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Résumé

Résumé
I’Algérie connait une evolution dans le domaine du geénie civil. Cette évolution a

engendré une surexploitation des granulats, en particulier des sables.

Malgré les timides résolutions adoptées par les grandes enterprises national pour tenter
de limiter le pillage des sables alluvionnaires et d’utiliser les sables de carriere comme
substituent, I'écosysteme a déja été déséquilibré. S’il n’est pas trop tard pour agir, une

dynamique natonal valorisant les matériaux locaux, doit voir le jour.

Le but de ce travail est 1’étude du comportements des bétons a base de sable de carriére,
qui dans la plupart des cas n’est pas exploité en raison du taux élevé de particules fines
qu'il contient.
De ce fait, les expérimentations ont été réalisees sur trois sables de carriere sans
modification (état initial), avec sable naturel, et additions minérales (pouzzolane, laitier).
Les résultats montrent la possibilité d'utiliser les sables de carriere méme avec un grand

pourcentage de fines dans la fabrication des mortiers et des bétons.

Mots-clés:

Béton, mortier, sable de carriére, , sable naturel, pouzzolane, laitier.

Abstract:
Under development Algeria experiencing an evolution of civil engineering. This

evolution resulted a greater consumption of aggregates and particularly sand.

However, multinational companies adopted resolutions to limit the depletion of alluvial
sand and use sand quarries in substitutes, the ecosystem has been disrupted. If it is not too

late to act an international dynamics of valuating local materials, should emerge.

The aim of this work is to study the behaviour of fresh and hardened concrete with
crushed sands, which is not used sufficiently often due to the high rate of fine

particles that it contains.

However, there is no way to predict the impact of crushed sand on the performance of
concrete because the properties of crushed sand vary according to the source and the

extraction method
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Résumé

Therefore, the experiments have been performed on five crushed sand without modification
(initial state), and natural sand, and mineral additions (pozzolan and slag). The results
indicate that the possibility of using crushed sand with a large percentage of fine

particles in the manufacture of concrete and mortar.

Keywords:

Concrete, mortar, crushed sand, fresh concrete, hardened concrete, natural sand,
pozzolan, slag.

rudlall

Aala g olS I Pl 8 Ll 8y ) ells sl 385 Aad) Auaig) e 8 1) skl 2 5 dgalid) Glalidl e il 3l

Aol

alasiiul g dplall Jlo )l g (e 2l Al lae 5 Sl IS ) Lgiadie ) ) A sl <l A e a2 )1 e
O Al 90 Sl il Camaclagd 5.0 ) ste e el ) Uil raal 28 (5 Sl 3 jlaal) Jle ) salall Jla
el o sall alasiny o)

e Aallad) dpuill ) a3 VA alane (8 Jeniast ¥ g6 jalaall Jlay aladiiol aandi s Jasdl 138 (e (2 j2ll ()
_saliaiall g da jUall Zola AT ¢ ol du) ja 138 5 lgd 53 sa gl AN Cilareal)

Dae CDEAY 13 5 Al Al e saladl Jley BT aaail sae B gl 5 Al S Y 6 el clul pall a2
Leal Al 48 5k 5 Jle )

) Jo il el alaall oy se( (Y Leilla o) daan (50 salaall Jla, 4336 e oo jlaill cy yaleelld
Bl il delia 8 jaladl Jle ) alasiinl 4lSa) < jelal gl | (o) Y Cus (oY 5 sall) dpianall il
Aac il ) sall (08 S dasi 3 a5 e a2 (e o sledl s

s doalidal) cilalsl)

OV i (Y 5 sl ¢ oxadall Jo Y1 caaliaiall Al AN g ylall Al jall ¢ alaall Jlay o0 stedle Al Al

PFE Année universitaire: 2017/2018



LISTE DES TABLEAUX

LISTE DES TABLEAUX
Chapitre I: Revue de documentation

Tableau 1.1 :Classes de CONSISIANCE. ..........ouiuieee it e
Tableau 1.2 : Classes de résistance du béton. ... ... ... ..o,
Tableau 1.3 : Classification des ajouts minéraux selon leur réactivité......................cooeiiinii,
Tableau 1.4 : Les principaux concasseurs UtiliSES. ...........oouiuiiiiiii e,

Tableau 1.5 : Spécification et valeurs garanties en fonction de laclasse.....................ccoeeinnn

Chapitre I1: Méthodes et matériaux utilisés

Tableau I1.1 : Analyse granulométrique du gravier concassé (8/15) et (15/20)..........cccevevivinnen..
Tableau 11.2 : Masse volumique apparente du gravier concassé (8/15) et (15/20).........cc.ccccv.......
Tableau 11.3 : Masse volumique absolue du gravier concassé (8/15) et (15/20).........c.ccoevvivinnnnn,
Tableau 11.4 : Porosité, compacité et indice des vides du gravier CONCasse.............cooevevevinininnnn,
Tableau I11.5 : Degré d’absorption d’eau des agrégats (8/15) et (15/20)..........ccoevvviiiiiiiininnnnn.
Tableau 11.6 : Adaptation des charges des boulets correspondant a la classe granulaire choisie........
Tableau I1.7 : Estimation de la dureté des agrégats en fonction du coefficient La.......cccccovvvrericnnns
Tableau I1. 8 : Analyse granulométrique du sable Natural...................ooiiiiiiiiiiinn
Tableau 11.9: Analyse granulométrique du sable concasse(1)........coovvieririniiiieiiriiiiiieienenens.
Tableau 11.10: Analyse granulométrique du sable concassé(2)..........coooveeiniiiiiiiiiiiiiean,
Tableau 11.11: Analyse granulométrique du sable concassé(3)...........ccoeeviriiiiiiiiiiieen,
Tableau 11.12 : Module de finesse dusable.......... ..o
Tableau 11.13 : Qualité du sable en fonction des valeurs d’équivalent de sable ESV et ESP............
Tableau 11.14 : Les résultats de I’équivalent de sable............ooiuiiriiiiniiiiiiiiiiee e,
Tableau 11.15:Les résultats de la masse volumique absolu du sable naturel..............................
Tableau 11.16:Les résultats de la masse volumique absolu du sable concassé(1)........................
Tableau 11.17:Les résultats de la masse volumique absolu du sable concassé(2).........................
Tableau 11.18:Les résultats de la masse volumique absolu du sable concassé(3).........................
Tableau 11.19 : Analyse chimigque des ajOULS. ..........oiiririi e
Tableau 11.20 : Les caractéristiques physiques des ajoutS............oouvviiririniiiiiiiiiiieeeeae,
Tableau 11.21 : Analyse chimique du ciment Utilisé................ooooiiiiiii e
Tableau 11.22 : Composition minéralogique du clinker..................ooiiiiii,
Tableau 11.23 Caractéristiques Mécaniques du Ciment CRS-CEM 142,5................cooiiiiinnn.
Tableau Il .24 Caractéristiques Physiques du Ciment CRS-CEM 142,5..............ccoviiiiiiin..
Tableau I1. 25 Caracteéristique physique du ciment-CRS...........cooiiiiiiiiii e,

Tableau 11.26 : Analyses physico-chimiques de ’eau de gchage...................oooviiiiiiiiiini,

17
28

36
38

39
41
41
42
43
45
46
47
48
49
51
51
52
52
52
52
53
53
54
54
55
55
57
58

PFE Année universitaire 2017/2018



LISTE DES TABLEAUX

Tableau 11.27 : Les valeurs des coefficients A et A’ en fonction du liant et agrégat.....................

Tableau 11.28:
Tableau 11.29:
Tableau 11.30:

Tableau 111.1:
Tableau 111.2:
Tableau 111.3:
Tableau 111.4 :
Tableau I11.5 :
Tableau 111.6 :
Tableau 111.7 :
Tableau 111.8:
Tableau 111.9 :
Tableau 111.10
Tableau 111.11
Tableau 111.12
Tableau 111.13
Tableau 111.14
Tableau 111.16
Tableau I111-17

Quantité d’eau nécessaire a la préparation du béton................oooeeiiiiiiiininn..
Valeurs du coefficient (o) en fonction du E/C et dosage en ciment.......................

Proportions et composition des mélanges............ccooiiiiiiiiii e,

Chapitre 111 : Analyse et discussion des resultats

Quantité utilisé pour I8 MOTtIEr. .. ... ..o
Résistance a la compression des MOrtiers...........o.oove it
Effet des ajouts minéraux sur la résistance a la compression des mortiers...............
Résistance a la traction par flexion du mortier étudié...........................coei.
L’effet des ajouts minéraux sur la résistance a la traction par flexion des mortiers......
La résistance a la compression du béton. ...t
L’effet des ajouts minéraux sur la résistance a la compression de béton..................
Résistance a la traction par flexion. ...,
Effets d’ajouts minéraux sur la résistance a la traction par flexion........................
: Absorption d’eau par immersion a I’état durci des bétons....................cooini
: PH des différents milieux agressifs...........oovviiiiiiiiiiii e

: Effets des milieux agressifs sur la résistance a la compression...................ceeuene.
: Perte de masse des bétons conservée dans les milieux agressifs...........................
: La résistance a la traction des b&tons teSteS.........oovieiiriii i
D Perte de masse deS DEONS ... . ..o

: Résistance a la compression par essais indirects (Sclérometre et Auscultation)........

62
63

64
66

79
80
82
83
85
87
88
89
90
91
92
93
95
96
97
98

PFE

Année universitaire 2017/2018



LISTE DES FIGURES

Liste des figures

Chapitre I: Revue de documentation

Figure 1.1 : Constituants et ordre de grandeur des proportions des constituants d’un béton ordinaire.

Figure 1.2 : Hydratation d’un ciment (&) Hydratation d’un ciment sans ajout cimentaire. (b)

Hydratation d’

un ciment aVec ajoUt CIMENTAITE. ... ..ue ettt eet et ettt eteteteeteneeeteneenenneeeneneanenes

Figure 1.3 : Différentes types des ajouts MINBIalX...........c.iuirerininiieiarereeiei e ee e,
Figure 1.4 : Gisement au-dessus de la Nappe phréatique. ...........ovuvueriiiiiiniieeee e,
Figure 1.5 : Gisement sous la nappe phréatique. ...........ovuereriiiiiie e,
Figure 1.6 : Localisation de la roche exploitable..............oooiuiiiiiiiiiiiii e
Figure 1.7 : FOrme d'un granUIat...........c.ooiiininii e

Figure 1.8: Les étapes de fabrication des CIments...............oooiiiiiii i,

Chapitre 11: Méthodes et matériaux utilisés

Figure 11.1: Courbe granulométrique des graviers concassés (15/20).........ccoviviiiiiiinininnininnnn

Figure 11 2 : Courbe granulométrique des graviers concassés (8/15) .........ccovveriviiiiniininininnnn.

Figure 11.3 : Courbe granulométrique de Sable Natural.............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiniieeneen,

Figure 11.4 : Courbe granulométrique de Sable concassé(1).........ooovivirs veriiiiiiiiiiiiiee e

Figure 11.5: Courbe granulométrique de Sable concassé(2)..........ooovieirininiiiii i,

Figure 11.6 : Courbe granulométrique de Sable concassé(3).........ccoveririmiicii i

Figure 11.7 : Essai d'équivalent de sable......... ..ot

Figure 11.8: Relation approximative entre la vitesse ultrason(en m/s) et la résistance en
CoOmMPresSioN Re (BN IMPA) ... . .o e e

Figure 11.9:Etalonnage contrdle du fonctionnement de 1’appareil sur éprouvettes

Figure 11.10: Essais de traction par flexXion............cooii i

Figure 1. 11:

Figure 111.1 :
Figure 111.2 :
Figure I11.3 :
Figure 111.4:
Figure I11.5:

Essai de traction par fendage. ... .....oonieiniiie e
Chapitre 111 : Analyse et discussion des resultats

Résistance a la compression 28jours des MOrtiers. ...........oooveeeuiiiiieniiieiannnn,

Résistance a la compression 60jours des MOrtiers. ...........oooeeeiiiiiiieniiiieiannnn,

Résistance a la compression 28jours des MOTHETS. . .......vvivirininiiiieriiieieranannin,

Résistance a la compression 60jours des MOrtiers..........c.oooevveviiiiieiiiiiinnn,

Résistance a la traction par flexion du mortier étudié...............oeviiriiiiniiininennnn..

Figure 111.7: Résistance a la traction par flexion du mortier étudié€ 28j..............coviiiiiiniinn...

Figure 111.8 :
Figure 111.9 :

Figure 111.10 :
Figure I11.11 :
Figure 111.12 :
Figure 111.13 :
Figure 111.14 :
Figure 111.15:

Figure 111.16

Résistance a la traction par flexion du mortier étudié 60 j.............covviiiiiiiininn.n.
Résistance a la compression dubéton.................ooiiiiii i
L’effet des ajouts minéraux sur la résistance a la compression de béton..................
Résistance a la traction par flexion................cooiiii i
Résistance a la traction par flexion................ooooiiiii
Absorption d’eau par immersion a I’état durci des bétons.................oovviiiiinnnnn.
PH des différents milieux agressifs..........oooviiiiiiiiii e
Effets des milieux agressifs sur la résistance a la compression..............................

