisés :

Sable:a une qualité qui varie beaucoup d’une régiomudtie mais généralement il
se caractérisé par une granulométrie fine, et neodeilfinesse est de 'ordre de 1,6.

Ciment utilisé:est conforme aux normes britanniques BS12

Pour la composition recommandée c’est : 1 volumeiment avec 6 volumes du sable.
L'utilisation de cette composition se manifesteglbs blocs des murs. Les résistances en
compression de ces blocs, ne dépassaient pas 45 Mp

Dans la méme région une autre recherche a étéweftepar UZOMAKA, au Nigeria
dont le but était I'analyse des quelques factearsroe I'effet de la dimension des particules
du sable, qui affecte la résistance des blocs.

UZOMAKA [50] a utilisé deux sables différents, uaibée de dune tres fin, et autre

grossier, les résultats obtenus montrent que ista@se augmente avec le sable grossier, ce
qui n’est pas le cas pour le sable de dune.
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Il apparait évident, quand il s’agit de sable deedpour obtenir une résistance égale a
celle du matériau coulé avec du sable grossieesbobligé d’utiliser une grande quantité de
ciment.

Il -2-4 Recherches menées en Russie:

La Russie parmi les premiers pays qu’a connu lanigae de béton du sable, ce ci peut
étre explique par le fait que ce pays est tresqga@n gros granulats, et ses ressources sont
mal reparties.

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

La plupart des articles du Russie ne donnent ez abinformation sur les
compositions choisies. lls sont trés peu les docwsngui traitent sur le comportement de
béton de sable.

Parmi ces documents :

L’étude qui a été élaboré par I. J.CHAUVIN porte Binfluence de la forme des grains
et la granularité dans la qualité du béton deesabl

Autres études effectuées par MIKHAILOV, dans latpigldéfinissait un nombre limité
des essais permettant de connaitre les caraggsasta obtenir pour une large gamme de ce
matériau

L'utilisation du béton de sable se manifeste dassrégions dans :

- Les dalles pavées pour allées piétonniéres.
- Des toitures.

[ll -2-5 Recherches menées en Algérie

Vu l'abondance de sable de dune dans le sud Afgéaliesieurs recherches ont été
établi pour la composition d'un béton a base deesibdune pendant les deux dernieres
décennies.

Etude (CNERIB):

Dans ce cadre, les premieres études ont été larqpadde CNERIB d'ou une série de travaux
de recherche ont été engagé pour la valorisatiare deatériau dans la masse de béton.

La premiere étude avait été menée sur un sabletep® Djelfa vers I'année 1985, ce
sable présente une porosité de 45% et classe gnandé 0/0,63 mm

L’étude consiste en premiére phase a une rechdiahe formule a dosage optimum en
ciment pour le sable utilisé.

- Le dosage en ciment varie de 300, 330 et 350kg/m
- La granulométrie du sable a été corrigée pardtiporation des fillers en trois types
différents, calcaire, siliceuses et chaux aérienne,

Les résultats des essais de résistance obtenuteloette étude n’ont pas dépassées 10 MPa
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Etude (A. Ahmed Chaouch)[46]

L'étude apportée par A. AHMED CHAOUCH consolide pesmiers pas dans ce sens.
Cette étude vise principalement, I'étude des pétgsiphysiques du béton de sable de dune.

AHMED CHAOUCH a trait en premiére étape l'effetrdpport E/C et le dosage en
filler calcaire sur la maniabilité de ce béton,saiha pris un apercu sur l'influence de ces
deux parameétres sur la résistance du béton, poetréet et le fluage.

Le sable utilisé c'est le sable de dune provenaitd degion d’EL Golea, qui présente
une granulométrie trés fine avec un module de $@eke I'ordre de 1,5.

La composition minéralogique de ce sable, est gease et trés peu de portion de
feldspath et de gypse.

Pour le ciment c'est le CPA 325

L'étude a commence par la formulation d'une contipossur la base de maniabilité.
cing (5) valeurs ont été prises pour le rapport H)2- 0,5- 0,6- 0,7et 0,8; Chaque valeur est
accompagneée par une variation croissante de ctvatien en ciment et en sable.

En deuxieme étape d’autres séries d’essais orttede avec l'incorporation des filler et
des adjuvants pour le but d'améliorer les promidtébéton de sable de dune avec le
minimum de dosage en ciment. Les compositions oleeont subi des essais mécaniques, a
savoir les essais de compression et de traction.

La composition optimum aboutie dans cette étudé foémulée comme suit :

Tableau IlI-21: composition du béton de sable

Dosage Dosage Sable Eau Adjuvant
E/C en filler en ciment de dune (m) (% du poids
(kg / n?) (kg/ n?) (kg/ n?) de ciment)
0,6 300 400 1160 240 2,8
Par ailleurs les résultats des essais pour catipasition sont:
Tableau IlI-22:résultats des résistances
Jours Résistance Résistance
en compressiofen MPa | en tractionen MPa
7 14,9 1,3
28 20,6 1,9

Etude (A .BATATA): [47]

L'étude menée par le CNERIB, c'est I'étude quiéapéésente par A .BATATA. L'étude
consiste a formuler un béton de sable de dunelitiention d'une compacité maximal.
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La démarche suivie lors cette étude est:
- Recherche du dosage en ciment pour atteindrenfgoacité optimale.
- Substitution d'une fraction du ciment par degdin

Le sable utilise c'est le sable de dune d’EL GOL&#,se distingue par sa finesse et
granulométrie serrée, I'équivalent de sable edgi, ¥ le module de finesse égal (1,47).

Les fines utilisées se sont les fillers calcair@sqalibrage de sable de concassage (0/3)
a travers un tamis de @@, ciment employé c'est le CPJ 325.

En premiere phase I'étude a consiste a la fornonlatiune composition de ciment +
sable pour le but d'obtenir une compacité maxirabidat jusqu'a 70%, avec un dosage
en ciment de 400 kg/ms3 .

La deuxieme phase dans cette étude consiste @'rjestfines par des portions
croissantes de (0 a 10%) , et suivant un dosageremt varié (270 kg/m3, 330 kg/m3,
370 kg/m3, 400 kg/m3).

En troisieme phase, des essais de compressioméordiadisés, et les résultats sont traités
par deux manieres différentes :

- La résistance en fonction E/ C+F
- La résistance en fonction C/ S+F

E : est le dosage en eau.
C, S, F sont les dosages respectifs en cimeng salihes.

La composition finale obtenue comporte:

Tableau 111-23: composition du béton de sable

Le ciment | Le sable Eau Fine
kg/® | (kg/m) | (UMY | (%)
330 1530 260 6

Etude M.Guettela A.H / Mezghiche .B et Chebili .RUniversité de Biskra):

Une étude consiste a améliorer les caractéristiqudseton de sable par différentes
manieres a savoir:I'addition de fillers et adjuvamtir augmenter la résistance.

Les matériaux utilisés:
Sable de dune : la région de Biskra au modulertesse de 1.4 et ES =87 %
Ciment: CPJ45 de Ain-Touta.
Fillers : déchets de polissage de carrelages paonosité de 45% et une surface
spécifique de 275 ftkg
Les adjuvants: Plastifiant (SFA) et Fluidifiant {SF

Le rble d'adjuvant est de réduire la quantité d&tadiobtenir des bétons fluides.

Les résultats expérimentaux sont indiqués surlgigaux suivants:
- Pour béton du sable témoin:
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Tableau I11-24:comfims et résultats de résistance du béton

Résistance en
E/C | compressioncs
en MPa

350 1660 0.7 12.5

Ciment sable

Type du béton (Kg/m?) | (kg/m3)

Béton de sablg
(témoin)

- Pour béton du sable avec adjuvant est filler:

Tableau I11-25 : Résultats de résistance
(E/C = 0.7, teneur en adjuvant est de 2.5%)

Filler Résistance a la compression a 28 jours
Fluidifiant (SF) Plastifiant (SFA)
170 14.4 19.2
200 19.0 20.4
250 26.3 23.5
260 31.0 27.5
290 28.0 28.7
320 26.0 29.0
350 23.6 29.8

La concentration des fillers assurant la meilleésistance est de 260 kg/avec
I'adjuvant (SF). Par contre on remarque que |ata@ste augmente en paralléle avec
l'augmentation du dosage en fillers avec l'adjuyart).

Etude M.Bentata .A (Université de Ouargla)f25]

En 2003 une étude a été faite avec un béton adeesable de dune par M.Bentata. Il
propose un certain nombre de composition de béton :

Le sable de dune utilisé de la région de Ain EleBdgiOuargla) qui donne les
caractéristiques suivantes :

MF=1.02, ES=97%, ciment CPJ CEM-A/325 de AIN-TOUTA
Une série d'essais a été faite sur les composisiorantes:

Tableau IlI- 26: compositiortes différents types du béton. [25]

Béton | E/C| _. Dosage de S_able . Sable de dune
ciment (kg/nf) | alluvionnaire
A 0.52 100 % -
B 0.52 75 % 25 %
C 0.52 400 50 % 50 %
D 0.53 25 % 75 %
E 0.55 - 100 %
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Les résultats de résistance sont indiqués daableau suivant:

Tableau 111-27 : résultats de résistance
de différentes types du béton[25]

Résistance a 28 jours
Béton | E/C N (MPa) N
ala ala
compression| traction
A 0.52 31 2.5
B 0.52 24 2.2
C 0.52 27 2.6
D 0.53 24 2.4
E 0.55 24 2.5

Le béton a base de sable de dune présente uneioédie résistance a la compression
allant jusqu'a 20 %.