: Perte de masse des bétons conservée dans les milieux agressifs......... ..o oo e ee e

3

10
14
14
15
23
26

37
37
45
46
47
48
50

72

73

75
77

PFE

Année universitaire 2017/2018



LISTE DES FIGURES

Figure 111.17 : résistance a la traction des bétons testés. ... ......ooiviiiiiii i 96
Figure 111.19 : Perte de masse des b&tons avec retrier... .......cco.evoee e ee e ee et et e e e e e 97
Figure 111.20 : Vitesse de propagation.............c.oiiririiiii e e 98

Figure 11121 : Résistance a la compression par essais indirects scléromeétre................c.oevvveennn... 90

PFE Année universitaire 2017/2018



LISTE DES PHOTOS

LISTE DES PHOTOS
Chapitre I: Revue de documentation

Photo 1.1 : Convoyeurs @ bandes. ...........ouiuiriniiiii e

Photo 1.2 1 ENGINS FOUIANES. . ....o et e e,
Photo 1.3 : Opération de CONCASSAQE. ... ..ouverinititet et ettt e

Photo 1.4 2 AIreS de StOCKAGE. ... . ivinie et

Chapitre 11: Méthodes et matériaux utilisés

Photo 1.1 : Appareille de LOS ANGEIES. ......ononrei e,
Photo 11.2 : L’échantillon et les boules...........cooiiiiiiiiiii e

Photo 11.3 : Ciment utilisé CEMI/A2,5(CRS)......uuiiniiiiiie e
Photo 11.4 : ESsai de FIEXION. ...
Photo 115: ESSai 08 COMPIESSION. ... .ottt ittt ittt e
Photo 11.6 : Le malaxage de b&toN..... ... ..o
Photo 1.7 : Affaissement au cone d’abrams.............cc.ovvviniiiiiietiiiiie e,
Photo 11.8 1 La Vibration.........c.ooiiiiii i
PNoto 11.9 : ESSai IPUIIASOM. .. ..ttt e
Photo 11.10 : Mesurer la dureté superficielledu béton..................ooiiiiiin,
Photo I1.11:Presse hydraulique capacité 3000 KN............cooiiiiiiiiiii e
Photo 11.12: Appareil de traction par flexion..................coooiiiiiiii

Chapitre 111 : Analyse et discussion des résultats

Photo T 1: ESSai de COMPIESSION. ... .ottt e

16

16
19

21

43
43
54
59
60
67
68
69
71
73
74
76

PFE Année universitaire 2017/2018



Liste des symboles et abréviations

Liste des symboles et abréviations

C : Dosage en ciment du béton. CsS : Silicate tricalcique (3Ca0.SiOy).
Es : Equivalent de sable. C,S : Silicate bicalcique (2Ca0.SiOy).
Esv : Equivalent de sable visuel. CsA : Aluminate tricalcique (3Ca0.Al203).
Esp : Equivalent de sable au piston. C S : Anhydrite (CaSO,).
Ms : Masse des grains solides, masse a 1’état sec. CSH : Gypse (CaS0,4.2H,0).
My : Masse a I’état humide aprés imbibition. C-S-H : Silicates de calcium hydratés.
Mf : Module de finesse du sable. CH : Hydroxyde de calcium (portlandite) (Ca(OH),).
PF : Perte au feu. C,AF : Aluminoferrite tétracalcique (4Ca0.Al,O3.Fe;03).
RI1 : Résidu insoluble (non combinée). CaCOg: Carbonate de calcium.

Z : Pouzzolane naturelle. sC

L : Calcaire.

D : Laitier granulé de haut fourneau.
Rt : Résistance a la flexion.

R : Résistance a la compression.
v : Masse volumique absolue.

p : Masse volumique apparent.

P¢ (%) : Porosité.

C. (%) : Compacité.

ec (%) : Indice des vides.

A (%) : Degré d’absorption.

R. : Classe de ciment.

Ry, : Classe du béton.

A, A’ : Coefficients de la qualité des granulats et des liants.
A : Coefficient d’écartement.
CaO : Oxyde de calcium.

SiO, : Oxyde de silicium.

AL,0;: Oxyde d’alumine.

MgO : Oxyde de magneésie.

K,0 : Na,O : Les Oxydes alcalins.
SO, : L’anhydride sulfurique.
Na,O : Oxyde de sodium.

Cl : Clore.

PFE Année universitaire ; 2014/2015


http://www.google.dz/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0CBwQFjAA&url=http%3A%2F%2Ffr.wikipedia.org%2Fwiki%2FOxyde_de_sodium&ei=wqKXU_i8GILOOPTxgZAC&usg=AFQjCNERydTiOLtFCo_46xmbFRaaP5t3_A

INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

La demande croissante envers 1’utilisation des granulats s’est accentuée ces

derniéres années vu les progrés que connait le domaine du génie civil.

Cette demande a ouvert de nouvelles perspectives pour une dynamique
internationale envers 1’utilisation des sables de carriére (sable concassé), qui
étaient rarement utilisés en raison du taux élevé en fines qu’ils contiennent.
Pour cela les normes européennes (EN- 206) ainsi que Algériennes (NA455) ont
été revisées afin d’augmenter le taux de fines admissible. Le ministére algérien
de I’habitat et de 1’urbanisme en collaboration avec le Centre national d’études et
de recherches intégrées du batiment / C.N.E.1.B recommande de ne pas dépasser un
taux de fines de 18 % pour les bétons hydrauliques de classe inférieure a 20 MPa
et 15 % pour des bétons de classe comprise entre 20 et 35 MPa enfin un taux de 12

% pour un béton de classe supérieure a 35 MPa.

En Algérie, la production annuelle est estimée a 68 millions de tonnes
produites annuellement par prés de 200 carrieres. Malheureusement, plus de 16
millions de tonnes sont considérés impropres a I’utilisation comme sable de
construction. La plupart, des carriéres produisant des sables a forte teneur en

particule fine (>25 %) se localise dans I’Est Algérien.

De plus, les stations de concassage ne sont pas équipées d'installation
permettant de maitriser la teneur en fines quand systématiquement la
fragmentation de roches engendre une production de particules de taille < 100 pm.

Ainsi, a I'heure ou la préservation de I'environnement est devenue une

exigence, refuser I'utilisation des sables de carriere a cause de leur forte teneur en
fine n’est pas vraiment réaliste. Par conséquent, plusieurs questions se posent.

La plupart des études ont été faites sur un ou deux sables de concassage il
n’existe pas ce jour une étude comparative faite sur plusieurs types de sable de
concassage de différente source minéralogique, ce qui engendre une démarche

différente pour aborder le sujet.

Par conséquent, est-ce qu’une grande teneur en fines signifie-t-elle forcément
que le sable est inutilisable ? Pourrait-t-elle avoir un effet bénéfique ? Un sable

avec une faible teneur en fines donne-t-il forcément de meilleures performances
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qu’un autre sable ?

Est-ce que la teneur en fines est le parametre le plus important a prendre

en considération dans le choix des sables ?

Est-ce que la substitution du sable de carriere par du sable d’oued ou du sable
de dune est-t-elle vraiment une solution afin de remédier aux problémes rencontrés
avec les sables de carriéere (teneur en fines, distribution granulaire, nature

minéralogique) ?

Enfin, ’ajout d'additions minérales dans le béton & base de différent sable
de carriere pourra telle donner le mélange qui permettra d’avoir des

performances optimales?

Notre travail de recherche a pour objectif de contribuer a apporter des
solutions concretes aux probléemes des particules fines dans les sables de carriere.
Un programme expérimental a été établi dans le but d’obtenir des résultats qui
traduisent et améliore 1’état de connaissance sur ce sujet. D'abord, on a procédé
a la caractérisation des différents matériaux entrant dans la composition des
différents mélanges de béton. On a utilisé trois variantes de sable de carriére sans
modification (état naturel) afin d’étudier leurs effets sur les performances et le

comportement a 1’état frais et durci des bétons.

D’autre part, notre travail s’est intéressé a I’amélioration des propriétés
rhéologiques et mécaniques des bétons a base de sable de carriere par leur
substitution par du sable naturel, ou encore par [’utilisation des additions
minérales (Pouzzolane, laitier).

Plan de travail
Pour bien cerner le sujet et arriver aux objectifs fixés précédemment. Nous

avons donc mené un plan de travail qui se compose des parties suivantes.

®  Une introduction générale qui fait définir la problématique du sujet
ainsi que les objectifs visés.

®  Une revue de la documentation qui porte sur les travaux antérieurs
concernant les sables et leur utilisation a travers le niveau national et
évidemment leur influence dans la fabrication de béton.

®  Une étude expérimentale a été réalisée afin d’établir en premier lieu les

caractéristiques des différentes sables étudies et ensuite étudier I'effet
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I’influence des ajouts minéraux actifs (laitier ; pouzzolane) sur le
comportement rhéologique de béton.

Effet des conservations des bétons dans différentes milieux agressifs

. Une analyse et une discussion des résultats obtenus tout
en faisant des observations sur le béton témoin composé a 100% des
sable naturels .Finalement une conclusion générale sur cette étude avec
des recommandations qui porte sur les particularités des sables des
carriéres ainsi que les mesures a prendre en compte lors de l'utilisation

de ces sables dans la fabrication du béton.
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Revue de documentation

1.1 Introduction :

Le béton est un matériau hétérogéne constitué d’une matrice cimentaire, fabriqué a
partir d’eau et de ciment, et des granulats. Il crée un réseau poreux dans lequel les
mouvements d’cau et les transferts de gaz sont possible. Ainsi, les capacités de transfert du
matériau sont fonction des propriétés microstructurales (porosité, distribution, tortuosité...)
[1].

Au fil des années I’étendue des performances des bétons physiques, mécaniques
esthétiques s’élargit sans cesse. Les caractéristiques du béton ont progressé pour répondre aux
demande des concepteurs afin d’avoir des résistances toujours plus importantes, des exigences
de durabilité plus fortes, des contraintes de mise en ceuvre (maitrise de la rhéologie,
maniabilité, etc.) ainsi qu’a de nouvelles exigences environnementales (épuisement des

ressources naturelles, ré exploitation des déchets de démolitions, etc.).

Les carrieres generent des milliers de tonnes de sables rarement utilisé dans la
fabrication des mortiers et bétons et ceux a cause de leurs taux €levés en particules fines (plus
de 30%), qui peut avoir des effets défavorables sur les propriétés du béton fais et durc.son
utilisation permet d’assurer une continuité granulaire nécessaire entre le ciment et le gravier

pour une meilleure cohésion du béton [2].

C’est cette polémique collective envers I’épuisement des ressources naturelles qui fait de
I’utilisation de sable de carriére un sujet d’actualité. Des programmes de recherches ont vu le
jour envers I’amélioration de [’utilisation des sables de carriére dans la confection des

mortiers et béton.

D’autre part, ces matériaux sont trés évolutifs et complexes.ils subissent lors de leur
préparation de grandes transformations physico-chimiques et structurales (réactions
d’hydratation du ciment) et ces transformation se suivent, avec une cinétique qui décline au
cours du temps, tout au long de leur vie(vieillissement ou maturation) et qui peux effectuer la

durabilité et conduire a la dégradation de ce dernier [3] .

Il est donc indispensable de maitriser parfaitement tous les paramétres pour comprendre

le comportement expérimental ou « in situ » du béton ; et ce, a partir de leur fabrication dans
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la suite de notre travail, des relations pertinentes entre ces propriétés est le comportement des
bétons.

1.2 Historicité du béton :

L histoire du béton montre que sa technique, bien fixée empiriquement par les Romains,
avec la chaux grasse et la pouzzolane, a évolué seulement au 19éme siecle, apres I’apparition
des chaux hydrauliques et des ciments.

L’invention de la chaux hydraulique par Louis Vicat en 1817, celle du ciment portland
par Aspdin en Ecosse en1824 et I’installation des premiers fours par Pavin de Lafarge au Teil
en France en 1830 préparent I’avénement du béton [Cimbéton, 2006] .

A I’origine, le béton était constitué d’un mélange de trois matériaux : le ciment, les
granulats et I’eau. Dans la plupart des cas, le ciment était du ciment Portland obtenu par
mélange homogeéne d’argile et de calcaire, ou d’autres matériaux contenant de la chaux, de la
silice, de I’alumine et de I’oxyde de fer, cuit a la température de clinkérisation puis broyé. Par
la suite, de petites quantités d’adjuvants chimiques ont été ajoutées au mélange afin

d’améliorer certaines des propriétés du béton a I’état frais ou durci. [4]

1.2.1 Définition du béton :

Le béton est actuellement 1’un des matériaux de construction les plus utilisés a travers le
monde (7 milliards de m3sont consommés chaque année dans le monde).il répond au mieux
aux différentes contraintes et exigences imposées aux batiments et aux ouvrages de génie
civil : stabilit¢ mécanique, étanchéité, tenue au feu, isolation acoustique et thermique,

durabilité, aspect de surface, et bien entendu respect de 1’environnement [5].

En outre, il représente 1’un des systémes les plus complexes parmi les matériaux
manufacturés de point de vue comportement, et cela malgré la simplicité de sa fabrication et

de sa mise en place, ainsi que son faible cout de revient.

D’autre part, le comportement du béton est li¢ a la variété des constituants et a leur
nature : ciment, granulats, adjuvant additions, ainsi qu’aux différents rapports entre les

constituants (Eau/Ciments).
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Figure 1.1 : Constituants et ordre de grandeur des proportions des constituants d’un béton
ordinaire.

1.2.2.Classification des bétons :

1.2.2.1.Selon la classe de consistance :
Il existe 5 classes de consistance des bétons (S1 a S5). La mesure de 1’affaissement est

réalisée a ’aide du cone d’ Abrams (Slump test). [6].

Tableau 1.1 : Classes de consistance. [7]

Classe de S1 S2 S3 S4 S5
consistance

Affaissement 10-40 50-90 100-150 160-210 >220
(mm)

Les consistances peuvent également étre spécifiées par d’autres essais, temps VEBE, indice

de serrage ou diamétre d’étalement.

1.2.1.2.Selon la masse volumique :

En général le béton peut étre classe en quatre groupes, selon la masse volumique [8] :
v' Béton trés lourd : p > 2500 Kg/ma.

v Béton lourd (béton courant) : p entre : 1800 - 2500 Kg/ms.

v Béton léger : p entre : 500 - 1800 Kg/ma.

v’ Béton trés léger : p < 500 Kg/ma.

Le béton courant peut aussi étre classé en fonction de la nature des liants :

v Béton de ciment (le ciment).
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v Béton silicate (la chaux).

v Béton de gypse (le gypse).

v' Béton asphalte.

1.2.1.3.Selon la résistance caracteéristique a la compression :

La norme EN 206 classe les bétons en fonction de leur résistance caractéristique a la
compression conformément au tableau (1.2), Dans ce tableau fccyl est la résistance
caractéristique mesurée sur cylindres (c’est cette résistance qui correspond a la résistance
caractéristique a laquelle il est fait référence dans I’Euro code 2), fck cube est la résistance

caractéristique mesurée sur cubes. Les valeurs soulignées sont les valeurs recommandées [9].

Tableau 1.2 : Classes de résistance du béton [7].

Classe de résistance a la Résistance caractéristique | Résistance caractéristique
compression minimale sur cylindres minimale sur cubes (Mpa)
(Mpa)

C 8/10 8 10

C 12/15 12 15

C 16/20 16 20

C 20/25 20 25

C 25/30 25 30

C 30/37 30 37

C 35/45 35 45

C 40/50 40 50

C 45/55 45 55

C 50/60 50 60

1.3 Les ajouts minéraux :
Différentes additions peuvent étre mélangées au ciment pour modifier les propriétés du
béton frais et durci [Nguyen, 2007]. Les principales sont les fillers calcaires, la fumée de

silice, la pouzzolane naturelle le laitier de haut fourneau et les cendres volantes. Ces additions
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minérales conferent aux bétons frais de meilleures qualités de maniabilité, augmenter la
cohésion et entrainent une diminution du ressuage et de la ségrégation du béton [El Barrak,
2005]. D’un autre c6té, les additions minérales améliorent aussi I’imperméabilité et la ténacité
aux attaques chimiques [Lapointe, 1997] [10].

Prodwts d Trydvatation (clinker + ean) Hydratation du chuker  Hydratation des ajouts
cimentaires
LLELE IR
. AT
1: *f ::'lt: AE TTItLile 1Ll
i L ¥ :
i Ca”
Aede s
/ "'!-.\ SaEaidBAEE |
Préapitations d'livdroxyde
de calcium non fixces de sikicare er d"almumare de calenun
(a)Hydratation d’un ciment sans (b) Hydratation d’un ciment avec
ajout ajout

Figure 1.2 : Hydratation d’un ciment [10]

1.3.1. Classification des ajouts minéraux dans le ciment Portland :
Ces matériaux proviennent principalement des sous-produits de 1I’industrie métallurgique,

des centrales thermiques a charbon, de la nature et sont classés selon la norme NF EN 197 1
en ajouts minéraux inertes et actifs [10].
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Tableau 1.3 : Classification des ajouts minéraux selon leur réactiviteé.

Type Réactivité Matériau

Hydraulique Ciments spéciaux-chaux
hydraulique

Hydraulique Latent Laitier granulé-cendres
volantes riche en calcium
(calciques)

Pouzzolanique Fortement réactif Fumée de silice

Moyennement Cendres volantes pauvre en
Réactif calcium, pouzzolanes
naturelles (verre volcanique,
tufs volcanique, terres a
diatomées)

Faiblement réactif
Scories cristallines

Inerte Non réactif Fillers (farine calcaire,...)
fibres, pigments colorants,
matieres expansives,
dispersions synthétique

1.3.2 Principaux ajouts minéraux inertes :

Ce sont des matériaux quasiment inertes, naturels ou synthétiques spécialement
sélectionnés et qui par leur composition granulométrique, améliorent les propriétés physiques
du ciment Portland : ouvrabilité, pouvoir de rétention d’eau. Parmi ces additifs on distingue
les fillers calcaires et les schistes calcinés [10].

% Fillers Calcaires :

Les fillers calcaires sont des produits obtenus par broyage fin de roches naturelles
(calcaires, basalte, bentonite, etc.) présentant une teneur en carbonate de calcium CaCOs
supérieure a 75%. Ces produits désignés dans le commerce comme fillers sont des poudres
fines a granulométries contrdlées et dont les plus gros grains ne dépassent pas 80 microns
[10].

Les fillers se différencient les uns des autres par :

v Leur origine, leurs compositions chimiques et minéralogiques, leurs défaut de structure,
les impuretés qui' ils contiennent.
v leur finesse, la forme des grains, leur état de surface.

v leur dureté, leur porosité.

PFE Année universitaire 2017/2018 Page 6




Chapitre I : Revue de documentation

Un filler est dit calcaire s'il contient au moins 90% de carbonate de calcium. Dans les
autres cas, le filler est désigné par le nom de sa roche d'origine.
% Schistes calcinés :

Les schistes acquieérent des propriétés hydrauliques et pouzzolaniques lorsqu’ils sont
thermiquement activés. C’est en particulier le cas des schistes houillers brulés dans les
chaudiéres [10].

% Sable de dune :

Le sable est un produit de la désagrégation lente des roches sous I’action des agents
d’érosion tels que I’air, la pluie...etc. Ce matériau se trouve en grande quantité dans les
régions sahariennes. Le sable de dune était utilisé depuis longtemps dans 1’exécution des
travaux de remblais, de fondations et les travaux routiers.

Le sable de dunes est un matériau d'une grande disponibilité en Algérie. Ce matériau est
pratiqguement non exploité, malgré les éventuelles caractéristiques qu’il peut présenter.

L'introduction de ce nouveau matériau dans la construction, peut soulager d’avantage le
domaine d’habitat, et contribuer au développement des régions du sud algérien, trés riches en
sable de dune [10].

1. 3.3 Principaux ajouts minéraux actifs :

7

% Le laitier granulé de haut fourneau :

Les laitiers sont des sous-produits de [I'industrie métallurgique. Leur composition
chimique comporte de 1’oxyde de calcium (40 a 50 %), silice (25 & 35 %), I’alumine (12
a 30 %) ainsi que la magnésie et d’autres oxydes en tres faible quantité. La norme distingue
deux classes de laitier A et B selon la maniére de traitement & la sortie du haut fourneau
[NF P 18-506] [3]:

- Le refroidissement lent a I’air, qui donne un matériau cristallisé sans aucun
pouvoir liant et qui peut contenir des éléments nuisibles aux bétons, ce qui améne leur

utilisation comme granulats pour les travaux routiers.

- le refroidissement brusque dans I’eau ou dans 1’air qui empéche la cristallisation, ce

qui la rend plus réactive et permet son utilisation dans les ciments et les bétons.

Demirboga [11] a montré en étudiant 1’effet du laitier granulé de hauts fourneaux (10 %),
qu’il engendrait une augmentation de la densité et une diminution de la résistance en

compression a 28 jours et une amélioration a 120 jours.
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D’autre part Oner et al. [12] ont étudié I’effet de la finesse sur la variation de
résistance des ciments avec du laitier de haut fourneau. Les résultats ont montré que les

meilleures valeurs de résistance ont été données pour une grande finesse.

Jianping et al. [13] ont étudié aussi I’effet de la granulométrie du laitier sur les
résistances mécaniques et la demande en eau. Les résultats ont montré que les résistances a
la flexion et a la compression augmentent avec la diminution de la taille des particules du
laitier de haut fourneau. D'autre part, les particules fines du laitier augmentent les

besoins en eau. De ce fait, il y’aura une augmentation du temps de prise.

1.3.5.2.1 La pouzzolane:
Les pouzzolanes sont un sous-produit composé essentiellement de silice et d’alumine
(entre 70 et 80 %). Elles peuvent étre d’origine naturelle ou artificielle. Les pouzzolanes
sont formées surtout d’éléments vitreux elles peuvent étre substituées au ciment a un

pourcentage qui peu allé jusqu'a 25 % [14].

A Les pouzzolanes forment des hydrate stables en présence d’eau. Elles jouent un réle
de remplissage des pores et de correcteurs granulaires. Elle modifie aussi le produit

interne de la phase alite [15].

Colak [16] a étudié plusieurs caractéristiques des pates de ciment Portland contenant
de la pouzzolane naturelle. Il a abouti au fait que :

- La substitution de 40 % de ciment Portland par la pouzzolane naturelle augmente

le temps de prise (4 a5 h).

- L’incorporation de la pouzzolane naturelle en remplacement du ciment Portland
a engendré une augmentation de la teneur en eau et de la porosité. De ce fait 1’utilisation de
superplastifiant est recommandée.

- La pouzzolane agit a long terme a cause des réactions avec I'hydroxyde de
calcium.

- La substitution d’un grand pourcentage de pouzzolane naturelle dans le ciment a
un effet néfaste sur la résistance au cycle gel-dégel et aux sulfates.

1.3.4 Intérét de I’utilisation des ajouts minéraux lors de la fabrication des ciments
Portland :
L’utilisation d’ajouts minéraux dans les industries du ciment et du béton présente des

avantages techniques, économiques et écologiques [10].
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< Intérét du point de vue technique :

L’incorporation des particules tres fines dans un mélange de béton permet d’améliorer sa
maniabilité et de réduire le besoin en eau a une consistance donnée (sauf pour les matériaux
de tres grande surface active, comme les fumées de silice). Les ajouts cimentaires améliorent
généralement la résistance mécanique, I’imperméabilité et la ténacité aux attaques chimiques.
Enfin, parce qu’ils permettent une faible chaleur d’hydratation des ciments composes, les
ajouts minéraux améliorent la résistance a la fissuration [10].
< Intérét du point de vue économique :

Le ciment portland est le composant le plus onéreux au cours de la production du béton,
puisqu’il est un matériau a forte intensité d’énergie. La plus part des ajouts susceptibles de
remplacer le ciment dans le mortier ou le béton sont des sous-produits, et a ce titre, nécessite
relativement moins d‘énergie, sinon aucune, et sont moins cotiteux que le ciment portland
[10].

% Intérét du point de vue environnemental :

La production d’une tonne de ciment Portland libére dans 1’atmosphére une quantité
quasi équivalente de gaz carbonique (COz2). En effet, la substitution d’une fraction de clinker
permet d’obtenir des ciments aux propriétés mécaniques exploitables, ce qui permet une
diminution de rejets de COz. Le taux de substitution de clinker est du méme ordre que la
diminution de rejet de CO2 [10].

I. 3.5 Les inconvénients d’utilisation des ajouts minéraux :
Retard de prise.

Résistance a la compression a jeune age plus faible.
Mdarissement plus long.

Résistance a I’écaille controversée.

RN N N

Le broyage et le transport plus cher [17].

I. 3.6 Role de I’ajout cimentaire :
¢ Réle de la granulométrie de ’ajout :

Les ajouts cimentaires finement broyés comblent les interstices granulaires inaccessibles
aux grains de ciment et rendent le mélange plus fluide ce qui permet de diminuer la quantité

d’eau [17].
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% Role pouzzolanique des ajouts cimentaire :

L’hydratation du ciment portland libére une grande quantit¢ de chaux a la suite de la
réaction de 1’hydratation du C3S et C2S (30% de la masse du ciment).cette chaux contribue
peu ou la résistance de la pate cimentaire hydratée. Elle peut méme étre responsable de
probléeme de durabilité puisqu’elle peut étre assez facilement lessivée par de I’cau ; ce
lessivage augmente alors la porosité dans le bétonné qui augmente la permeabilité de
lessivage.

Les ajouts cimentaires (actifs) reagissent avec cette chaux libérée par 1’hydratation du
ciment pour donner des C-S-H, véritable liant contribuant a 1’augmentation des résistances
mécaniques du matériau. L’idéal est d’avoir une ultrafine a grande cinétique de réaction, avec

des grains lisses (a défloculation facile) et a tres forte activité pouzzolanique [17].

Les réactions pouzzolanique sont les suivantes :

SiO2 + Ca(OH)2—> C-S-H
AI203 +Ca(OH)2— C-A-H

Ajouts minéraux

v
v v
Inertes Actifs
. ' ' '
Narurels Artificiels Naturels Artificiels
T T
. . . : }
Calcaire 1- Sable déchet Ornigine Orngine Roches
métalleurgique sédimentaire volcanique meétamorph-
2- Déchets 1ques
d’ennclhissement de secondaires
divers minerais i
3- Poussiére minérale
Argile
naturellemen
t cuite
v v v
1- Diatomite 1- Cendre volcanique 1- Laitier
2- Tripolis 2- Tuf volcanique métallurgique
3- Gaize 3- Pierre ponce 2- Déchet de brique
4- Gliege (roche argileuse 4- Trasse (vanété 3- Cendre
naturellement cuite) meétamorphique de tuf) 4- Déchet
S-vitrophires aggloportique
Figure 1.3 : Différentes types des ajouts minéraux. [17]
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1.4 Les granulats :

La définition de granulat est donnée par la norme XP-P 18.540 : « ensemble de grains de
dimensions comprises entre 0 et 125mm destiné notamment & la confection des mortiers et
des bétons ». Les sables sont des granulats dont le diametre du plus gros grain doit étre
inférieur a 2mm. Les granulats ont une influence importante sur les performances mécaniques
et sur les déformations différées du béton obtenu. En effet ils ont, en régle générale, de
meilleures performances mécaniques que la pate de ciment. L’origine du granulat doit étre
prise en compte pour 1’explication du comportement différé du béton en conditions séchantes
a température ambiante, et a hautes températures.

Les granulats peuvent également contribuer a la dégradation d’une structure en béton. En
effet les granulats ne subissent pas de déformations différées a 1’échelle de la durée de vie des
structures. Les déformations différées de la pate de ciment sont donc empéchées ce qui se
traduit par :

- Des déformations différées a 1’échelle du béton bien plus faibles que celles observées sur
pate de ciment.

- L’apparition de contraintes internes auto induites (sans chargement mécanique extérieur)
dans la pate de ciment et les granulats.

La forme et la rugosité des granulats ont une grande influence sur la compacité du
mélange granulaire, qui est également sensible a la granulométrie (distribution de taille des
granulats utilisés dans un béton donné). La granulométrie a pour but d’optimiser la réduction
du volume des vides afin d’améliorer les caractéristiques mécaniques du béton [18]. La forme
et la nature (calcaire, siliceuse, silico-calcaire) des granulats choisie joue également sur
I’adhérence avec la matrice cimentaire. Les granulats utilisés pour le béton sont d'origine soit
naturelle, soit artificielle, soit recyclée.