Le béton (C) de 50% de sable de dune et 50 % de akvionnaire présente un bon
résultat de résistance a la compression et tradéd?i/ et 2.6 MPa

Conclusion

L’eau dans le béton joue un double role : ellenéskessaire pour hydrater le ciment,
mais aussi pour assurer la maniabilité du bétoétat ffrais. En général, 'augmentation de la
guantité de particules fines dans un béton aclereiémande en eau pour le maintien de son
ouvrabilité, puisqu’il faut davantage d’eau pourader et donc lubrifier les grains.

Egalement, on a rassemble préalablement dansétette bibliographique, les
propriétés essentiels du béton a base de sablende afin de ressortir les arguments de
comparaison entre les propriétés d'un béton ordireticelles trouvée expérimentalement
dans le béton de sable de dune, cependant on tatqsee le béton de sable de dune présente
des comportement presque similaire aux béton ardimaais pour I'ouvrabilité, demande
beaucoup d'eau de gachage ,donc diminuant laaéséset la compacité.

Dans le cadre de la valorisation du sable de damest obligé de mélanger au béton des
réducteurs d'eau pour obtenir de meilleurs résultat

Les résultats précédents nous encouragent a centasirecherches dans cette axe afin

d'assurer une bonne utilisation de ces matériaabigsle dune et déchets de polissages et
autres).
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Chapitre 1V:

Caractéristigues physico-mécaniques et chimigues

des matériaux utilisés et essais réalisés

Introduction :

Les bétons a hautes performances (BHP) sont dessétii développent des résistances
mécaniques élevées du fait de la diminution detagité rendue possible grace a I'ajout de super
plastifiants qui diminuent la teneur en eau négessd’ obtention d’'une maniabilité suffisante. De
plus, le spectre du mélange granulaire utilis@&ksgi par I'ajout d’éléments ultrafins qui conféte
a I'ensemble une haute compacité. De ce fait, éamnb présentent une durabilité accrue grace a
une perméabilité réduite aux agents agressifs cuiesi extérieurs.

IV-1 Matériaux utilisé :
Introduction:

Les BHP sont préparés en sélectionnant de fagcsrstigneusement chacun des ingrédients
qui les constituent.

La performance et la qualité de chacun des ingnésligue I'on utilise pour fabriquer un
BHP deviennent critiques a un moment donné autfameesure qu'on augmente la résistance visée.
[11]

IV-1-1 Ciment:
Définition :

Le ciment est le liant le plus utilisé pour la fabtion du béton. Il se présente sous forme de
poudre trés fine qui mélangée a I'eau forme une plastique qui durcit progressivement a la suite
de réactions chimiques. On classe par conséquemhént dans la famille des liants hydrauliques
puisqu'il fait prise en présence d'eau. Aprés daernent, cette pate conserve sa résistance et sa
stabilité, méme sous I'eaj26]

Dans cette formulation, le ciment utilisé est ument résistant aux sulfates CRS. (CPA
CEM 142.5)

IV-1-1-1Caractéristiques chimiques et minéralogiqus:
La composition chimique et minéralogique du cimamtjuestion est indiquée sur le tableau

suivant:
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Tableau IV-28Composition chimique et minéralogique de ciment C&®®PA CEM 142.5) [19]

Pertes| résidu

Elément| MgO | SO; | GsS | GA | CAF+2GA | e | soluble

<

% <5 35

<50| <5 <22 <4 <3

IV-1-1-2Caractéristiqgues physiques:
La masse volumique apparente:

Représente la masse de la poudre par unité de ediides entre les éléments inclus). Elle
est de I'ordre de 1000 kgl kg par litre) en moyenne pour un ciméaf]

La masse volumique absolue:

Représente la masse de la poudre par unité de edqlides entre legléments exclus). Elle
varie de 2900 a 3150 kgrauivant le type de cimerj27]

Prise du ciment:

La prise du ciment c'est-a-dire le passage detggciment (ciment + eau) d'une
consistance fluide a un état solide est une phessntgelle dans la fabrication du béton puisqu'elle
donne sa cohésion au matériau.

Début et fin de prise:

Apres une a deux heures pour la plupart des cimentsbserve une augmentation brusque
de la viscosité : c’est le début de prise, quaesbmpagné d’'un dégagement de chaleur. La fin de
prise correspond au moment ou la pate cesse diétoemable et se transforme en un matériau
rigide. [27]

Temps de prise en minutes:
Début: 1h30 min.

Fin: 4h20min.
Durcissement:

On a I'habitude de considérer le durcissement coarpériode qui suit la prise et pendant
laquelle I'’hydratation du ciment se poursuit. Laiséance mécanique continue a croitre trés
longtemps, mais la résistance a 28 jours est Buvalonventionnelle. [27]

La surface spécifique(finesse Blaine)

Elle est caractérisée par la surface spécifiquedenrs de ciment, exprimée en {¢g). Dans
les cas courants, elle est de I'ordre de 3000 & 850/g.

Plus la finesse de mouture est grande, plus lasgtdes réactions d'hydratation est élevée et
plus ces résistances mécaniques a un age jeungraades, par contre plus le ciment est sensible
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et plus le retrait est important. En outre, la$sede mouture influe sur la plasticité et la camés
de la pate de ciment a I'état frais, ainsi quessarpouvoir de rétention d'eau et la ressuée.

MPa
= 80
z 70 g jours
5 60 e
= 50
b
= 40
<
il 30
o
220
%10
'

3000 4000 5000 6000 7000
Surface spécifique (em”/g)

Figure IV-13: Influence de la surface spécifiquelauésistance a la compression

La surface massique de ciment étudié n’est pasnéesiirectement, mais par comparaison
avec un ciment de référence dont la surface massisjuconnue. Il s’agit de faire passer un volume
d’air connu au travers d’une poudre de ciment. &@ghoses étant égales par ailleurs, plus la
surface massique de cette poudre est importaplaste temps t mis par 'air pour traverser la

poudre est longue: Dans les conditions normalidéestes, la surface est proportionnell&a

L'appareil utilisé pour déterminer la finesse dautnce de ciment est appelé «Perméabilimetre
de Blaine».

La surface spécifique de Blaine est donnée panfaudle suivante:

_ ket
$.0-e)\n

K: constante de l'appareil.

¢: la masse volumique du ciment exprimée en (g cm
1. la viscosité de l'aire a la température d'essai.

e: la porosité.

t: temps mesuré en secondes.

La surface spécifique de Blaine de ciment CRS 280 2nf/g.
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IV-1-1-3Caractéristigues mécaniques:

Tableau IV-29caractéristique mécanique de ciment CRS. [19]

Classe de Résistance minimale a la compressjoriRésistance m_inimale a la traction par
résistance . en bars . . flexion en bars '
7 jours 28 jours 7 jours 28 jours
400 315 400 55 65
500 355 500 60 70

IV-1-2Granulats:

En effet, la quantité, la forme, la granulométtiéegtype de granulats sont des facteurs qui
influent beaucoup sur les caractéristiques du bétassi bien a I'état durci qu’a I'état frais.

IV-1-2-1Granulats fins (sable):
Vu l'abondance de sable de dune dans la régiorudeg(a et vu son codt faible, une étude
appropriée est nécessaire sur la composition chenighysique et minéralogique. En vue de son

utilisation dans des bétons a hautes performatessables utilisés dans la composition des
agrégats fins sont:

- sable de dune de AIN EL-BEIDA, 5 km de Ouargla.
- sable alluvionnaire de H.ESSAYEH, 30km de ouargla

Composition chimique:
D'aprés I'analyse chimique réalisée au laborat@r® UARGLA (LTPS), le tableau ci-apres
présente les pourcentages des éléments rentanfedazmmpositions chimiques de chacun de ces

sables.

Tableau IV-30:Analyse chimiques des sables utilisés

Type de sable S0O3 Caqa@2H,O | CaCQ | insolubles
Sable alluvionnaire 0.00 % 0.03 % 3.04 % 90.48 |%
Sable de dune 0.39 % 2.10 % 1.30(% 93.80|%
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Caracterstiques physiques :

Tableau IV-31:Caractéristiques physiques différents sables utilisée.

Caractéristiques Granulats fins
9 Sable de dune Sable alluvionnaire  25% (S.D.D) +{S%)
Masse volumique
apparente (kg/ﬁ) 1.40 141 141
Masse volumique
absolue (kg/f) 2.52 2.45 2.48
Ewt (Eau totale) % 0.058 0.314 0.226
Ean: (Eau absorber) % 0.234 0.638 0.453
En, (Eau humide) % -0.176 -0.324 - 0.227
5 .
ESV (%) Eguwalent 978 79.64 g7
de sable visuellement
. .
ES (%) qulvalent de 96.7 28.76 81
sable par piston
Mf (Module de 1.02 2.40 2.36
finesse)

Analyse granulométrique:
Les résultats des essais sont présentés dansdauaivant:

Tableau IV-32: Analyse granulométrique des diffésegables utilisée.