I.4.1 Les principes de fabrication des granulats :

Il n'est pas toujours possible de trouver dans la nature des gisements de granulats qui ont
exactement les caractéristiques techniques desirées leur permettant de remplir sans traitement
les fonctions auxquelles on les destine. 1l faut impérativement les transformer dans des
installations de production, ou bien les fabriquer en concassant et en tamisant des morceaux
de roches abattus par dynamitage sur le front de taille d'une carriére. [19]

Les granulats sont donc produits suite aux quatre opérations suivantes:

e ['extraction de la matiere premiére;

e |e concassage;
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o le criblage;

o le stockage avant expédition.
Parfois, une opération complete, remplace un de ces quatre traitements, par exemple ; la
cuisson des nodules d’argile de schiste expansé prend place entre le concassage et le criblage
et lorsque les nodules sont moulés, le concassage est supprimé.
Le concassage est une opeération primordiale dans le cas des granulats de carriére ; intéressant
généralement que les classes granulaires.
Il faut donc distinguer les sources pour décrire les particularités de la fabrication, mais on se
bornera aux principes généraux car I’équipement nécessaire est extrémement divers suivant le
site, la nature des matériaux, les qualités a produire, les conditions économiques. [20]
Les granulats concassés présentant des caractéristiques qui dépendent d’un grand nombre de
parametres :
e Origine de la roche
e Régularité du banc
o Degré de concassage
La sélection de ce type de granulat devra étre faite avec soin.
Enfin, les granulats concassés sont issus généralement de deux familles de roches massives :
les roches massives éruptives et les roches massives sédimentaires.
a) Roche massive éruptive :
L’origine de ces roches résulte du refroidissement d’un magma (granite, diorites,
basaltes,...), ou de la transformation des roches plus superficielles sous 1’effet d’une
élévation de la température ou de phénomenes multiples et complexes (roches
métamorphique : quartzites,...).
Ces roches, d’aspect massif sont dures et difficile travailler, leur extraction et
concassage (réduction granulométrique) nécessite I’emploi de moyens importants.
De ce fait I’exploitation de ces matériaux est moins répandue que les granulats
alluvionnaires, malgré qu’ils conviennent bien a la confection des bétons vu leur
excellentes performances.
b) Roches massives sédimentaires :
Les roches massives sédimentaires se sont formées a la surface des continents et
au fond océans. Elles englobent notamment les roches siliceuses, les roches de

calcaires, et les roches carbonatées (accumulation de débris de coquilles ou de
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coraux). Ces roches se distinguent des précédentes par leurs conditions de gisement et
a leur difficulté d’acces vu leur répartition géographique.
Ainsi, il s’agit donc aussi d’une ressource moins répandue que les granulats
alluvionnaires [20].

1.4.2 Types des granulats :

1.4.2.1 Les granulats des carriéeres :

IIs sont produits a partir de bancs rocheux. Pour le carrier, la connaissance approfondie
des bancs de son gisement est évidement primordial puisque les caractéristiques des granulats
produits dépendent de la roche et de la structure des bans, par exemple, si un banc calcaire dur
est tres fissuré, étant rempli d’argile, le sable de concassage contiendra beaucoup de fines
argileuses.

L’extraction se fait par abattage a 1’explosif aprés que la découverte (terre végétale et
roche altérée surplombant le front de taille) ait été éliminée au bouteur, I’abattage doit se faire
selon les régles de I’art, I’'usage de I’explosif étant treés réglementé pour des raisons de
sécurité et de nuisances a 1’égard de la collectivité [20].

1.4.2.2 Les granulats alluvionnaires :
L’extraction se fait classiquement par une pelle mécanique en site terrestre et par dragage en
site aquatique.

Ce sont essentiellement les conditions économiques de I’installation et du marché qui
déterminent le choix du matériel a utiliser.

Contrairement au cas de l’exploitation en carriere, le concassage est une opération
auxiliaire puisqu’on concasse les classes granulaires non demandées pour augmenter la
production des classes déficitaires, le matériel de concassage est donc choisi en conséquence
[20].

1.4.3 Procédure de fabrication des granulats :

Les granulats proviennent de 1’exploitation des gisements naturels qu’ils soient d’origine
alluvionnaire ou marine, ou issue de concassage des roches massives(calcaires ou
éruptives).leur nature, leur forme et leurs caractéristiques varient en fonction des gisements et
des techniques de production[21].

On outre, quelque soit le type de granulats, leurs productions peuvent se decomposer en
trois opérations : I’extraction, le traitement, le chargement et le transport.

1.4.3.1 L’extraction :

1.4.3.1.1 Granulats alluvionnaires :
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Les granulats alluvionnaires sont issus de 1’érosion par les eaux de riviéres, fleuves, oued
des différentes roches.

De ce fait, il existe deux méthodes principales d’extraction reposant sur la présence ou
non d’eau ou sein du gisement.

En premier lieu lorsque le gisement a exploiter se situe au-dessus de la nappe phréatique
(figure 11.4). L’extraction s’effectue directement a la surface du gisement a d’engins de

travaux publics (pelleteuse ou chargeurs) [22].

Figure 11.4 : Gisement au-dessus de la nappe phréatique

En second lieu, lorsqu’une partie de gisement est situé sous le niveau d’eau (figure 11.5)
dans ce cas I’extraction ce fait a I’aide d’engins qui peuvent s’adapter a la situation : dragues a

godets, drague a benne, drague suceuses, drague a pelle [22].

Figure 1.5 : Gisement sous la nappe phréatique
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1.4.3.1.2 Granulats concasses :

a. Ladécouverte :

La roche saine (exploitable) d’un site peut étre accessible qu’aprés décapage de la couche
de terre végétale et des roches altérées (figure 11.6). Ces deux derniers seront stockés sous

forme merlon, pour étre réutilisés lors du réaménagement du site [22].

‘ Terre végétale

Figure 1.6 : Localisation de la roche exploitable

b. L’abattage :

L’abattage consiste a défragmenter la matiére premiere par 1’utilisation d’explosifs. Les
tirs de mine provoquent 1’abattage d’une grande quantité¢ de matériaux €clatés, dont la taille
pouvant dépassernlmeétre dans leur plus grande dimension.

Le montant des fines générées au cours de ’abattage peut étre aussi élevé que 20% [22].

L’opération d’abattage se fait en trois étapes :

« Implantation et forage des trous : des forages sont effectués minutieusement dans
les roches massives et dans diametre varie en fonction du volume a abattre.

» Chargement d’explosif : les explosifs sont chargés par des artificiers dans les forages
méthodiquement.

« Tir: la réduction dimensionnelle se fait dans cette derniére étape. il est exécuté de
facon limité vu les nuisances (nuisances sonores, vibration et projection) qu’il
engendre.

1.4.3.2 Le chargement et le transport :

Cette opération intermédiaire entre 1’extraction et le traitement doit se faire de la
meilleure fagon qui soit pour des optimisations économiques (réduction de la distance entre
I’installation d’extraction et 1’installation de traitement).

Le transfert des matériaux (tout-venant), qu’ils soient concassés alluvionnaires, peut

s’effectuer par des convoyeurs a bandes (photo 11.1), ou moyen d’engins roulants.
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Photo 1.1 : Convoyeurs & bandes Photo 1.2 : Engins roulants

D’autre part, le transport des matériaux alluvionnaire dans le cas des exploitations
immergeées, peut s’étende a d’autres moyens tels que I’emploi de bateaux ou de barges.
L’utilisation couplée de plusieurs moyens de transport s’avere treés souvent la solution la plus
efficace [23].
1.4.3.3 Le traitement :

Les granulats sont produits au cours de cette derniére étape a partir de roches ou
d’alluvions extrait et ayant des caractéristiques physiques et chimiques normalisées.

Le traitement s’effectuer au sein de la carriere, par des installations automatisées et

controlées, et s’étale sur Sphases :
e L’élimination des imputées
e Le concassage/broyage
e Lecriblage
e Lelavage
e Le stockage et expédition
1. 4.3. 3.1 L’élimination des impuretés :
Cette opération consiste a éliminer les matériaux terreux qui sont collés a la surface des
grains a 1’aide d’un pré-cribleur vibrant (tamisage), ou dans cas pre-lavage.
Les matériaux traités sont ensuite pré-stockés prés du poste primaire, afin d’assurer

I’approvisionnement de 1’installation pour étape suivante.
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1.4.3.3.2 Le concassage /broyage :

Le concassage et le broyage sont des opérations mécaniques qui consistent a réduire la
taille de la matiére premiére. Ces opérations se font en plusieurs étapes, dans des appareils
communément appelés concasseurs, afin d’obtenir une série de granulats. Cette phase est
considérée comme étant un facteur clé dans la production réussie de sable et de graviers[24].
Le processus de concassage passe par différentes phases :

e Phase primaire : la roche extraite est fragmentée et passe de 1’état de blocs a 1’état de

pierres (<250mm).

e Phase secondaire et phase tertiaire : au cours de ces étapes, les matériaux trop gros
sont dirigés vers des concassages dits secondaire, puis tertiaire, ou des matériaux de
plus en plus fins sont obtenus (0 /14mm).

e Phase quaternaire : les blocs de roches massives, issus des tirs de mines, peuvent subir
jusqu’a quatre phase de concassage et de broyage avant que les dimensions des
granulats recherchés ne soient obtenus.

Une sélection des grains (pré-criblage), s’effectue entre chacun de ces concassages successifs
afin de ne faire passer que les éléments inférieurs a la taille voulue entre les mailles.
Dans le cas des granulats alluvionnaires, le processus de concassage est rarement effectue.
Sauf en cas de présence d’éléments de taille importante (galets, gros graviers) [23].
D’autres parts, chaque étape de concassage des granulats (primaire, secondaire, tertiaire voir
quaternaire) passe par un concasseur. Les principaux types de concasseurs utilisés dans les

carrieres sont présentés dans le tableau.

Tableau 11.4 : Les principaux concasseurs utilisés [25]

Concasseur a Concasseur Concasseur a Concasseur a
machoire giratoire cylindre percussion
Phénoméne Compression Compression Ecrasement Projection
Etape de Primaire Primaire Secondaire Secondaire
concassage Secondaire Tertiaire Tertiaire
Tertiaire Quaternaire Quaternaire

llustration
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» Concasseur a machoire : Le matériau est comprime entre une piece broyante
fixe et une piéce mobile.

» Concasseurs giratoires (concasser a cone) : 1l se compose d’une large
ouverture permettant d’accueillir les plus gros blocs. La base compose d’une
piéce broyante, appelée « le cbne », qui oscille a I’intérieur d’une picce fixe
appelée anneau de broyage ou « bol » [2].

» Concasseur a cylindre : ¢’est un appareil constitué de deux piéces broyantes
mobiles, tournant dans le méme sens pour obtenir des éléments de
granulométrie affinés.

» Concasseur a percussion : C’est un nouveau type de concasseurs. L’élément
central de I’appareil tourne a trés grande vitesse, tout en projetant les matériaux
entre eux ou sur des enclumes.

% Choix du type de concasseurs :
Le choix de broyeurs est une opération délicate, elle dépend du type de roche qui doit étre
traitée et du produit final exigé. D’autre part, les concasseurs représentent un investissement
important. La productivité de D’installation, et le prix du produit final en dépendent
énormément. En autre, la qualité du produit est un parametre de la plus haute importance.
En effet, la plupart des fines de carriére sont produits au cours du processus de concassage, et
pré-criblage de la roche. Le pourcentage de fines augmente avec 1’augmentation des d’étapes
de concassage.
De plus, le broyeur utilisé controle aussi le montant des fines produites. A titre d’exemple :
Les broyeurs a percussion ont tendance a produire 25 a 30% plus de fines que les concasseurs
de compression, tels que les concasseurs a machoires et concasseurs giratoires.
En fin, d’un point de vue énergétique et afin de satisfaire la demande, il faut souligner que
I’obtention du sable de carriere nécessité plus de temps de broyage que les graviers. Il faut
noter que la quantité d’énergie utilisée est proportionnelle a la taille des granulats; on
consommera 1000 fois plus d’énergie pour obtenir des granulats de 1cm que des granulats de

10 cm [25].
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Photo 1.3 : Opération de concassage

1.4.3.3.3 Le criblage :

C’est une sorte de tamisage, qui permet de sélectionner les grains, pour obtenir
différentes classes de granularités normalisées (gravillons, sable). Le criblage s’effectue sur
des grilles perforées (métallique, caoutchoucs, tissus synthétiques), communément appelées
« cribles ». 1l existe des cribles vibrants inclinés et des cribles vibrants horizontaux.

Le criblage a généralement deux vocations dans la chaine de production [25] :
» Une vocation technique : qui consiste a trier et orienter des granulats, vers des unités
de broyage et de concassage. Cette vocation a pour but :

e D’¢éliminer Les particules inférieures a la taille voulue

e D’¢viter I'usure et le surcharge du concasseur par des particules non exploitables

e D’augmenter le rendement du concasseur
e De diminuer le cout énergétique
» Une vocation de classement : qui consiste a séparer les granulats suivant leur grosseur

(criblage final). 1l dépend de plusieurs du cone se
» parametre :
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e Laquantité des matériaux a cribler

e Ladimension du crible

e L’amplitude et la vitesse de criblage

e Le nombre de criblages des matériaux
1.4.3.3.4 Le lavage :

Le lavage vise a améliorer la propreté des matériaux (concassé ou alluvionnaire) afin
d’avoir des matériaux « propres », qui sont réservés a la fabrication des bétons. En effet la
présence de poussicres, d’argiles ou de particules végétales, mélangées ou enrobant les
granulats, peut les rendre impropres aux usages auxquels ils sont destinés. Car cela empéche
leur adhérence avec les liants (ciment, chaux, laitier ou bitume).

D’autre part, et en fonction de I’'importance et de la nature des particules, il existe
différents niveaux de traitement. Ces traitements peuvent étre [24] :

» Simple : consiste en un ringage rapide et cela, pour les matériaux faiblement argileux
ou contenant des particules fines.

» Complexe : consiste a faire plusieurs lavages successifs réalisés dans des postes de
lavage. Ces derniers sont constitués d’appareils tel que : débourbeurs, et cyclones
laveurs, et cela pour les matériaux trés argileux.

Enfin, le lavage des matériaux utilise des quantités d’eau variables en fonction du degré de

propreté recherché. Des installations de traitement ont vu le jour, afin de pouvoir procéder au
recyclage des eaux de lavage. Ces installations fonctionnement en circuit fermé (pas de rejet

vers le milieu naturel).
1.4.3.3.5 Stockage et expédition:

Une fois que les granulats ont été traités et triés selon leurs granulométries. Les
produits obtenus ayant les caractéristiques voulues seront acheminés vers des aires de
stockage (Photo 11.4).

Enfin, selon la demande du client et des moyens existants, les produits stockés sont

acheminés vers leur destination avec différents modes de transport.

D’autre part, la distance moyenne entre les carrieres et les lieux de consommation a
augmenté ces derniéres années [23]. A titre d'exemple, un pays comme I’Algérie
posséde 197 unités d'extraction de granulats, dont 49 % qui se localisent majoritairement a
I'Est du pays.

De ce fait, parfois le transport de ces matériaux revient particulierement cher est ceci
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quand la plupart des unités de production sont localisées en un seul point (Est de
I’ Algérie).

1.4.3.3.6 Suivi et controle de qualité:

Pendant toute la durée de production, une unité spécialisée, dont dispose toute
carriere, procéde au controle régulier par différents essais de la qualité et de la
conformité des produits (granulométrie, forme, dureté, propreté...). Toute anomalie
détectée par cette unité est directement envoyée a 1’unité de production, qui doit faire des
rectifications afin de rendre le produit apte a 1’utilisation (augmentation ou réduction du
débit de broyage, vérification des parametres liés au criblage, Vérification du processus de
lavage des granulats) [23].

L'objectif de ces contrbles est de vérifier le respect des exigences en matiére de santé,
de sécurité, de tracabilité, de protection du consommateur et de I'environnement afin de

pouvoir apposer le marquage CE « Conformité européenne » sur ces granulats.

Photo 1.4 : Aires de stockage

1.4.4 Les caractéristiques des granulats :
1.4.4.1 Les caractéristiques géométriques :
% Granulométrie :

La granulométrie permet de déterminer 1’échelonnement des dimensions des grains
contenus dans un granulat.

Elle consiste a tamiser le granulat sur une série de tamis a mailles carrées, de dimensions
d’ouverture décroissantes et a peser le refus sur chaque tamis. Les ouvertures carrées des

tamis sont normalisées et s’échelonnent de 0,08 mm a 80 mm.
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La courbe granulométrique exprime les pourcentages cumulés, en poids, de grains
passant dans les tamis successifs.

Les courbes granulométriques des différents granulats peuvent étre déterminées par
I'essai de I'analyse granulométrique [NF P 18-560] [20].

% Classes granulaires :

On trie les granulats par dimension au moyen de tamis (mailles carrées) et de passoires
(trous circulaires) et on désigne une classe de granulats par un ou deux chiffres. Si un seul
chiffre est donné, c'est celui du diametre maximum D exprimé en mm; si I'on donne deux
chiffres, le premier désigne le diametre minimum d, des grains et le deuxieme le diameétre
maximum D.

Un granulat est caractérisé du point de vue granulaire par sa classe d/D. Lorsque d est
inférieur a 2 mm, le granulat est désigné 0/D.
Il existe cing classes granulaires principales caractérisées par les dimensions extrémes d et D
des granulats rencontrés (Norme NFP18-101) :

° Les fines 0/D avec D < 0,08 mm.

° Les sables 0/D avec D < 6,3 mm.
. Les gravillons d/D avec d >2 mm et D < 31,5 mm.
. Les cailloux d/D avec d > 20 mm et D <80 mm

o Les graves d/D avec d > 6,3 mm et D < 80 mm [20].
% Module de finesse :

Les sables doivent présenter une granulométrie telle que les éléments fins ne soient ni
en exces, ni en trop faible proportion. S’il ya trop des grains fins, il sera nécessaire
d'augmenter le dosage en eau du béton tandis que si le sable est trop gros, la plasticité du
mélange sera insuffisante et rendra la mise en place difficile. Le caractére plus ou moins fin
d'un sable peut étre quantifié par le calcul du module de finesse (MF). Celui-ci correspond a
la somme de pourcentages des refus cumules, ramenés a l'unité, pour les tamis de modules 23,
26, 29, 32, 35, 38. Ce parametre est en particulier utilisé pour caractériser la finesse des sables
a bétons [20].

« Forme des granulats :

La forme d'un granulat est définie par trois grandeurs geomeétriques :

v" Lalongueur L, distance maximale de deux plans paralléles tangents aux extrémités du
granulat.

v L'épaisseur E, distance minimale de deux plans paralléles tangents au granulat.
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v' La grosseur G, dimension de la maille carrée minimale du tamis qui laisse passer le
granulat [23].

Figure 11.7: Forme d'un granulat [23].

*

s Coefficient d’aplatissement :

Coefficient d’aplatissement caractérise la forme du granulat a partir de sa plus grande
dimension et de son épaisseur. Il est déterminé par un double tamisage d’abord au travers de
la série des tamis a mailles carrée utilisée pour I’étude de la granulométrie. Puis par un second
tamisage des refus retenus sur les différents tamis sur une série de grilles a fentes paralléles, le
rapport entre les dimensions des tamis et des grilles étant de 1,58.

La norme [NF P 18-561] définit les modalités de sa mesure [23].

1.5 Le sable :

Le sable est un élément inerte entrant a 35 % dans la composition du volume du béton,
c’est pour cela qu’il est considéré comme I'un de ces principaux constituants. L’utilisation
de ce dernier permet d’assurer une continuité granulaire nécessaire entre le gravier et le
ciment, pour une meilleure cohésion du béton [5].

1.5.1 Sable de carriere

Le sable de concassage résulte du découpage et broyage de grande pierre de carriére.
Leurs formes sont souvent plus anguleuses avec des surfaces plus rugueuses que les granulats

naturels, qui sont plus ronds avec des surfaces plus lisses.

Les propriétes globales du sable de concassage: la morphologie, la dureté, la densité, la
stabilite physique et chimique, ainsi que la couleur, dépendent de la source d’extraction

[5].
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1.5.1.1 Emploi du sable de carrieres dans le béton

En les récentes années, il a eu lieu un intérét croissant de 1’utilisation du sable concassé
obtenu des carriéres de calcaire dans quelques pays ou le sable alluvionnaire n’est largement
disponible. D’ailleurs, la demande en agrégats pour produire le béton est encore élevée

pendant que les ressources naturelles sont en décroissance.

Une large quantité de matériau a la dimension de filler est produite durant le processus de
concassage des calcaires peu solides en particulier, qui peut étre utilisée comme agrégat.
L’utilisation de ce matériau est bénéfique pour I’amélioration du béton de sorte a décroitre le
contenu en air. Pour plusieurs années, le calcaire a été de plus en plus utilisé dans le béton
comme gros agrégat, filler ou constituant principal du ciment. Il est utilisé dans le béton haute
performance comme dans celui d’ordinaire. Comparé au béton ordinaire, avec le méme
rapport E/C et méme ciment, le béton avec une teneur élevée de filler et une répartition

convenable, possede généralement des caractéristiques améliorées dans la résistance.

Certaine quantité de fillers dans le béton favorise 1’amélioration de cohésion.
Cependant, une quantité excessive de fillers tend a croitre le besoin en eau et dégrade
I’adhérence agrégat-pate du ciment. Les fillers aident a réduire le contenu total d’air dans le
béton. Par conséquence, ¢a va contribuer a améliorer la qualité du béton. La poussiére du
calcaire concasseé est utilisée comme matériau filler dans le ciment, ou agrégat pouvant avoir
quelques effets bénéfiques sur le béton dépendant du taux de substitution et de la composition
chimique de la poussiére.

Les granulats concassés issus de roche massive conviennent a la confection des bétons
hydrauliques et a I’exécution des travaux de viabilité courants [26].

Les béetons confectionnés a partir de granulats concassés de roche massive ont une
moins bonne maniabilité que les bétons de granulats alluvionnaires. Ceci est di a la nature
anguleuse, écaillée et allongée de grains de granulats concassés [27]. Pour atteindre une
maniabilité comparable a celle des bétons de granulats alluvionnaire, il est nécessaire
d’apporter une quantité d’eau supérieure au mélange et d’augmenter le dosage en ciment dans
des proportions variant de 10 a 30 kg/m3 [28].

Toutefois, la demande en eau des bétons de granulats concassés peut étre réduite en
utilisant du sable alluvionnaire comme granulat fin. L’addition d’un plastifiant est également

recommandée toujours dans le but d’améliorer la maniabilité des bétons frais [29].
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Concernant la résistance mécanique, les bétons fabriqués avec des granulats concassés de type
basalte ont généralement des résistances a la compression supérieures a celles des bétons de
gravillons alluvionnaires [30, 31].

Par ailleurs, a résistance a la compression égale, les résistances a la flexion des bétons
de gravillons concassés peuvent étre entre 10 a 20 % supérieures a celles des bétons de

gravillons alluvionnaires [31].

1.6 Le ciment :

Le ciment est un «liant hydraulique». Par «liant», il est sous-entendu une matiére
susceptible d’en agglomérer d’autres. Le qualificatif « hydraulique » précise, d’une part, que
ce liant durcit par gachage a 1’eau, sans addition d’un autre corps réactif et, d’autre part, qu’il
durcit, non seulement dans 1’air, mais également dans 1’eau. Notons au passage qu’un liant «
pouzzolanique » a besoin d’une activation pour acquérir ce caractére d’hydraulicité. La
substance qui va jouer le role d’activant est le plus souvent de la chaux (chaux ajoutée ou
libérée par la réaction de prise d’un liant hydraulique). Mélangé a certains sols ou granulats, et
en présence d’eau, le ciment crée progressivement une cohésion croissante au sein du
mélange qui se traduit par I’obtention de matériaux rigides et durs a performances mécaniques
élevées, compatibles avec les exigences souhaitées d’un matériau de construction [32].

1.6.1 Processus de fabrication du ciment :

En principe, la fabrication du ciment Portland est simple. Elle est faite a partir des
matieres premieres abondantes. Des matiéres premiéres mélangées, habituellement calcaire et
argile, sont chauffées dans un four de 1400 a 1600 C°, la température a laquelle ces matériaux
agissent l'un sur l'autre chimiquement pour former les composants du ciment Portland. Une
attention considérable est prétée aux diverses étapes du traitement pour maintenir le bon
contréle de qualité. Ce traitement exige 60 a 80 opérations séparees et continues, l'utilisation
de beaucoup de machines lourdes et d'équipement, et la consommation des grands nombres de

carburant et d'énergie électrique [32].
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Figure 1.8: Les étapes de fabrication des ciments [32].

1.6.2 Hydratation du ciment :

Le ciment Portland contient quatre constituants principaux :

v le silicate bicalcique 2Ca0, SiO2 (ou C2S).

v lesilicate tricalcique 3Ca0, SiOz (ou, par abréviation, CsS).

v I’aluminate tricalcique 3CaO, Al203 (ou C3A).

v' I’alumino-ferrite tétracalcique 4Ca0, Al203, Fe203 (ou C4AF).

L'hydratation du ciment Portland représente la réaction qui se fait entre les phases
d'aluminate et les silicates de calcium anhydres avec de l'eau pour former des phases
hydratées. Ces hydrates solides occupent plus d'espace que les particules anhydres et le
résultat est une masse renfermée rigide dont la porosité est une fonction du rapport de I'eau au
ciment (E/C) dans le mélange original. Si le mélange a la plasticité suffisante pour se rendre
compacte entierement, du fait que le rapport E/C sera faible, la résistance a la compression de
la pate du ciment hydraté, du mortier ou du béton sera élevee et ainsi que la résistance a la
pénétration par des substances venant du milieu extérieur sera élevée.

Par hydratation, les silicates tricalcique C3S et bicalcigue C2S donnent du silicate
monocalcique hydraté CSH, ainsi que de la chaux libre hydratée CH dite « portlandite »,
formant un gel micro- cristallin a I’origine du phénoméne dit "de prise", les equations
suivantes récapitulent approximativement Les réactions d’hydratation :
C3S+4.3H=C1.7SH3+ 1.3CH

C2S + 3.3H =C1.7SHs + 0.3CH
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Ce sont les cristaux de silicate monocalcique hydratés qui, en se fixant entre eux et aux
constituants du matériau ou ils ont pris naissance, conférent a ce dernier sa résistance. C’est le
développement et la multiplication de ces microcristaux dans le temps qui expliquent
I’augmentation des résistances mécaniques. Le matériau durci est une véritable « roche

artificielle » qui évolue dans le temps et en fonction des conditions extérieures [32].

1.6.3 Classification des ciments :
1.6.3.1 Classification des ciments en fonction de leur composition :

Les ciments constitués de clinker et des constitués secondaires sont classés en fonction
de leur composition, en cing types principaux par les normes NF P15-301 et ENV 197-1. lls
sont numérotes de 1 a 5 en chiffres romains dans leur notation européenne (la notation
francaise est indiquée entre parenthese) [33] :

CEM I : Le ciment portland (CPA-dans la notation francaise).

CEM 11 : Le ciment portland composé (CPJ).

CEM 111 : Le ciment de haut fourneau (CHF).

CEM IV : Le ciment pouzzolanique (CPZ).

CEMV : Le ciment au laitier et aux cendres (CLC).

La proportion (en masse) des différents constituants est indiquée dans le tableau suivant. Les
constituants marqués d’une étoile(*) sont considérés comme constituants secondaires pour le
types de ciment concerné, leur total ne doit pas dépasser 5%. (Les fillers sont considérés
comme des constituants secondaires) [33].