Tamis 5 | 25| 125 063 0315 0160 008
Sable de 100 | 100 | 100| 99.84 7832 1062 oOl7
dune
Sable | Tamisat | o4 19| 9546 88.36 6334 1640 215 0.6
alluvionnaire (%)
25 % SDD ] ]
e an 99.50| 97.7 9277 7598 3076 398 0/57
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Figure IV-14:Courbe granulométrique des différents sables avégskau granulaire

Ces courbemontre bien que la granulométrie du sable de dtitise sont tres serrées.
IV-1-2-2 Granulats grossiers (gravier):

Le gravier utilisé provenant de la carriere de HADBEL-HAMRA est constitue de calcaire
compact.

Dans cette formulation en choisit deux classesaeer:
- Gravier G1 (3/8)
- Gravier G2 (8/15)

Composition chimique:

Le tableau suivant indique les résultats de |'asgabhimique du gravier selon laboratoire de
Ouargla (LTPS). [28]

Tableau IV-33: Analyse chimiques des Gravierssdsi

Elément | Calcite (C3CO3) | Sulfate (CaSO, 4H20Q) Insolubl
% 55a70 % 0a5% 25245 %

D
(2}
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Caractéristiques physiques :

Tableau IV-34:Caractéristiques physiques des grawieglangés 3/8 et 8/15.

Gros granulats 25% (3/8) +75% (8/15)

Masse Taux coefficient de
volumique| Densité| Eau totale| Eau absorbég Eau humide dimouretés  Los Angeles
apparente| (kg/m’) | (Ewo) % (Eand % (En) % b o

1.22 2.5 0.308 2.207 - 1.899 0.80 25

Analyse granulométrique:

Les résultats des essais sont présentés dansdauaivant:

Tableau IV-35: Analyse granulométrique des diffésegraviers utilisés.

Tamis 20 16 12.5 10 8 6.3 5 3.15 P
Gravier (3/8) Tamisat| 100 | 100 | 100| 100 99.8190.68| 69.15| 28.62| 8.83
Gravier (8/15) (%) 100 78.7838.34|17.89| 5.99 | 0.86] 0.55] 0.27 0.27

100

80+

Tamisat (%)

A

v

-

—A— Gravier 3/8
—@— Gravier 8/15
—=&— Fuseau 3/8
—&— fuseau 8/15

Diametre des tamis (mm)

Figure 1V-15:Courbe granulométrique des différents graviers

On choisie un pourcentage gms granulats 25% (3/8) +75% (8/Xs)on la composition du
béton de référendg]
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Figure 1V-16:Courbe granulométrique de gravier 25% (3/8) +75/58
La courbe granulométrique du mélange de deux atgégacontinue.
IV-1-3 L'eau:

L'Eau de gachage nécessaire a I'hydratation duntjrekde facilite la mise en oeuvre du béton.
L'eau doit étre propre et ne pas contenir dimg@gratiisibles telles que matieres organiques et
alcalines. L'eau potable convient toujours.

La quantité d’eau utilisée, ou plus précisémemapgport eau/liant, détermine (a une forte
influence sur la porosité d’'un béton), donc elltuim indirectement sur la perméabilité, les

résistances mécaniques, la durabilité, la microgira, la cinétique d’hydratation, etc.

L’eau de gachage était I'eau qui provient du systélfeau potable de la ville de Ouargla (du
laboratoire LTPS).

IV-1-3-1Composition chimique:

Leur composition est indiquée sur le tableau suiva

Tableau 1V-36 : corsfiion chimiques de I'eau

Eléments Ca | Mg | K | Na | CI |NO3 | SO4 | HCO
Mg/l 242 | 125 | 31| 536| 755 14.5 755 124

IV-1-4 Ajout (cendre):

On peut fabriquer des BHP en utilisant seulemertichent Portland Cependant, la
substitution partielle d'une certaine quantité ideeat par un ou plusieurs ajouts cimentaires
lorsqu'ils sont disponibles a des prix compétpsit étre avantageuse, non seulement du point de
vue économique, mais aussi du point de vue rhégplegit parfois du point de vue résistance. [11]

La plupart des ajouts cimentaires ont en commueodéenir une forme de silice vitreuse
réactive qui, en présence d'eau, peut se combiageapérature libérée par I'hydratation g €t
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du GS avec la chaux pour former un silicate de caldiyaraté du méme type que celui qui est
formé durant I'hydratation du ciment PortlafidL]

IV-1-4-1 Cendre des déchets végétaux (palme):
Définition:

Le charbon est une roche carbonée sédimentaiterigithe, ce sont des plantes trés variées
tels que végétaux supérieurs, fougeres, sporekyoasa Lors de I'enfouissement de cette matiere
organique, celle-ci subit un traitement thermicapelé houillification. La houillification est une
carbonisation a basse température, généralemeénieunfe a 100 a 200°C.

La matiere organique libére alors de I'eau, ducgazonique et des hydrocarbures, tandis que
le résidu s'enrichit en carbone.

Le choix de la matiére de I'étude expérimentak s&vélé stratégique. Parmi les solutions
technique et économiguement acceptables.

Dans cette formulation on choisi les palmeraield®mne de Oued Righ & Témacine située a
150Km au nord du chef lieu de la Wilaya de Ouargla.

Les palmes lorsqu'elles sont séches, utilisées eoombustible de la maison, la partie
supérieure, qui brile rapidement, est utilisée fiauve partir le feu et la partie proche du tronc
comme bois de combustion. La cendre qui en répeli¢ étre utilisées comme ajouts cimentaire.

La température d'ignition, pendant un certain tesysde combustible. Pour le bois cette
température varie entre 300°C et 600°C, selon litikén la densité du bois et surtout la masse de la
piece a brdler.

Photo IV-7Palmeraie.

Lorsque le feu a bien refroidi, ramassez les cendrassé les au tamis, afin d'éliminer les
plus gros morceaux.
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Photo IV-8: La cendre issuealedmbustion de déchets de palmeraie
Caractéristiques chimiques et minéralogique:

D'apres l'analyse chimique réalisée au laborat@r®uargla (LTPS),le tableau ci-aprés
présente les pourcentages des éléments rentratedacompositions chimiques de la cendre.

Tableau IV-3&nalyse chimique de la cendre

Sulfates (%) CarbonatesChlorures (%)
Elément| Insolubles (% (%)
SO CasqQ, 2H,0 CaCQ CL Na cl
% 27.8 2.89 15.54 17 1.1383 1.8%8

L'analyse minéralogique par diffraction des raydrest une technique rapide et efficace pour
connaitre la quantité et la nature des composantgicues dans la cendre. De plus la réactivité
pouzzolanique de la cendre est probablement liagpeesence de métakaolinite. [30]
Caractéristiques physiques:

Tableau IV-3@ractéristiques physique de la cendre

couleur | Densité () | Diametre en (mm)
gris 2.2 <0.08

IV-1-5Adjuvants:
Définition:

La sélection d'un super plastifiant efficace estsaaruciale que celle d'un ciment quand on
veut fabriquer des BHP parce que tous les typesuets les marques des superplastifiants ne
réagissent pas de la méme facon avec tous les tsiniéexpérience démontre que tous les
superplastifiants commerciaux n'‘ont pas la mémieagfté pour disperser les particules de ciment a
I'intérieur d'un béton en réduisant la quantitu'de gachage et en contrélant la rhéologie des
bétons de tres faible rapport eau/liant durantéangere heure qui suit le contact entre le ciment e
l'eau. [11]
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Le produit suivant a été utilisé :

« MEDAFLOW 113 est un superplastifiant haut réducideau formulé a base de polymeres de
synthése combinés.

Caractéristiques physico-chimique:

Tableau 1V-39 Caractéristiques physico-chimique du superplastifid 7]

SUPERPLASTIFIANT

couleur PH Teneur en chlore (g/L) Densité (Qy ) | Teneur en solides S (%
Marron | 6.5-7.5 1 1.12 +2 36 +1
Conclusion:

Dans une synthese des résultats d'identificatiomeut tirer les conclusions suivantes:

Les bétons seront fabriqués avec le ciment CR$meGCPA CEM | 42.5.

On utilisera la cendre issue de la combustion éebeats de palme, et un adjuvant super
plastifiant de type MEDAFLOW 113 qui est un supkstifiant haut réducteur d'eau formulé a
base de polyméres de synthese combineés.

Granulats fins (sable alluvionnaire de H.LESSAYE#&hle de dune de AIN EL-BEIDA),

Tableau IV-40: comparaison entre les caractérisglu sable alluvionnaire et celle du sable de
dune.

caractéristiques Sable Alluvionnaire Sable de dune
granulométrie Etalée serrée

Module de finesse Dans les normes Hors normes
propreté Bonne Hors normes

D'apres ce tableau, le sable de dune m@a étre utilisé seul pour le confectionnent du
béton, a cause de certaines caractéristiques boren. Le mélange des deux sables pourrait
conduire a un bon résultat apres une correctideuts caractéristiques.