11.6.3.2 Classification des ciments en fonction de leur résistance normale :

Trois classes sont définies en fonction de la résistance normale a 28 jours, des sous
classes (R) sont associés a ces 3 classes principales pour désigner des ciments dont les
résistances au jeune age sont élevées. Ces classes sont notées, classe 32.5, classe 42.5, classe

52.5, elles doivent respecter les spécification et valeurs garanties du tableau suivant.
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Tableau 1.5 : Spécification et valeurs garanties en fonction de la classe

Classe | Classe a la compression (Mpa) Retrait | Début | Stabilité
EN 196-1 a28j |de
prise
Au jeune age a 28 jours P 15- EN EN 196-3
433 196-3
2 jours 7 jours | mini maxi (um/m) | (min) (min)
325 - (17.5) | =325 | <525 | <800 >90 <10
(30)
325R | >135 - >325 | <525 | <1000 |>90 <10
(12) (30)
42.5 >12.5 - >425 | <625 | <1000 |=>60 <10
(10) (40)
425R | >20 - >525 [<625 | <1000 |>60 <10
(18) (50)
52.5 >20 - >52.5 - - > 60 <10
(18) (50)
525R | >30 - >52.5 - - > 60 <10
(28) (50)

1.6.3.3 Classification des ciments suivant le type d'environnement :

Certains ciments ont des propriétés supplémentaires leur permettant de s'adapter a des
environnements spéciaux de type :

» Ciment PM (NF P 15-317) : Résistant a I'eau de mer est un ciment courant possédant
des caractéristiques physiques et chimiques complémentaires (teneur limitée en

aluminate tricalcique) qui lui donne une résistance accrue a I'agression des ions sulfate

en présence d'ions chlorure, au cours de la prise et ultérieurement[34].

» Ciment ES (XP P 15-319) : Résistant aux eaux sulfatées est un ciment courant
présentant des teneurs limitées en aluminate tricalcique (C3A) afin d’avoir

une résistance accrue a l'agression des ions sulfate au cours de la prise et ultérieurement [35].
» Ciment CP (NF P 15-318) : pour béton précontrainte, on distingue deux types de ciment
qui différent par leur teneur en ions sulfure SO4-2 [36]:

v' Ciments de la classe CP1 : contenant moins de 0.7 % d’ions sulfure recommandé pour
la précontrainte par post-tension.

v" Ciments de la classe CP2 : contenant moins de 0.2 % d’ions sulfure recommandé pour
la précontrainte par prés-tension.

Il existe par ailleurs des ciments spéciaux reépondant a des conditions spécifiques

(durcissement tres rapide, résistance aux fortes chaleurs ou aux agressions chimiques), c’est le

PFE Année universitaire : 2017/2018 Page 28



Chapitre I : Revue de documentation

cas du ciment alumineux fondu, tres résistant aux milieux acides.
1.7 L’eau :

L’eau distribuée par les services publics sert de référence pour la formulation du béton
car elle répond en général aux prescriptions de la norme (NF EN 1008). Cette eau ne doit pas
présenter un exces d’impuretés (NF EN 1008, 2003) qui peuvent détériorer les propriétés des
bétons (résistance, propriétés esthétiques, corrosion des armatures, etc.).

Une partie de I’eau ajoutée au béton est mobilisée par les granulats (absorption,
adsorption), alors qu’une deuxiéme partie est consommeée par 1’hydratation, et une troisiéme
partie reste libre dans la matrice du béton. Cette derniére est principalement responsable de la
fluidité du béton, en agissant sur la concentration en solides de la suspension entre les
granulats [37].

L’augmentation du dosage en eau entrainera une augmentation de la fluidité de la pate de
ciment en diminuant la concentration en solides, ceci est traduit par une diminution du seuil
de cisaillement et de la viscosité.

1.7.1 Classification des types d’eau :
En général, I'aptitude a I'emploi de I'eau pour la production de béton dépend de son origine.
Les types suivants peuvent étre distingués :
1. Eau potable :
Cette eau est considérée comme appropriée pour la fabrication du béton et ne nécessite aucun
essai [38].
Dans notre travail, en va utiliser I'eau potable disponible au niveau de notre université.
2. Eaux d'origine souterraine :
Ces eaux peuvent étre appropriées, mais doivent étre soumises a des essais [38].
3. Eaux naturelles de surface et eaux de rejet industrielles :
Ces eaux peuvent étre appropriées, mais doivent étre soumises a des essais [38].

4. Eau de mer et eaux saumatres :

Ces eaux peuvent étre utilisées pour la production de béton non arme, mais ne conviennent
pas en genéral a la production de béton armé ou précontraint [38].
5. e. Eaux usees :

Ces eaux ne conviennent pas pour la fabrication du béton [38].
1.8 Les méthodes de composition des bétons :

L'étude de la composition d'un béton consiste a définir le mélange optimal des différents

granulats dont on dispose, ainsi que le dosage en ciment et en eau, afin de réaliser un béton
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dont les qualités soient celles rechercheées pour la construction de I'ouvrage ou de la partie
d'ouvrage en cause [39]. Cette composition a donner a un béton dépend des qualités que I'on
désire, des besoins a satisfaire et des moyens dont on dispose pour le réaliser. Les méthodes
proposées sont nombreuses et il n'est pas possible de les citer toutes; elles aboutissent a des
dosages « volumétriques » ou de préférence « pondéraux », le passage de l'un a l'autre
pouvant toujours se faire, si nécessaire, par la connaissance de la densité apparente des
granulats en vrac [39]. Ces méthodes sont dites a « granularité continue » et d'autres a «
granularité discontinue »; la premiére permet d'obtenir des bétons plus plastiques et de bonne
ouvrabilité, par contre la seconde conduit a des bétons a maximum de gros éléments et
minimum de sable présentant en général des résistances en compression un peu supérieure
mais parfois au détriment de I'ouvrabilité. Cependant, on peut estimer que pratiquement la
plupart des bétons actuellement utilisés sont a granularité continue[39]. De nombreux
spécialistes se sont penchés sur cette question. Mais quelques méthodes sont plus utilisées,
parmi elles nous pouvons citer :

La méthode de Bolomey.

La méthode d'Abrams.

La méthode de Faury.

La méthode de Valette.

La méthode de Joisel.

N NN R

La méthode de Dreux-Gorisse.
1.9 Propriétés principales des bétons :
1.9.1 Propriétés Physiques :
1.9.1.1 Ouvrabilité :

L’ouvrabilité est une qualité essentielle du béton ; elle peut se définir comme
la facilité offerte a la mise en ceuvre du béton pour le remplissage parfait du coffrage et du
ferraillage : une bonne ouvrabilité comporte une marge de sécurité permettant sans
conséquence facheuses. Une certaine et nécessaire latitude par rapport aux bonnes et plus ou
moins rigoureuses regles a appliquer pour une exécution optimale. L’ouvrabilité dépend, en
effet, la plupart des qualités de 1’ouvrage : compacité et résistance réelle du béton dans
I’ouvrage lui méme, enrobage et adhérence des armatures, cohésion du béton entrainant un
moindre risque de ségrégation, parements de belle apparence, étanchéité. C’est pourquoi
I’ouvrabilité doit étre considérée par le laboratoire chargé de I’étude d’un béton, comme une

qualité aussi importante que la résistance.
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Elle est influencée par la granulométrie et la forme des granulats, par le dosage en
ciment et en eau, par I'emploi éventuel d'adjuvants. Les essais de mesure de consistance du
béton les plus courants sont l'essai d'affaissement au céne d'Abras [norme NF P 18-451],
I’essai d'étalement a la table a secousses et maniabilimetre L.C.P.C. Mais les essais vébé et
indice de serrage ne s’appliquent qu’a des bétons tres fermes [40].
1.9.1.2 Le Retrait :

Est une diminution dimensionnelle du béton en I’absence de chargement, di a
I’élimination d’une partie de I’eau de gachage et aux réactions d’hydratation des grains de
ciment. Le siege du retrait se situé dans la pate du ciment, selon les circonstances, peuvent se
développer dans un béton.

Le durcissement sous 1’eau diminue beaucoup les effets de retrait. C’est pourquoi il
convient de tenir les pieces humides en les arrosant pendant leur durcissement (cure du béton)
a une époque ou le béton trés jeune n’a encore qu’une faible résistance en traction et se
fissurerait facilement sous 1’effet du retrait. Généralement le retrait est différent selon la
région par exemple :

Région trés humides : AL/L=1.5x10-4 a 2 x10-4 (mm/m).

Région trés séches (Sahara) : AL/L =5x 10-4 (mm/m).

Il 'y a cing types de retrait : Le retrait plastique, le retrait de séchage, le retrait endogéne, le
retrait thermique et le retrait de carbonatation [40].

1.9.1.3 La compacité et la porosité :

Sont des caractéristiques physiques essentielles du béton, conditionnent plusieurs
propriétés de ce dernier telles que sa perméabilité, ses résistances mécaniques, son module
d’¢élasticité et surtout sa durabilité.

Plus la porosité diminue, plus la compacité augmente, plus la perméabilité diminue, et
plus les propriétés mécaniques augmentent.

La porosité¢ du béton est constituée de plusieurs familles de vide, qu’on peut classer en
fonction de leurs dimensions, leurs géométries et de leur r6le dans le transport de matiére :
Les dimensions sont comprises entre quelques mm et quelques dizaines d’Armstrong. Les
plus petits vides du béton sont donc 1 million de fois plus petits que les plus gros. Par ordre
décroissant de diamétre on retrouve :

v" Les vides d’air ou pores (diamétre > 1 mm), ces vides ne sont généralement pas
remplis d’eau.

v" Les bulles d’air entrainées (10p<diamétre<lmm).
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v Les pores capillaires (0.01um<diamétre<5um), si le béton est constamment
conservé a I’humidité, on peut considérer que les pores capillaires sont pratiquement
remplis d’eau. Par contre, si le béton est soumis au séchage, les pores capillaires
commencent a se vider graduellement en commencant par les plus gros.

v' Les pores des gels (diamétre < 40 A), contiennent de I’eau qui est en partie
adsorbée a la surface des feuillets de C-S-H. cette eau est relativement stable est
difficile de I’extraire par séchage[41].

1.9.1.4 Perméabilité et diffusivité :

La perméabilité est I’aptitude d’un matériau a se laisser pénétrer et traverser par un fluide
(eau, air, ou un autre gaz ...). Elle est directement liée aux caractéristiques du réseau poreux
(forme, dimension, distribution, sinuosité, etc.), la perméabilité des matériaux cimentaires
varie avec la progression de ’hydratation.

La diffusion est relative au déplacement d’une espece chimique a 1’échelle moléculaire
sous I’effet d’un gradient de concentration, elle ne dépend pas de la taille des pores mais de
leur inter connexion, les mécanismes et les lois qui régissent la perméabilité et la diffusivité
sont différents mais les moyens d’action les limitant sont les méme c.-a-d., limiter le volume
occupé par I’eau et la connectivité du réseau capillaire, car le béton est d’autant plus durable
qu’il résiste a la pénétration des agents agressifs extérieurs.

1.9.2 Propriétés mécaniques :

1.9.2.1 Résistance mécanique :

La résistance mécanique d’un béton dépend de plusieurs paramétres a savoir :
v Lanature et la qualité des constituants (ciment, granulats, eau, adjuvant).
v" Les conditions de mise en ceuvrent des ces constituants.

v Les conditions thermo hygrométriques ambiantes de conservation.
1.9.2.2 Résistance a la compression :

La résistance en compression simple du béton est le parametre fondamental du
comportement pour 1’ingénieur de bureau d’études. Est la propriété la plus utilisée dans le
dimensionnement et la conception des ouvrages en béton armé.

Tout d’abord, I’ingénieur de bureau d’études s’intéresse & une valeur caractéristique le
plus souvent a 28 jours. Cette durée ne signifie pas que les réactions d’hydratation du ciment
sont terminées. C’est, en fait, un compromis entre un délai trop long pour le controle et
I’obtention d’une valeur représentative de la résistance finale que 1’on peut considérer comme

acquise apres plusieurs mois de réactions d’hydratation [42].
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1.9.2.3 Résistance a la traction :

La mesure de la résistance en traction est beaucoup plus rare que celle de la résistance en
compression. Ceci essentiellement parce que, dans les reglements actuels, le béton tendu est
généralement néglige (en béton arme et précontraint, mais pas dans les chausse es, par
exemple). De plus, cette résistance en traction étant faible, une estimation a partir de la
résistance en compression est souvent suffisante [42].

1.9.3 Durabilité :

Un béton durable est un béton capable de résister a un degré satisfait aux attaques
chimiques et a tout processus de détérioration. Il conserve sa forme originale et sa qualité
quand il est exposé a son environnement. La durabilité du béton dépend des facteurs qu’il
n’est pas toujours aisé d’isolé : condition de mise en ceuvre, compositions des différents
constituants (ciment, granulats, eau, adjuvants), age du béton, conditions climatiques et le
milieu dans lequel le béton est exploité.

Les facteurs influengant la durabilité peuvent étre internes aux bétons comme la porosité,
perméabilité et diffusivité, la fissuration, les ions chlore (présent dans certains accélérateurs et
eau de gachage), réaction alcalis granulats, les ions sulfates (dans certains granulats calcaires),
ou externes (cycle de gel dégel, I’action des sels de déverglace...), les ambiances
chimiquement agressives notamment le dioxyde de carbone, les eaux souterraines, 1’eau de
mer, les acides ...etc.

1.10 Conclusion :

Au terme de ce chapitre, on peut prétendre a une meilleure connaissance du
matériau béton. En effet, connaitre les constituants du béton, leurs meécanismes
d’action et leurs propriétés, permet de dégager une problématique importante concernant

la compatibilité entre les différents constituants du béton dans les méelanges hydrauliques.

Ainsi 1’évolutivité et la complexité des constituants tels que les granulats, et plus
particulierement le sable de carriere, ne permettent pas d’avoir une approche solide sur
I’action de tous les sables dans les matériaux cimentaires. De plus, la difference des
méthodes d’exploitation, ainsi que des sources minéralogiques assombrissent la

contribution de ces derniers dans les bétons hydrauliques.

De ce fait, il serait nécessaire de compléter cette étude par une recherche plus
rigoureuse sur le role des sables de carriére, et plus particulierement leur fraction fine sur
les propriétés rhéologiques et mécaniques, ainsi que sur la durabilité des bétons, et ceci afin

de valoriser économiquement d’une part, et de résorber leur aspect nuisible sur les bétons.
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Méthodes et matériaux utilisés

I1.1 Introduction :

La caractérisation des matériaux utilisés dans la composition d’un béton joue un rdle tres
important sur ses propriétés et ses performances ultérieures. En effet, les propriétées
essentielles du béton sont largement influencées par les caractéristiques de ses constituants.
De ce fait, la normalisation des modes d’essais et d’identification des composants d’un béton,
selon les normes en vigueur, devient une condition nécessaire pour 1’obtention d’un béton
avec des resultats expérimentaux comparables avec ceux donnés dans la littérature.

Dans ce chapitre, on présente les différents matériaux a utiliser dans la confection des bétons

a étudier ainsi que les essais a effectuer selon les normes et les modes opératoires en vigueur.

1.2 Matériaux utilises :

Nous avons utilisé les matériaux locaux, leurs caractéristiques sont étudiées
expérimentalement au laboratoire de génie civil a 1’universit¢é de Mohamed EL Bachir el
Ibrahimi de Bordj Bou Arreridj, et le laboratoire de la cimenterie d’AIN KEBIRA pour les
ajouts minéraux actif (pouzzolane, laitier).

Qu’il soit le béton frais ou durci nous avons choisi d'utiliser deux types des ajouts et trois
types de sable de carriére.

I1. 3 Caractéristiques des matériaux

I1. 3.1 Caractéristiques du gravier :

Le gravier utilisé dans notre étude expérimental pour la confection des différents types de
bétons provient de la carriere de Sétif, obtenu aprés Concassage de roches naturelles .Les
fractions utilisées dans notre étude sont : (8/15) et (15/20).

11.3.1.1 Analyse granulométrique par tamisage [NA EN 933-5] :

R/

* Butde ’essai :
L’analyse granulométrique a pour but de déterminer la grosseur et les pourcentages

Pondéraux respectifs des différents grains constituants 1’échantillon.

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

choisis en fonction de la nature de I"échantillon et de la précision attendue.

Les masses des différents refus et tamisat sont rapportées a la masse initiale du matériau. Les

pourcentages ainsi obtenus sont exploités sous forme de tableaux et sous forme graphique.

% Préparation de |I"échantillon pour |"essai :

L echantillon doit étre préparé suivant les prescriptions de la norme (NA EN 933-5). La
masse M de |"échantillon pour essai doit étre supérieure a 0,2 D, avec M exprimé en

kilogrammes et D plus grande dimension spécifiée en millimétres.

L’opération du tamisage du gravier se fait au moyen d’une tamiseuse ou on place la série des
tamis sur le cercle inférieur du cadre de I’appareil en suite I’ensemble est serré par la
couronne supérieure, a 1’aide de deux jeux de ressort et vis de blocage.

La vibration se fait 03 fois durant 07 minutes a chaque fois.

Les résultats obtenus sont classeés dans les tableaux suivants :

Tableau I1.1 : Analyse granulométrique du gravier concassé (8/15) et (15/20)

Type de Maille de tamis Refus partiel Refus cumule Tamisat(%)
granulats (mm) (9) @) (%)
16 26.35 26.35 1.01 98.99
12,5 445.67 472.02 19.69 80.31
10 898.99 1371.01 | 54.26 45.74
s 8 507.06 1878.07 | 73.77 26.23
6,3 620.86 2498.93 | 97.65 2.35
5 51.99 2550.92 | 99.65 0.35
Fond 7.92 2558.84 | 99.84 0.16
20 91.5 91.5 1.83 98.17
16 2890.5 2982 59.64 40.36
12,5 318.5 4838 96.76 3.24
/20 10 132 4970 99.4 0.6
8 25.5 49955 | 99.91 0.09
Fond 3 4998.5 99.97 0.03

Les courbes granulométriques de différentes fractions granulaires utilisés sont traces ci-

dessous.
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Analyse granulométrique de gravier
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Figure 11.1: Courbe granulométrique des graviers concassés (15/20)
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Figure 11 2 : Courbe granulométrique des graviers concassés (8/15)

11.3.1.2La masse volumique :

C’est une grandeur physique qui caractérise la masse d'un matériau par unité de volume, on
distinguera :

a) La masse volumique apparente (y) :
C’est la masse d’un corps par unité de volume apparent en état naturel (y compris les vides et
les capillaires). Elle est exprimée en (g/cm® ; Kg/m® ; tYm®).

R/

% Principe :
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Il s'agit de remplir une mesure de 1 litre ou plus (2litres, 5 litres) avec le matériau et

de déterminer la masse du contenu.

Le mode de remplissage de la mesure a une influence trés importante sur les résultats,

il faudra réaliser les essais avec du matériel aussi simple que possible, et trés

soigneusement

» Mode opératoire :

e Peser le récipient a vide et noter M1

e Prendre le matériau dans les 2 mains formant entonnoir,

e Placer les 2 mains al0 cm environ au-dessus de la mesure et laisser tomber le

matériau ni trop vite, ni trop lentement,

e Verser ainsi le matériau au centre de la mesure jusqu'a ce qu'il déborde autour en

formant un céne,

e Araser a laregle, et Peser le contenu et noter M.

La masse volumique apparente est déterminée par la formule suivante :

M1 : masse du récipient vide.

Y= (Mz_Ml)/V

M, : masse du récipient et gravier.

V : volume de récipient.

Les résultats obtenus sont classés dans le tableau suivant :

Tableau 11.2 : Masse volumique apparente du gravier concassé (8/15) et (15/20)

Fraction | V,(cm®) | My (9) | Mz (@) | Momg (972‘}?1 5
7780
8/15 5 836,5 7780 8616.5 1,56
7800
14140
15/20 5 836,5 14180 15009.83 1,417
14200
b) La masse volumique absolue (p) : [NF P 18- 555].
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C'est la masse d’un corps par unité de volume absolu de matiére pleine (volume de matiére
seule sans tenir compte les vides et les pores). Elle est exprimée en (tm?, kg/dm?, g/cm?).

» Principe :
Consiste a mesurer le volume réel occupé par les granulats, sans tenir compte des vides. Dans
notre étude on va utiliser la méthode de I’éprouvette graduée, car cette méthode est tres

simple et tres rapide.

» Mode opératoire :

Mettre dans une éprouvette graduée en verre un volume d'eau V1.
Peser une masse M du corps (300 g) et I'introduire dans I'éprouvette.
Bien éliminer les bulles dair.

Lire le nouveau volumeV,.

Le volume absolu ou réel est : V=V,-V,;

AN N N N NN

La masse volumique réelleest: p =M/ (V- V3)

L’opération se fait 03 fois et en prendre la moyenne.

Les résultats obtenus sont classés dans le tableau suivant :

Tableau 11.3 : Masse volumique absolue du gravier concassé (8/15) et (15/20)

Fraction M \Y Vi Vmoy Yabs
(9) (cm?3) (cm3) (cm?3) (g/cm?)

510

8/15 300 400 515 913.33 207
515
510

15/20 300 400 515 913.33 2.05
515

11.3.1.3 La porosité :
C’est le rapport entre le volume des vides d’un matériau et son volume total, elle représente

donc le degré de remplissage de son volume occupe par les vides.

La porosité est exprimée en pourcentage (%) et définie par la relation :
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P (%) = Vv / Vt x 100

En peut exploiter les résultats des masses volumiques pour déterminer la porosité de notre

gravier d’ou :

P(©)=(1-Y/p)x100

11.3.1.4 La compacite :

C’est le quotient du volume des grains solides et le volume total du matériau, elle est

exprimée en pourcentage (%) et donner par la relation suivante :

C(%) = (Vs / V) x 100

AuUsSI :

C(%)=1-P

11.3.1.5 L’indice des vides :

C’est le rapport entre le volume occupé par les vides et le volume de la partie solide des
grains, V étant le volume total occupé par les granulats.

e@) =VVv/ Vs

AuUSSI :

ew)=(l-c)/c
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Tableau I1.4 : Porosité, compacité et indice des vides du gravier concassé

Gravier Porosité P (%) Compacité C(%) Indice de vide
e(%)
8/15 48 ,55 51,45 0,94
15/20 46 ,00 54,00 0,86

I1. 3.1.6 Degré d’absorption d’eau [NA EN 1097-6] :

C’est le pouvoir d’un matériau d’absorber et de retenir I’cau. Elle est exprimée en (%) et
définit par la formule :

A (%) = [(MH — MS)/MS].100
MH : La masse du matériau saturé d’eau en (g).

MS : La masse du matériau sec en (g). [20]

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau I1.5 : Degré d’absorption d’eau des agrégats (8/15) et (15/20)

Fraction MH (g) Ms (g) A (%)
8/15 1016.50 1000 1.65
15/20 1011.50 1000 1.15

11.3.1.7 La résistance a la fragmentation par chocs (Essai Los Angeles) : EN 1097- 2
¢ But de ’essai :

Estimé la résistance a la fragmentation par chocs ou bien la dureté des agrégats.

% Principe de ’essai :
Faire rouler dans un tambour rotatif un échantillon de granulats mélangé a des boules d’acier.
A la fin, en évalue la quantité de matériau retenu sur le tamis de 1.6 mm.
Il se pratique sur une des six classes granulaires qui sont: (4/6.3) ou (6.3/10) ou (10/14) ou
(10/25) ou (16/31.5) ou (25/50).
On place un échantillon de 5 kg de granulat et 7 a 12 boulets d’aciers dans un tambour
pouvant tourner de son axe, la charge des boules est fixée conformément aux indications du

tableau ci-apres.
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Tableau 11.6 : Adaptation des charges des boulets correspondant a la classe granulaire

choisie.

Classes granulaires (mm)

Nombre de boulets

Masse totale de la charge

@)

4-6.3 7 3080 +20
6.3-10 9 3960 a
1014 11 4840 -150
10-25 11 4840 +20
16-31.5 12 5280 a
2550 12 5280 -150

% Mode opératoire :

e Apres introduire 1’échantillon et les boules d’acier avec soin dans le tambour, en

faire opérer la machine de Los Angeles.

e Faire effectuer a la machine 500 rotations avec une cadence réguliere comprise

entre 30 tr /min & 33 tr/min.

e Apres ’acheévement de ’essai, en recueillir les granulats dans un bac placé sous

I’appareil, en ayant soin d’amener 1’ouverture, juste au-dessus de ce bac, afin

d’éviter les pertes de matériau.

e Tamiser le matériau contenu dans le bac sur le tamis de 1.6 mm.

o Laver le refus au tamis de 1.6 mm égoutter et sécher a I’étuve a 105°¢, jusqu'a

masse constante.

PFE
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Photo I1.1 : Appareille de Los Angeles Photo 11.2 : L’échantillon et les boules

Peser ce refus une fois sécher. Soit P le résultat de la pesée avec :
P = 5000 — refus
Le coefficient de Los Angeles L est donné par la relation suivante :
La = 100 (P/5000)
P : est le passant a 1.6mm.

Le tableau suivant donne I’estimation de la dureté des agrégats en fonction du coefficient La:

Tableau 1.7 : Estimation de la dureté des agrégats en fonction du
coefficient La [93].

Coefficient La (%0) Estimation de la dureté des
agrégats
<20 Tres dure
20a25 Dure
25230 Assez dure
30a40 Mis dure
40 a 50 Tendre
>50 Trés tendre
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11.3.2 Caractéristique du sable :
Les sables utilisés sont un sable concassé de la central a béton et le sable de ces sables naturel

(WADE SOUFE) provenant d'une carriere. (1.2.3)

Dans une ce projet, on a jugé important d’utiliser : Pour les sables concassés

e Sables concassé de la carrierede EL-EUCH..........c.oovvveiienn. .. SC1.
e Sables concassé de la carriere de EL-THENAIL. ..........ooeviina.. .. SC2.
e Sables concassé de la carrierede TEXTER........vviviiiiinnnn, SCs.

11.3.2.1 Analyse granulométrique [NA EN 933-1]

> But de D’essai :

Permettre la détermination de la grosseur et les pourcentages pondéraux respectifs des
différents grains constituants 1’échantillon.

> Principe de ’essai :

Faire passer I’échantillon tester a travers une série des tamis décroissante de plus granda plus
petit, et faire peser le refus dans chaque tamis.

> Mode opératoire :
Le mode opératoire est identique a celui cité précédemment dans la partie de graviers, la seule

différence est la durée de I’essai qu’elle été 3minute dans le cas des sables.

Les résultats de I’analyse granulométrique du sable d’Oued souf sont représentés dans le

tableau ci-dessous :
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Tableau I1. 8 : Analyse granulométrique du sable Natural

Type de Refus cumulés
Tamis (mm) | Refus partiel(g) Tamisat(%)
Sable Q) (%)
5 0 0 0 100
2,5 4 4 0.4 99,6
1,25 50 54 5.4 94.6
0/5 0,63 205.5 295.5 25.95 74.05
0,315 432.5 692 69.2 38
0,16 237.5 92.95 92.95 7.05
0,08 49 979 97.9 2.1
Fond 135 1000 100 0

100

Analyse granulométrique du sable naturel
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Figure 11.3 : Courbe granulométrique de Sable Natural
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Tableau 11.9: Analyse granulométrique du sable concassé(1).

Type de Refus cumules
Tamis (mm) | Refus partiel(g) Tamisat(%)
Sable ©) (%)
5 0 0 0 100
2,5 200 200 20.00 80
1,25 331 531 53.11 49.6
0/5 0,63 178 709 70.90 29.1
0,315 108 817 81.70 18.3
0,16 104 921 92.1 7.90
0,08 64 985 98.5 1.50
Fond 13 1000 100 0.20
Analyse granulométrique du sable concassé(1)
100 °
90 #—Sable concassé (1) v
80 :
< 70
3 60
‘é 50 *
€
© 40
30
20
10
0 ; | | | |
3,15 2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 0,08
Tamis en mm

Figure 11.4 : Courbe granulométrique de Sable concassé(1).
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Tableau 11.10: Analyse granulométrique du sable concassé(2).