Pour le gravier, deux classes seront utilisées granulats concassés Calcaires (gravier 3/8 et
gravier 8/15), de la carriere de HAOUD EL-HAMRA.

Apres étude des caractéristiques physico-mécarigci@mique des différents matériaux qui

rentrent dans la composition des bétons a hauterpgmnce, nous pouvons étudier la formulation
d'un béton BHP dans le chapitre qui suit et fagednalyses afférentes.
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Chapitre V:

Formulation des bétons (BHP) et Essais.

Introduction :

La recherche des bétons a hautes performancesgmdsaéduction de la porosité du
béton durci, c'est-a-dire de son pourcentage desyidn effet, les dimensions et les volumes
des pores capillaires sont les principaux pararméfuerégissent les résistances mécaniques
du béton et les propriétés de transfert determasgmour la durabilité.

L'optimisation de la formulation d'un BHP consiatdiminuer la porosité de la matrice
cimentaire et a optimiser le squelette granulaire.

V-1 Formulation et dosage des bétons.

Le choix des proportions de chacun des constituidintsbéton afin d'obtenir les
propriétés mécaniques et de mise en ceuvre souhaiadpelle la formulation.

La formulation d'un béton doit intégrer avant ttast exigences de la norme NF EN
206-1, laquelle, en fonction de I'environnementsdaquel sera mis en place le béton,

La formulation d’'un BHP suit les trois principaléspes suivanteg3]
a- Détermination d’'une formule théorique prévisieltam
b- Optimisation du mélange en laboratoire
c- Validation de la formule centrale

V-1-1Environnement des ouvrages :

Certains milieux sont agressifs pour les matér@igonstruction ; eaux usées, eaux
souterraines chargées en sulfates, milieux matiregyacoles.

La nappe phréatique de la région de Ouargla aveatsae agressive forme l'assiette

d'un nombre important d'ouvrages hydraulique etegéinil qui reposent sur celle-ci, parmi
les élément agressifs contenus dans la nappe itoas:de chlore, le carbone et le sulfate.
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Les analyses chimiques des eaux de cette nappeepo@sentées sur le tableau suivant:(
selon ANRH).

Tableau V-41: la concentration des €léments afsed81]

Concentration Concentration
minimale (mg/l) maximale (mg/l)
Chlore (CL) 68 185000
Carbonate (HC¢) 24 655
Sulfate (SQ 688 115000

Le béton, par une composition adaptée lui procutaatcaractéristiques spécifiques,
résiste durablement dans ces environnements (fondatans des sous-sols agressifs,
ouvrages soumis a des conditions climatiques sgvaux cycles gel dégel,.....etc.).

Dans cette étude, la résistance du béton rechesthé béton de résistance a la
compression entre a 50 et 100 MPa.

V-1-2-1 Définitions et formules:

Avant de traiter la méthode de formulation des BHiFsée a L'Université de
Sherbrooke, on commencera par présenter brievdesedéfinitions et les formules
suivantes:

Granulats a I'état saturé superficiellement sec (S9:

Par convention, en Amérique du nord, I'état deregige des granulats est appelé
I'étatsaturé superficiellement se¢état SSS). Cet état est défini dans la norme METL27
pour le gros granulat et dans la norme ASTM C128 pogranulat fin.

Pour obtenir et mesurer I'ésdturé superficiellement se¢état SSS), en laissant les
gros granulats immergés dans de I'eau pendantitéen les essuyant et en séchant ensuite
jusqu'a la masse constante dans une étuve.

L'étatsaturé superficiellement se¢état SSS) du granulat fin est atteint lorsqueit p

tronc de cone de sable s'affaisse par suite desSale capillarité entre les grains de sable
humide qui ne sont plus suffisamment fortes posuigEs la cohésion du cone.
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75+ 3 mm

90+3mm

. A

'y

a) Utilisation duminicone normalisé.

b) Sable ayant une teneur en eau inférieure a I'&8t S
c) Sable a I'état SSS.

d) Sable ayant une teneur en eau supérieure a |88t S

Figure V-18:Détermination de I'état SSS pour un sable. [11]

Teneur en eau totale d'un granulat (k):

Est définie comme étant la quantité d'eau évapemillsée par la masse séche du
granulat et elle s'exprime en pourcentage. Pouuraesette valeur, il suffit de placer une
certaine quantité de sable humide ou de granulatdeudans une étuve a 105°C et de peser

le granulat lorsqu'il a atteint une masse constante
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MR

Y Pesée hydrostatique Masse du granulat SSS : Masse du granulat sec

i

Figure V-19:Représentation schématique de la mesure de I'dlusogh de la densité d'un
gros granulat a I'état SSS. [11]

0‘0‘0"::; Granulat SSS

]

PR

Eau (humidité)

KK
(S KKK
KEKKEEEBBLRLLLEL]

Figure V-20:Représentation schématique d'un granulat moull§. [
La teneur en eau totaleypfest définie comme suite:

H-A
Etot = T 100

H : Masse des granulats humides.

A : Masse des granulats secs.
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Teneur en eau absorbée d'un granulat ( £gs):
L'absorption d'un granulat, est égale a :

B-A
Eabsz T .100

B : Masse des granulats a I'état SSS.

A : Masse des granulats secs.

Humidité d'un granulat ( E):
L'humidité d'un granulatgest égale a :
En = Etot - Eabs
Eiwt: Lateneur en eau totale
Eaps: L'absorption d'un granulat.
Densité d'un granulat (SSS):

La densité SSS d'un granulat correspond a la demkitgranulat lorsqu'il est a I'état
SSS. Voir la figureV-20

B
Osss = ——

B-C
B : Masse des granulats a I'état SSS.
C : Pesée hydrostatique des granulats
V-1-2-1.6Teneur en ajout cimentaire:
Lorsque les ajouts cimentaires ou les fillers spotités lors du malaxage, le terme
teneur en ajout cimentaire se rapporte a la masseknt utilisée pour fabriquer le béton.
Quand ils sont incorporés dans le ciment, le taaneur en ajout cimentaire se rapporte a la

masse totale du liant (ciment +ajout cimentairdiléar).

La densité,g du ciment Portland ou de tout autre ajout cimenfaeut étre calculée selon la
méthode ASTM C188 en utilisant I'expression:

A : Masse de ciment sec.

C : Pesée hydrostatique du ciment
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V-1-2-1.7Teneur en superplastifiant:

Il est toujours préférable d'exprimer la teneuseper plastifiant en pourcentage de
solides par rapport a la masse de ciment parcéegusiper plastifiants commerciaux n‘ont
pas la méme teneur en solides (actifs) ni la mésnsite.

[ *

Mliq Vliq

>t
L g}

Vsol

Figure V-21 :Représentation schématique d'un super plastifidit [

a- Densité d'un super plastifiant:

En utilisant les notations qui apparaissent agaréV-23, la densité est égale a :

M
Vv,

lig

lig

dsup =

Miq: Masse de liquide de super plastifiant
Viiq : volume de super plastifiant liquide

b- Teneur en solides:

Elle est égale a :

S:mloo

liq
Mso: Masse des particules solides de super plastifiant

Miq: Masse de liquide de super plastifiant
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c- Masse d'eau contenue dans un certain volumepse plastifiant:

Lorsque I'on ajoute plusieurs litres de super flast dans un béton, il faut tenir
compte de la quantité d'eau que I'on ajoute ailesiacon a pouvoir calculer le rapport (eau /
liant) réel du béton. Il est donc nécessaire deisaalculer la quantité d'eau contenue dans
un certain volume de super plastifiant.

_ \/qu 'dsup
MEg= —"* (100-5s)
S

Lorsque I'on utilise les unités g et tou kg et L, on peut alors exprimer:Mdt Ve par la
méme valeur:

V. d
Ve= %.(100— s)

dsup: Densité du super plastifiant
s : Teneur en solides de superplastifiant.

Viiq : volume de super plastifiant liquide

d- Masse des particules solides et volume de qulastifiant nécessaire:

Si C est la masse de liant utilisée dans un bétenceest le dosage en super plastifiant
suggéré par le fabricant, alors la masse de sadisies

Cd
Meo = ——
== J0c

C : est la masse de liant.

d: est le dosage en super plastifiant (la masseldies)

Le volume de super plastifiant liquide qui conti®ht, se calcule de la fagon suivant:

M SOL

V|iq = 100

sup
Mso: Masse des particules solides de super plastifiant
dsup: Densité du super plastifiant
s : Teneur en solides de superplastifiant.
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e- Volume des solides contenus dafg V

100-s
10C

Vsol = Vliq- (1_ dsup- )

dsup: Densité du super plastifiant
s : Teneur en solides de superplastifiant.

Viiq : volume de super plastifiant liquide

L’étude a été menée sur cing types des composities$étons suivantes :

- Béton (10):100% sable alluvionnaire sans cendrpaime.

- Béton (20): 100% de sable de dune sans cendralde

- Béton (30):75 % de sable alluvionnaire et 25 %esdll dune sans cendre de palme.
- Béton (40): 75 % de sable alluvionnaire et 25dles de dune avec cendre de palme
- Béton (50): 100% de sable de dune avec cendpaldee.
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V-1-2-2.7 Type et composition des différents bétons

Composition d'un béton a haute performance a base de sable Alluvionnaire
Sans cendre (B10)

La méthode de formulation de l'université de Sherbrooke

GACHEE :
| Fyg =50 MPa | COMPOSITION D'UN BHP
G. % %
ciment 3.14 100 Granulat | G, | E,. | E., |E,
Gros 250 | 220 |0308 |-1.9
fin 245 | 0638 | 0314 | -0.32
Eh:Etot - Eabs M=Msss(1+Eh)
SUPERPLASTIFIANT
Densité Teneur en Mol Viig= Ve= Viig*Geup Vo=
(Geup) solides (s ) =c*d/100 M.o*¥100/s%¥Gep | *(100-s)/100 Vig-Ve
(%)
1.12 36 4.92 12.20 Fl g7 874 [G] 3.46
1 2 3 4 5 | 6
Dosage | Correction Composition
, . Volume | | ' . 1sis
Matériaux Teneur Kg/m3 état SSS | D'humidité Gaché
L/m3 1m3 achee
kg/m3 L/m3 d'essais
Eau 150 Bl 150 Bl 150
E/L
Ciment | = 037 410 E*‘Em [4‘3410
e B
o]
Gros 1075 430 1075
granulat
14
fin
. POURCENTAGE |
Air 6] 15 0
1.5%
Super 1.2 % ﬁ@ 346 T 492
plastifiant
Total 730 2302
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Composition d'un béton a haute performance a base de sable de dune
Sans cendre (B20)

TL.a méthode de formulation de l'université de Sherbrooke

GACHEE :
| Fpst =50 MPa | COMPOSITION D'UN BHP
%
G, % granulat | G |E,. |E, |E,
ciment 3.14 100 Gros 250 | 220 | 0308 |-1.90
fin 252 | 0234 | 0.058 | -
Eh=Et0t - Eabs M=Msss(1+Eh)
SUPERPLASTIFIANT
Densité Teneur en Mool Viiq= Ve= Viig*Geup Vo=
(Geup) solides (s ) =c*d/100 M.o*¥100/ $*Giup *(100-s) /100 Vig-Ve
(%)
1.12 36 4.92 12.20 F 8.74 3.46
1 2 3 4 5 | 6
Volume Dosage | Correction Composition
Matériaux Teneur Kg/m3 état SSS | D'humidité Gaché
L/m3 1m3 achée
kg/l’l’l3 L/m3 d'essais
Eau 150 el 150 Bl 150
E/L
Ciment | = 0.37 410 Ea‘3131 [4‘3410
R
o BRSO
Gros 1075 o1 450 1075
granulat
14
Granulat 270 4 681
fin
- POURCENTAGE i
Air 5] 15 0
1.5 %
Super 1.2 % [1‘3 3.46 [1‘] 492
plastifiant
Total 730 2321
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Composition d'un béton a haute performance a base de sable de dune

Corrige sans cendre (B30)

TL.a méthode de formulation de l'université de Sherbrooke

GACHEE :
| Fogt 250 MPa | COMPOSITION D'UN BHP
%
. Granulat | G |E,. |E,, |E,
G, / Gros 250 |22 [0308 |-1.9
ciment 3.14 95 -
fin 248 | 0.453 | 0.226 0.227
Eh=Etot - Eabs M=Msss(1+Eh)
SUPERPLASTIFIANT
Densité Teneur en Mool Viiq= Ve= Viig*Geup Vo=
(Guup) solides (s ) =c*d /100 M.0*100/s*Ggyp | *(100-s)/100 Vig-Ve
(70)
1.12 36 4.92 12.20 Fl g 874 3.46
1 2 3 4 5 | 6
Dosage | Correction Composition
‘e Volume | | ' ‘3 s
Matériaux Teneur Kg/m3 état SSS | D'humidité Gaché
L/m3 1 m3 achée
kg/m3 L/m3 d'essais
Eau 150 I 150 B 45
E/L
Ciment | =07 40 @’3131 [4‘3410
o o R
Gros 1075 2 430 1075
granulat
14
fin
- POURCENTAGE g
Air £l 15 0
1.5%
Super 12 % ﬁ@ 346 T 4.92
plastifiant
Total 730 2310
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Composition d'un béton a haute performance a base de sable de dune
corrige avec cendre (B40)

TL.a méthode de formulation de l'université de Sherbrooke

GACHEE :
| Fpt =50 MPa | COMPOSITION D'UN BHP
%
G, % granulat | G |E,. |E, |E,
ciment 3.14 95 Gros 2.50 | 2.20 0.308 -1.9
cendre 2.2 5 -
fin 248 | 0.453 | 0.226 0.227
Eh=Et0t - Eabs M=Msss(1+Eh)
SUPERPLASTIFIANT
Densité Teneur en Mool Viiq= Ve= Viig*Geup Vo=
(Gsup) solides (s) =c*d/100 Mo ¥100/ s*Ggup *(100-s)/100 Vig-VE
(%)
1.12 36 4.92 12.20 F 8.74 3.46
1 2 3 4 5 | 6
Volume Dosage | Correction Composition
Matériaux Teneur Kg/m3 état SSS | D'humidité Gaché
L/m3 1 m3 Achée
kg/l’l’l3 L/m3 d'essais
Eau 150 el 150 Bl 150
E/L
Ciment | = 0.37 400 I%Il 128 [4‘3400
- 8 -2 -
Cendre 9.09 20
20
420
Gros 1075 o1 450 1075
granulat
14
Granulat 264 4 655
fin
POURCENTAGE g
Air 6] 15 0
1.5 %
Super 12 % [1‘3 3.46 [1‘] 4.92
plastifiant
Total 736 2305
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Composition d'un béton a haute performance a base de sable de dune

avec cendre (B50)

TL.a méthode de formulation de l'université de Sherbrooke

GACHEE :
| Fpst =50 MPa | COMPOSITION D'UN BHP
%
granulat | G, | E,. |E, |E,
G, % Gros 250 | 220 [0308 |-1.9
ciment 314 9 fin 252 | 0.234 | 0058 |-
cendre 2.2 5 0.176
Eh=Etot - Eabs M=Msss(1+Eh)
SUPERPLASTIFIANT
Densité Teneur en Mool Viiq= VE= Viig*Geup Vo=
(Gaup) solides (s ) =c*d/100 M, *100/s*Gyyp | *(100-s)/100 Vig-Ve
()
1.12 36 4.92 12.20 Fl pg 874 3.46
1 2 3 4 5 | 6
Dosage | Correction Composition
Matéri T 3 Volume | | SSS | D'humidité
atériaux eneur Kg/m L/m3 état umidité L3 Gachée
kg/m3 L/m3 m d'essais
Eau 150 2] 150 k] 150
E/L
Ciment | = 0.37 Bl 158 Btlyng
400
- 8 -2 -
Cendre 20 L’—‘9.09 H‘—ZIZO
420
Gros 1075 o1 450 1075
granulat
14
fin
POURCENTAGE g
Air 5] 15 0
1.5 %
Super 12 % ﬁ@ 346 T 4.92
plastifiant
Total 736 2316
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Apres application numérique, les compositions dderis étudiés sont représentées dans
le tableau ci-aprés:

Tableau V-42: Composition théorique des différdrions.

Désignation Béton10 Béton 20 Béton 30 Béton 40 BED
E/L 0.39 0.39 0.39 0.38 0.38
L'eau de gachage (Kg) 160 161 161 161 161
Ciment (Kg) 410 410 410 400 400
Cendre (Kg) - - - 20 20
Gros granulats 1055
Gravier (Kg) 3/8 264
8/15 791
Granulat fin 660 680 669 654 665
Sable de dune (Kg) - 680 167 164 665
Sable Alluvionnaire (Kg) 660 - 502 490 -
super plastifiant | (KQ) 12.2
(%) 1.2

Tableau V- 43: Taux des ingrédients des compositias bétons.

Désignation B10 B20 B30 B40 B50
L'eau de gachage (%) 06.96 06.94 06.97 07.00 6.96
Ciment (%) 17.84 17.68 17.77 18.24 18.15
Cendre (%) - - - 0.86 0.86
Gravier (%) | 3/8 11.49 11.38 11.44 11.46 11.41
8/15 34.43 34.12 34.28 34.35 34.19
Sable de dune (%) - 29.33 07.24 07.12 28.74
Sable Alluvionnaire (%) 28.73 - 21.75 21.28 -
super plastifiant (%) 00.53 00.52 00.52 00.53 00.52
Totale en (kg/m) 2297.2 2318.2 2307.2 2302.2 2313.2

Dans cette formulation, le ciment utilisé pourdesnpositions des bétons est un ciment
résistant aux sulfates, représente entre 17 ed 28,3les différents type des bétons, qui
mélange a de I'eau forme une pate plastique.

La cendre utilisée issue de la combustion de dédhetlmeraie est de 5% du poids du
ciment (0,86 % du mélange).

La formulation adoptée pour composer ces bétoms hasée sur une meilleure
maniabilité, pour cette raison l'utilisation du srglastifiant d'environ 1,2 et 1,8 % est
nécessaire (0.52 a 0.53 % de mélange).

Les granulats constituant de 74 a 75 % du volunne lokton.

La quantité d'eau utilisée, ou plus précisémerdpport eau/liant, qui représente entre
0,38 et 0.39.
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Les graphiques ci-apres présente une répartitismngeédients des differentes compositions
des bétons (B10, B20, B30, B40 et B50)

0%

34%

29% 29%

I L cau I | cau
I Ciment I Ciment
[ Cendre  11% [ Cendre  11% 6 52()%6‘2%
I Gravier 3/8 0% I Gravier 3/8 0% " :
[ Gravier 8/15 18% [ Gravier 8/15 18%
I Sable de dune I Sable de dune
[ Sable alluvionnaire Béton B10 1 Sable alluvionnaire Béton B20
I Superplastifiant I Superplastifiant
7.2%

22%

L'eau
Ciment
Cendre 11%
Gravier 3/8
Gravier 8/15
Sable de dune

0.52%
0%

18%

Sable alluvionnire Béton B30
Superplastifiant
34% 7.1% 349%
29%
21%
I L cau I | cau
I Ciment I Ciment
11% 0.53% 11% 0.629%6

(| Cendre S 6.9% (| Cendre 6.90¢
I Gravier 3/8 0.85% 0 I Gravier 3/8  0.85%
[ Gravier 8/15 18% [ Gravier 8/15 18%
I Sable de dune i I sable de dune i
1 Sable alluvionnaire Béton B40 1 Sable alluvionnaire Béton B50
I Superplastifiant [ Superplastifiant

FigureV-22: Proportion des différents composantsiugons

Apres la détermination du dosage avec différemspasants, une série d'essais a été
effectue ayant pour but de connaitre la performaleceette composition.
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V-2 Confection et contrdle des éprouvettes:
V-2-1Malaxage du béton:

Le but de cette opération est d'homogénéiser le béton et lui donner une bonne cohésion,
pour cela on commence a malaxer selon les étapes suivantes:

1. Verser les constituants dans la cuve : d’abord les gravillons, puis le sable et les fines.
2. Malaxer pendant 30s.

3. Ajouter I'eau pendant 1 min 30 s, le malaxeur en marche.

4. Arréter le malaxeur et ajouter le super plastifiant a la surface du béton.

5. Malaxer pendant 2 min.

Photo V-9: Malaxeur ZYKLOS d'uneuve de Photo V-10:Malaxage béton 40
diametre 80 cm et 32 cm d'hauteur.

V-2-2Serrage du béton:

Les éprouvettes sont moulées en deux couches et compactées respectivement a I’aide d’une
aiguille et d’une table vibrante, I'Opération consiste a réduire au maximum le pousge des
vides a l'intérieur du béton et augmenter la cant@dls sont conservés ensuite & une
température 20 £ 1°C

Photo V-11: Photo d'une table vibrante
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V-2-3 Conservation des éprouvettes:

e

Photo V-12:Conservation dans l'aire libre Photo V-13:Conservation dans I'eau Potable
en température (20 = 1°C). en température (20 = 1°C).

V-3 Essais effectués sur les bétons:
V-3-1Programme des essais:

Tableau V-44:Programme des essais sur bétons.

Essais réalisés Eprouvettes utilisées Echéances (jours
@ 16x32 cm | 7x7x28 cm

Démoulage apres a 24 heures. Conservation dans l'ai
Compression 3/15 - 4,7,14,2891
Traction par 3/15 - 4,7, 14,2891
Fendage
retrait - 3/3 4,7, 2891

Conservation dans I'e@atable

Compression 3/12 - 7,14,2891
Traction par 3/12 - 7, 14,2891
Fendage

Conservation dans environnement agressif (sebkha)
Compression 3/9 - 7, 28,91
Traction par i 3/9 7.2891
Flexion

Conservation dans environnement agressif (réseagaihissement)

Compression 3/9 - 7,2891
Traction par - 3/9 7,281
Flexion
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V-3-2Essai d'Ouvrabilité:

Apres étude de la formulation théorique des différentes bétons haute performance nous
expérimentons ces formulations en adaptant la quantité nécessaire d'eau avec un rapport

E/L <0.40 plus un superplastifiant et en respectant un affaissement au cone d'Abrams (supérieur

ou égale a 15 cm).

Le dosage des bétons B10, B20 et B30 sont arrondis a 420 kg/m’ de ciment au lieu de 410

kg/m”’ afin de les comparer aux bétons B40 et B50 dont les dosages sont 400kg de ciment plus 20
kg de cendre de palme.

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Tableauv-45: Variation de l'affaissement et la teneur de syyestifiant.

Désignation Béton1Q  Béton 20 Béton 30 BétonA40 B&D
E/L 0.38 0.38 0.38 0.38 0.38
I'eau de gichage (Kg) 163 163 163 163 163
Ciment (Kg) 420 420 420 400 400
Cendre (Kg) - - - 20 20
super plastifiant (%) 1.2 1.6 1.4 1.6 1.8
L'affaissement en (cm) 19 17 18 16 15

Le tableau V- 46 présente les résultats de laenadsmique des différents types du béton.

Tableauv-46:Masse volumique des différents bétons frais.

Type du béton B10 B20 B30 B40 B50
Masse de 15.65 15.90 15.65 15.98 15.65
I'eprouvette (KQ)

Masse volumique

du béton frais 24432 | 248437 2444.30 2496.87 244531
(kg/m?)

Résultats et discutions:

On remarque que la quantité d'eau de gachage éalthéoriguement n'est pas
suffisante pour l'obtention de la maniabilité rechée. donc une quantité supplémentaire
d'eau est nécessaire et/on un ajout de superjaastifSelon tableaw-45)

Selon tableaw-45. On constate que le béton de type B40, exige ansistance de 16
cm mesuré au cone d'ABRAMS.

L'utilisation de la cendre de palme a provoquéastelération de prise remarquable,
donc I'emploi du retardataire de prise s'averessire, estimer la probabilité d'obtenir des
pertes d'affaissement.

L'emploi d'un fluidifiant est obligatoipour l'obtention de performances intéressantes,
c'est donc dans cette perspective que l'augmentdtialosage en fluidifiant est nécessaire
afin d'abaisser au maximum le rapport E/L.
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V-3-3Essais de résistance:

Pour chacune des compositions, 192 éprouvettesdeigjues @ 16x32 cm et 21 éprouvettes
prismatiques 7x7x28 cm3 sont fabriquées a pantinel'gachée présenter dans les bétons10,
20,30 ,40 et 50. Les éprouvettes sont moulées @namiches et compactées respectivement
a l'aide d’'une aiguille et d’une table vibrantejpplacées en chambre de 20+1°C.

La machine d'essai est une presse hydraulique a deux plateaux horizontaux appliquant la
charge d'une maniere continue et sans choc.

Le tableau V- 47 présente les résultats de laenaslsmique des différents types du béton.

Tableauv- 47:Masse volumique des différents bétons durcis.

Type du béton B10 B20 B30 B40 B50

Masse d'éprouvette o 5 15.50 15.30 15.80 15.30
cylindrique (Kg)

Masse volumique

2
durcie (kg/m) 2389.9 2421.87 2390.0 2430.76 2390.62

Mesure des résistances

La résistance en compression des bétons est mesurdes éprouvettes cylindriques 16x32
cm surfacées. L’effort est appliqué par une prégseaulique. La résistance a la traction est
également mesurée sur des éprouvettes 16x32 cdepassais de fendage.

A

Photo V-14: Essais de résistance a Photo V-15: Essais de résistance a
la compression : la traction par fendage.
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Les résultats de la premiere série d'essais suworepgositions sont donnés dans le tableau ci

apres:

Tableaw/- 48: Résistance a la compression des éprouvettesm@es a l'air libre

Types des Résistance en MPa
Bétons 4 jours 7 jours 14 jours 28 jours 91 jours
Béton 10 - 12 14 20 23
Béton 20 - 14 21 22 22
Béton 30 12 14 17 25 29
Béton 40 29 33 37 54 58
Béton 50 12 18 18 18 18

Les résultats de ces essais pour les differenestglp bétons sont représentés
graphiquement ci-apres:

1 v
55 - V//
50
—a—B10
%51 —e—B20
[ B30
% 40 —v—B40
= 1 v B50
5 % _. v/
30
3 ]l v
S 254 ’
@ 204 )= |
Q
@ 15 \/ ./
-
10
54

T T T T T T 1
40 60 80 100

Age(jours)

FigureV- 23: Résistance a la compression des différents bétons
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Les graphes représentant I'évolution des résissatéonction de la cendre sont donnés
ci-apres:

Résistance a la compression en MPa

22+ «—"* °

lG—-
] / —e—B20
14 { B50

Résistance en MPa
=
N
1

0 . i . i . | . i . |
0 20 40 60 80 100

Age en jours

(@)

Résistance a la compression en MPa

60+

504

B30
—v—B40

40

30

204

Résistance en MPa

10+

0 . | . | . | . | . ,
0 20 40 60 80 100

Age en jours

(b)

FigureV- 24: Influence de la cendre de palme sur différentsrize
(B20, B50) et (B30, B40)
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Résultats et discutions:

Le broyage de la cendre et un malaxage a sec autna teneur en air dans le béton.
Ce qui justifier I'absence relative de bulles dsair la face extérieure et a l'intérieure des
éprouvettes.

L’observation de la figureV-24, (a) et (b) perrdetconstater l'influence positive de
I'introduction de la cendre de palme dans le b&48, et négative pour le béton B50.

A premiére vue nous constatations que les résudtatslus frappants et les plus forts du
tableau V-48, sont celles du béton B40, a 4j,7j281p1ljours. En analysant ce béton B40 et
B30 qui est aussi sensiblement meilleur que legabiétons B10,B20,B30 et B50, nous
remarquons que c'est deux bétons B30 et B40 anéfae composition ( voire TableauV-41)

, €n eau , sable, agrégats, sauf que la quantidégramt diminuée de 20 kg a été substituée par
la cendre de palme dans le béton B40.

Afin, de bien analyser les résultats du tableawylds bétons ont été regroupés deux a
deux (B20 et B50), (B30 et B40), figure V-24 a elds bétons ont une méme composition
(eau, sable, agrégats), la difféerence réside seulepar la substitution de 20 kg de ciment
avec la méme quantité de cendre de palme dangtessB40 et B50 se la figureV-24-b les
courbes des bétons(B30,B40) sont toujours croissafinction de I'age du béton. L'écart est
toujours supérieur a 50%, depuis la jeune age ja€gjujours, 58.62% a 4j; 57.57% a 7 j;
54.05% a 14 j; 53.7% a 28 j et 50% a 91 |.

Cela veut dire que I'effet de la cendre sur cerbégt positif du point de vue résistance a
la compression.

Dans le tableau V-45 nous constatations aussi'gifi@$sement au cone d'Abrams pour
les béton B40 et B50 est inférieur par rapportauwitxes; nous supposons que la cendre
introduite dans ces bétons a une faculté d'absorbdune quantité d'eau importante pour
son hydratation ce qui s'explique aussi par l'augation du superplastifiant. L'écart de
quantité d'eau 66.11 figurant dans le tableauVel® fe B40 s'explique par le fait que la
cendre de palme probablement favorise et accéaploration d'eau de la masse volumique
du béton et remplace les vides d'air a l'intérielurdéton. Conclusion nous pouvons dire que
le sable de dune pourrait étre introduit dansdase du béton en quantité bien étudiée avec
le sable alluvionnaire afin d'obtenir une granuloteéontinue et acceptable. L'ajout de la
cendre de palme ou une substitution d'une certpiaatité de ciment pourrait donner de bons
résultats de résistance a la compression ainsiajtraction.

Tableau V-49: Ecart de quantité d'eau évaporé gaague béton.

Type du béton B10 B20 B30 B40 B50
Masse volumique
du béton frais M 2443.2 2484.37 2444.30 2496.87 2445.31
(kg/m?)
Masse volumique
du béton durci M 2389.9 2421.87 2390.0 2430.76 2390.62
(kg/m?)

Ecart (Mi-M5) 53.3 62.5 54.3 66.11 54.69
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Sur la base des résultats des essais effectuém (SdlgureV-23), nous pouvons
conclure clairement que la composition du bétoautdnperformance est B40.

Donc le béton B40 est le béton qui a été priswatiétdans les différents essais et dans
différents milieux. Les résultats sont notifies ButableauV-50.

Tableauv- 50: Résistance a la compression du béton B40 défésatits milieux.

Types des Résistance a la compression en MPa
Bétons 4 jours en | Zjours | 14 jours | 28 jours)| 91 jours
Conservation a l'aire libre
29 | 33 \ 37 | 54 | 58
Conservation dans I'eau potable
Béton 40 - | 35 \ 40 | 57 \ 60
Conservation dans réseau d'assainissement
- | 32 \ 36 | 55 \ 57
Conservation dans la nappe Phréatique
- | 30 | 35 | 50 | 52
60+ ]
ot 4
55 - pA————
50 /V v
45 /
& ] ;¢7//
= /)
s ®1 A —=—CLL
g 30 -’V/ —e—CLP
S 251 CRA
;g 20_’ —v—CNP
m 4
154
10—-
5]
0 ] T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100
Age en jours

CLL: conservation dans l'aire libre.

CLP: conservation dans lI'eau potable.

CRA: conservation dans réseau d'assainissement.
CNP: conservation dans la nappe Phréatique

FigureV- 25: Résistance a la compression du béton B40 dafésetits milieux
Résultats et discutions:

Les résultats obtenus de ce béton B40 dans difereitieux et a différents ages,
tableauV-50 confirment les résultats du tableauVi4fus les bétons croient
proportionnellement malgré que les milieux soierhpletement différents. Nous constatons
gue les résistances a la compression aprés 28rgsiest toujours supérieur a 50 MPa
quelque soit le milieu de conservation. Encore,dkss résistances augmentent avec l'age.

- 86 -



Chapitre V Formulation desdréBHP et Essais

Dans le tablea¥- 51 nous montrons les résultats de I'essai de traction

TableauVv- 51: Résistance a la Traction du béton B40 dans diftssrmilieux

Types des Résistance en MPa
Bétons 4jours en | Zjours | 14 jours | 28 jours)| 91 jours
Conservation a l'aire libre
210 | 220 | 242 | 3.10 | 3.60
Conservation dans I'eau potable
Béton 40 - | 2.4 | 28 | 3.6 | 3.9
Conservation dans réseau d'assainissement
- | 215 | 245 | 3.2 | 3.1
Conservation dans la nappe Phréatique
- | 210 | 24 | 3 \ 3.2

Résistance a la traction en MPa

4.0

//.
3.5+ o /"
- /7 v
3.0 /
] @
«
o
S 254 .//,
c 4 v
()
o 204 ™
(8]
c
s
0 1.5 —a—CLL
g —e—CLP
1.0 CRA
—v¥—CNP
0.5+
0.0 T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100
Age en jours

CLL: conservation dans l'aire libre.

CLP: conservation dans lI'eau potable.

CRA: conservation dans réseau d'assainissement.
CNP: conservation dans la nappe Phréatique

FigureV-26: Résistance a la traction du béton B40 dans difit&rmilieux
Résultats et discutions:
Apres analyse des résultats des essais de traletiales mémes milieux de conservation que
les éprouvettes en compression et aux mémes agesphservons les mémes allures des
courbes. Les meilleurs résultats en compressien &iaction sont obtenus dans les milieux
eau potable, ensuite a l'air libre, aprés en missainissement et enfin dans la nappe
phréatique.

V-3-4Essai ultrasonique:

C'est un essai non destructif tres important quneé de détecter a la fois plusieurs
caractéristiques du béton durci telles que: le &édgrcompacité, le taux de fissuration.
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Le principe de la méthode des ultra-sons consistesurer le temps de propagation des
impulsions ultrasoniques traversant le béton.

Mesure de la vitesse de son:
Trois méthodes peuvent étre utilisées pour mesairgtesse de son :
- Mesure par la transmission indirecte ou de serfac
- Mesure par la transmission semi direct.
- Mesure par la transmission directe.
Cette derniere présente la meilleure méthode.délsiste a presser les deux tétes de
mesure sur deux faces de I'éprouvette, en utilisa@tpate de contact qui facilite la

transmission du son. La surface du béton doitratsmnnablement plane et bien nettoyée.

Une fois lI'appareil mis en marche, on peut lireelaps de propagation en
microseconde. La vitesse de propagation est daaoéepar I'équation suivante: [4]

v=2
t

V: vitesse de propagation en m/sec
S:distance entre les tétes en m.
t: temps en microseconde

A partir de la vitesse de propagation des ondeasdhiques, il est possible de calculer
le module d'élasticité dynamique (Ed) selon I'egpi@n suivante: [4]

Eq: module d'élasticité dynamique, exprimé en MPa.

2, @rv)A-2v)
SEVIE T

V: représente la vitesse de ondes, exprimée en Km/s.
y: la masse volumique du béton en Kg/m
v.coefficient de poisson du béton, dont la valetiOekb pour un béton haute résistance

Pour les bétons courants, on pourra admettre gésistance et le module d'élasticité
dynamique sont liés par la relation: [4]

Ed
Résistance = 16.7 EXg 2050’
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Des travaux effectués montrent qu'il y a une retatiirecte entre la vitesse de
propagation des ondes dans un béton et sa quaditdbleau V-51 donne un classement.

Tableau V-52: Qualité du béton en fonction de tasse de propagation des impulsions [4]

Vitesse de propagation (m/s) Qualité du béton
Supérieure a 4575 Excellente
3660 a 4575 Bonne
3050 a 3660 Douteuse
2135 a 3600 Mauvaise
Inférieure & 2135 Tres mauvaise

Les essais ultrasoniques ont été effectués sugptesvettes prismatiques (7x7x28) sur
béton de type B40.

Photo V-16: Appareil de mesure la vitesse de son
Le tableau V-53 nous donne les résultats trouvas dat essai.

Tableauv-53: Variation de la résistance par la vitesse deegsanodule d'élasticité dynamique
en fonction de I'age du béton.

Types des Béton 40
Bétons 4 jours en 7jours 14 jours 28 jours 91 jours
Vitesse de
propagation 3939 3940 3940 3942 3943
(m/s)
Module
delasticite | 50777 9 35795,26 35795,26 35831,61 35849,79
dynamique
en (MPa)
Resistance e ) 364 22,367 22367 22374 22,377
(MPa)

-89 -



Chapitre V Formulation desdréBHP et Essais

Le graphe représente I'évolution de la résistarsmed donnés ci-apres:

22.378 |
E —=— béton 40 | u
22.376
22.374 —
©
o
= 22372
c
(]
8 22.370
C
8
(%2}
2 22368
\q) - -
4 il
22.366 ]
/
22.364 4=
22.362 .
0 20 40 60 80 100
Age en jours

FigureV-27: Résistance par la vitesse de son du béton B40

Le tableau suivant donnée les résultats des aésistmesures (ultra-son et par
compression)

Tableau V-54: résistances comparatives (ultra-saompression)

Technique utilisée Résistance (en MPa)

4 (jours) 7 (jours) 14 (jours) 28 (jours) 91(jours
Ultrason 22.364 22.367 22.367 22.374 22.371
Compression 29 33 37 54 58

Discutions des résultats

On estime que I'écart entre la résistance ré@lie Compression) et la résistance (a 28
jours) estimée par cette technique est de 'ore40d%.[4]

L'essai d'auscultation dynamique est tres effigeee le contrble de la qualité du béton,
et particulierement pour évaluer I'homogénéitééeecter les fissures ou les imperfections
intérieures. Cependant leur utilisation pour unaéation de la résistance reste tributaire de
beaucoup de parameétre. [4]

D'une fagon générale, la résistance augment awgtetse de propagation des
impulsions. Mais il n'existe pas encore de relatinigue valable pour tous les bétons. En
effet pour un béton tres haute résistance, lasgtde son n‘augmente plus au-dela de 35 MPa
environ car elle est principalement fonction dedapacité du béton , étant donné qu'un
béton de classe supérieure a 35 MPa est pratigueowgours trées compact [4]
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V-3-5Essais de Retrait:

Mesure de retrait:

Les éprouvettes ont été coulées dans des mouleis alivéoles prismatiques (7x7x28
cm) munies de plots en laiton a leurs extrémitéseuviront a les positionner sur I'appareil
de mesure. Trois éprouvettes sont coulées a l'imeccpeur le retrait total.

Aprés démoulage, les éprouvettes sont entreposéssutie chambre dont I'ambiance
est contr6lée avec une température (20 + 1°C).

Les mesures sont effectuées, suivant un rythme@ddp cinétigue du phénomeéne
observé, sur un rétractometre digitale de précidmm 0.02 mm (figureV-46).

Bille solidaire du
Comparateur

Figure V-28: Appareillage pour la mesurerétrait (rétractometre)

Le retrait du béton durci est égale a la sommeeatesits individuels, soit le retrait
thermique, le retrait endogene et le retrait dbage. On peut alors écrif@6]

€t = ethermique"' eendogéne+ eséchage

Photo V-17: éprouvette 7x7x28 Photo V-18: Appareil de mesure
aprés démoulage du retrait (rétractometre)
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Nous présentons les résultats du retrait dan®leaa suivant:

Tableau55: Variation de retrait du béton type (B40).

Types des Retraitx 10°
Bétons 1 jours 7jours 14 jours 28 jours 91 jours
Béton 40 8,9 428,5 589,2 607,1 692,8

Les résultats des mesures sont représentés sguia $uivante en fonction de l'age.

750 —
700
650
608
550 -
500
456
400 1
350
300 ]
250
200 1
150 4
100

50

Béton (B40)

retrait

R N s B o B 0 S B NLJLENAN Ine Bus e s o e s
0 5 10 15 20 25 30 35 4D 45 50 55 @0 65 70 75 & 85 90 95 1MW

temps (jours)

FigureVv-29:Evolution du retrait

Discutions des résultats:

L'observation de la courbe de la figureV-49, motdreinétique du retrait totale se
développe pendant tous les jours (1j,7j,14),281gburs). les premiers jours (7jours), le
retrait est rapide et important (la cinétique gluse au jeune age) mais par la suite, (14j et 28
jours) le séchage étant un processus diffusionnismeinétique devient extrémement lent.
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La formulation finale:

Formulation desdreBHP et Essais

TableauVv- 56: Composition finale du béton type B40

. . Composition réelle
L . Composition théorique .
Désignation (finale)
Béton 40 | Taux (%) | Béton 40 | Taux (%)
E/L 0.38 0.38
L'eau de gachage (Kg) 161 07.00 163 7.01
Ciment (Kg) 400 18.24 400 17.21
Cendre (Kg) 20 0.86 20 0.86
Gros granulats 1055 1055
Gravier (Kg) 3/8 264 11.46 264 11.36
8/15 791 34.35 791 34.05
Granulat fin 669 669
Sable de dune (Kg) 167 07.12 167 7.18
Sable Alluvionnaire (Kg) 502 21.28 502 21.61
super plastifiant | (KQ) 12.2 16
(%) 12 00.53 16 0.69
Totale (Kg/m®) 2302.2 2323

7.1%

34%

I L cau
I Ciment
[ Cendre  11%
I Gravier 3/8  0.85%
[ Gravier 8/15

I Sable de dune
[ sable alluvionnaire
I Superplastifiant

18%

6.9%

composition théorique du béton B40

21%

I L eau
Ciment
053% Cendre 11%
Gravier 3/8
Gravier 8/15

Sable de dune

[ superplastifiant

0.86%

[ Sable alluvionnaire

7.2%

22%

0.69%
%

17%

composition finale du Béton B40

(@)

(b)

FigureV- 30: Pourcentage des ingrédients du béton type B40

Conclusion:

Ce chapitre expliqgue comment formuler et de conicewobéton a haute performance
selon les méthodes utilisées. Dans notre étudeanauss adopté la méthode de I'Université

de Sherbrooke, Canada.

Cette méthode trés simple suit la méme approchéegueormes ACI 211-1. Il s'agit
d'une combinaison des résultats empiriques etldalsdasées sur la méthode des volumes
absolus, c'est-a-dire sans vide. Donc la conceptiombéton a haute performance passe par

trois étapes principales. Dans la premiere étaprd@nation d'une formule théorique

prévisionnelle, avec la quantité correcte des ekams le béton. La quantité d'eau contenue
dans le superplastifiant et dans les agrégatsoesidérée comme faisant partie de la quantité

d'eau de gachage.
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Ensuite, nous représentons le mélange en labarastienfin la validation de la formule
du béton par des tests d'échantillons de bétonrésestats obtenus suggérent que
I'exploitation de sable de dune et la cendre dashception du béton sont importantes pour
augmenter la résistance et la durabilité.

Conclusion générale

L'objectif de cette étude est d'obtenir une réststa la compression plus ou moins égal a 50
MPa a 28 jours, avec l'utilisation des matériawaix (sable de dune et la cendre en palme).
Les recherches pour un béton haute performansaessistance et sa durabilité réduction de
la porosité. Donc haute compacité et il doit résiatix agents agressifs (gaz et sels).

L'augmentation de la résistance signifie une ptasde compacité et donc moins de pores.
La limitation de la porosité implique essentiellerpar la diminution de sa teneur en eau
avec une granulométrie comportant des élémentefias quantité suffisante pour remplir les
espaces entre les plus gros granulats.

L'utilisation de plusieurs classifications grantgai avec des élément ultrafins comme ceux
gue nous avons utilisé dans notre étude,(sablaviegr+ cendres + ciment ), avec I'ajout de
superplastifiant type Médaflow 113 pour réduirglentité d'eau de gachage.

Apres utilisation de tests de compression sur ob&ghantillon de béton nous constatons que
l'utilisation de quatre classifications réduit é&sppaces granulaires et augmente la compacité et
la résistance, contrairement au béton normal aeectlassifications.

Nous concluons que l'introduction de sable de dienkordre de 25 % dans la conception du
béton et 5% de cendres, augmente la valeur dsiktagce de 50 %, dans les bétons B30 et
B40.

Enfin vu les résultats positifs obtenu nous pouvamsléduire que I'utilisation du sable de
dune dans la composition du béton avec un ajoueddre de palme augmente sensiblement
sa résistance comme BHP et réduit son prix demevie

Recommandations:

Pour confirmer les résultats obtenus d'autres rebbe et études sont a envisager
éventuellement dans plusieurs domaine tel que:

- réaction chimique de la cendre de palme avec leriret I'effet engendré.
- Les essais chimique et minéralogique de la cendre.

- Les essais de la surface spécifique de la cendre.

- Influence de la cendre de palme sur la résistandstbn.

Il'y a lieu d'approfondir les essais sur cette cemtd palme dans tous ces caractéristiques

chimique, physique et mécanique afin de pouvoirpmemdre I'effet de ce produit sur la
matrice ciment, mortier et béton.
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