Type de Refus cumulés
Tamis (mm) | Refus partiel(g) Tamisat(%)
Sable (9) (%)
5 0 0 0 100
2,5 361 361 36.1 63.9
1,25 344 705 70.5 29.5
0/5 0,63 119 824 82.4 17.5
0,315 82 906 90.6 9.4
0,16 69 975 97.5 2.5
0,08 13 088 98.8 1.2
Fond 6 1000 100 0.6
Analyse granulométrique du sable cocassé(2)
100 —— 2
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Figure 11.5: Courbe granulométrique de Sable concassé(2).
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Tableau I11.11: Analyse granulométrique du sable concassé(3).

Type de Refus cumules
Tamis (mm) | Refus partiel(g) Tamisat(%)
Sable ©) (%)
5 0 0 0 100
2,5 390 390 39.00 61
1,25 215 605 60.5 39.5
0/5 0,63 133 738 73.8 26.7
0,315 92 830 83.00 17
0,16 104 934 93.4 8.6
0,08 54 988 98.8 1.3
Fond 8 1000 100 0.4
Analyse granulométrique du sable concassé(3)
100 .
*
90
80
<
70 #—Sable concassé(3)
X
c 60
(]
£ 50
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20
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11.3.2. 2 Modules de finesse [NA EN 12620] :

Figure 11.6 : Courbe granulométrique de Sable concassé(3).

Le module de finesse d’un sable est égal au 1/100 de la somme de refus exprimés en

pourcentage sur les différents tamis.

PFE

Année universitaire 2017/2018

Page 48




CHAPITRE Il: Méthode et matériaux utilisés

Tableau 11.12 : Module de finesse du sable[20]

Quantité du sable Module de finesse
Gros >2.5
moyen 2a2.5

Fin 15a2
Treés fin lalb
MF =X Ri/100

MF = (1/100)X (refus cumulés en %des tamis (0.08-016-0.315-0.63-1.25-2.5-3.15 ))

Apres I’analyse granulométrique on trouve que, le module de finesse du sable testé est
égal a:

MF =3.18, 1.009 2<MF > 2.5 (C’est un sable gros).

MF =3.83, 3.771 2<MF > 2.5 (C’est un sable gros).

MF =350, 3.178 2<MF > 2.5 (C’est un sable gros).

11.3.2.3 Equivalent de sable : [NA EN 933-8]

> Butde ’essai :

Cet essai consiste a déterminer la quantité d’élément fins (argile, limons, impuretés) contenus
dans sable par rapport a la quantité d’¢lément sableux.

» Mode opératoire :

v Remplir I’éprouvette d’une solution la vente jusqu’au premier repére.

v" A I’aide d’un entonnoir, verser 1’échantillon de sable de 120+1g dans 1’éprouvettes
taper fortement a plusieurs reprises avec la paume de la main a fin de libéré les
bulles d’air et favorise le mouillage de 1’échantillon.

v' Laisser reposer pendant 10 min.

v Boucher I’éprouvette a 1’aide d’un bouchon en caoutchouc et lui imprimer 90 cycles
de 20 cm de secousses horizontal en 30s a I’aide de 1’agitateur mécanique.

v Retirer le bouchon de I’éprouvette, le rincer avec solution la vente au- dessus

I’éprouvette et rincer ensuite les parois de celle-ci.
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v" Faire descendre le tube laveur dans 1’éprouvette le rouler entre le pouce et I’indexent
faisant tourner lentement le tube et I’éprouvette tout en imprimant au tube un | €
gerpiquage.

v" Aprés 20 min de dépét, lire la hauteur h;, de niveau supérieure de floculat jusqu’au
fond de I’éprouvette a I’aide d’une régle.

v Mesuré également avec la regle la hauteur h, compris entre le niveau supérieur de la

partie sédimentaire du fond de 1’éprouvette.

E sv = (h2/h1) 100%

Avec :

h; : hauteur du sable plus floculat.

h, : hauteur du sable.

Introduire le piston dans 1’éprouvette et la laisser descendre doucement jusqu’ace qu’il repose

sur le sédiment.

Esp = (h’2/h1) x 100%

Avec :
h; : hauteur du sable plus floculat.

h», : hauteur du sable.

H'2
ESvy = .100
= [
H2
LLJJ
.
£s =12 100
piston L H1 )
L —
w2 |7 H2
————— ————
essaj visuel essai au piston

Figure 11.7 : Essai d'équivalent de sable.

PFE Année universitaire 2017/2018 Page 50



CHAPITRE Il: Méthode et matériaux utilisés

Tableau 11.13 : Qualité du sable en fonction des valeurs d’équivalent de sable ESV et ESP

[BRETTE Alain,]

Esv

Esp

Nature et qualité de sable

Es <65

Es <65

Sable argileuse : risque de retrait au de gonflement a rejeter
pour des bitons de qualité.

65<Es<75

65<Es<80

Sable légérement argileux de propriétés admissible
convient parfaitement pour des bétons de qualité courante
guand on ne craint pas particulierement le retrait.

75 <Es<85

70 < Es<80

Sable propre a faible pourcentage de farine argileux
convient parfaitement pour des bétons de haute qualité.

Es >85

Es>85

Sable tres propre ; 1’absence totale de fines argileuses
risque d’entrainer un défaut de plasticité¢ du béton qu’il
faudra rattraper par une augmentation du dosage en eau.

En a répété I’essai 02 fois, les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous

Tableau 11.14 : Les résultats de 1’équivalent de sable

Hauteur Sable Natural Sable Sable Sable concassé(3)
(mm) concassé(1) concassé(2)
H1l 10.1 8.5 8.54 8.70
H2 9.7 8.7 8.67 9.5
Esv 96.03 97.70 98.5 91.57
ESP 94.04 97.36 90.3 95.5

Apreés la comparaison aux résultats proposés par G-DREUX :

Donc :. Sable trés propre ; 1’absence totale de fines argileuses risque d’entrainer un défaut de

plasticité du béton qu’il faudra rattraper par une augmentation du dosage en eau

PFE
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11.3.2.4Masse volumique : [NF P18-555]
a) Masse volumique absolue :
Le mode operatoire et le méme que celui utilisé pour le gravier décrit précédemment.
La masse volumique absolue du sable est déterminée par la formule:
P abs = M/ (V2-V1)
Tableau 11.15:Les résultats de la masse volumique absolu du sable naturel

Essai M, Vi (cm3) Vi (cm?d) p (g/cmd) pmoy (9/cm3)
1 300 400 517 2,54
2 300 400 518 2.55 2.55
3 300 400 519 2.56

Tableau I11.16:Les résultats de la masse volumique absolu du sable concassé(1)

Essai M, Vv (cmd) V; (cm3) p (g/cmd) Pmoy (g/CM3)
1 300 400 512 2.67
2 300 400 513 2,65 2.68
3 300 400 514 2,50

Tableau 11.17:Les résultats de la masse volumique absolu du sable concassé(2)

Essai Mg V., (cmd) V; (cm3) p (g/lcmd) Pmoy (9/cm3)
1 300 400 514 2.5
2 300 400 513 2,65 2.66
3 300 400 512 2,67

Tableau 11.18:Les résultats de la masse volumique absolu du sable concasse(3)

Essai M, V., (cm?3) V; (cm?d) p (g/cm?) Pmoy (9/cm3)
1 300 400 514 2.55
2 300 400 513 2,60 2.65
3 300 400 512 2,65
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11.3.3 Les ajouts mineraux

Les ajouts utilisés dans notre programme expérimental sont les suivants :
» Lapouzzolane
> Le laitier

11.3.3.1 Les caractéristiques chimiques
La composition chimique des ajouts a été déterminée dans le laboratoire de la cimenterie
d’AIN ELKBIRA.

» Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 11.19 : Analyse chimique des ajouts.

Les ajouts Si02 | Al203 | Fe203 | CaO | MgO |SO3 |K20 |PaF
Pouzzolane(%) | 38.57 | 16.77 11.77 1539 [ 3.09 |0.34 |1.638 |12.419
Laitier(%o) 35.52 | 8.88 2.92 26.11 | 258 |1.50 |1.268 |21.205

11.3.3.2 Les caractéristiques physiques :

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 11.20 : Les caractéristiques physiques des ajouts.

Les ajouts Masse volumique | Masse volumique | Surface spécifique de
apparente (g/cm3) | absolue (g/cm3) Blaine (cm2/g)

Pouzzolane 0.84 2.52 3560

Laitier 0.94 2.91 3520

11.3.4 Caractéristiques de ciment :
Le ciment utilisé dans notre étude est un ciment CEMII 42.5, c’est un ciment pour les travaux

dans les milieux fortement agressifs .Fabriqué a la cimenterie d’AINEL KBIRA.

Nous avons opté pour ce type de ciment car il est a base de 85(%) de clinker, cela nous

permet de réaliser une substitution d’une partie de ciment par des ajouts (pouzzolane, laitier et
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fillers de marbre).Tous les résultats mentionnés ci-aprés sont tirés a partir de la fiche

technique du ciment fournie par le fournisseur.

Photo 11.3 : Ciment utilisé CEMI1/42,5(CRS)

11.3.4.1 Les caractéristiques chimiques
La composition chimique de ciment a été déterminée dans le laboratoire de la cimenterie
d’AIN ELKBIRA.

» Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 11.21 : Analyse chimique du ciment utilisé.

Les Si02 | AI203 | Fe203 | CaO | SO3 | K20 | MgO | Paf
composants
Valeur% 2091 |3.87 5.42 63.23 |243 (050 |1.70 |0.85

Tableau 11.22 : Composition minéralogique du clinker.

Composants Valeur %
Silicates tricalciques C3S 57.86
Silicates bicalsiques C2S 16.27
Aluminates tricalciques C3A 1.08
Alumino-ferrites tetracalciques C4AF 16.49
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11.3.4.2 Caractéristiques mécaniques :

Tableau 11.23 Caractéristiques Mécaniques du Ciment CRS-CEM 1 42,5

Désignation Age Mesures Normes
Résistance a 02 jours 3.8 -
la flexion 07 jours 6.5 -
(MPa) 28 jours 8.4 }

Résistance a 02 jours 17.0 Li>10.0
la 07 jours 33.8 -

compression 28 jours 50.8 Li>42.5

(MPa)

11.3.4.3 Caractéristiques physiques :

Tableau 11 .24 Caractéristiques Physiques du Ciment CRS-CEM 1 42,5

Essais physiques Unités Mesure Garantie
Norme (EN 196-3et 6)
Poids Spécifique (g/cm3) 3.22 -
Surface Spécifique Blaine cm?/g 2943 -
(SSB)

Temps de Début min 185 -
prise Fin min 285 -
Refus % % 3.4 -
Consistance (normale) % 0.25 -

11.3.4.3.1Masse volumique apparent [ EN 1097-6]
+¢* Principe de Iessai :
Remplir une mesure de volume connu V=1m3 et déterminer la masse du continu.

R/

«» Matériels utilisée :

e Entonnoir porté par un trépied mini d’un passoir et d’un opercule mobile.
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e Une mesure de 1L (1L = 1000 cm3).

e Une regle a arase.
% Mode opératoire :

e Placer I’entonnoir au-dessus de la mesure de 1 litre

e Fermer I’opercule.

e Verser environ 200g de liant sur le passoir et le faire descendre dans 1’entonnoir a
I’aide de la spatule.

e Quvrir I’opercule, le liant tombe dans la mesure.

e Renferme ’opercule.

e Recommencer de nouvelles quantités du liant, jusqu’a ce que le bol déborde.

La masse volumique apparente est : p = M2-M1/V, V=1 litre.
M2 : Masse de récipient remplie du liant

M1 : Masse de récipient vide

11.3.4.3.2Masse volumique absolue : NF EN 196-6
% Objectif de ’essai :

11 s’agit de mesurer la masse volumique absolue de ciment anhydre qui varier en

fonction de la composition du ciment, tout en restant entre 3.0 et 3.2 g/cm3.

% Principe de mesure avec le densitomeétre Le Chatelier (Voluménométre)
I1 consiste de mesurer le déplacement du niveau de liquide lorsqu’on y introduit la

poudre dont en recherche la masse volumique absolue.
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% Equipement nécessaire :

v Densimétre Le Chatelier (Voluménométre) de 250 cm3 de volume.
v Un liquide qui ne doit pas étre réactifs avec le ciment (toluéne).

v Thermomeétre.

+* Conduite de P’essai :

v" Remplir le Voluménométre jusqu’au niveau zéro

v Immerger le Voluménométre dans un récipient contenant de ’eau a 20 C

v" Peser une masse de 64 g de ciment.
v" Verser le ciment trés lentement en ¥4 heure

No =0 cm?.

N; = 20.5 cm®,

pC = 64 / N1-Np g/cm

pC =64 /20.5=3.12 glcm®.

Tableau I1. 25caractéristique physique du ciment-CRS

Masse volumique Valeur%o
Masse volumique apparente 1.05
Masse volumique absolue 3.16

11.3.3 L’eau de gachage : [NA EN 1008]
L’eau de gachage utilisée pour la confection des différents bétons est une eau potable de

robinet du laboratoire de génie civil de I'université de Bordj Bou Arrerid;.

Le tableau suivant rassemble les résultats obtenus concernant les analyses

physico-chimiques :
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Tableau 11.26: Analyses physico-chimiques de 1’eau de gachage

Paramétre Quantité Commentaire
Ph 8.18 Acceptable pour le gachage.
Conductivités 1250 ps/cm
Taux de (CI) 0.24mg/l 0.0540.50
Taux de (NOy) 0,15 mg/l > a la concentration max (0.1)
Taux de (NO3) 1,8 mg/l < a la concentration max (50)
Turbidité 1,44 NTU
Dureté total 6,72 °F 15-50
Résidu sec 100 mg/I

Les résultats obtenus montrent que 1’eau testée est apte pour la confection du béton.
11.4 Etudes des mortiers

11.4.1 Confection des éprouvettes :

Des moules prismatiques (4x4x16) cm3 ont été réalisé pour les essais de compression et
flexion. La confection des éprouvettes est faite conformément aux normes EN 196-1. La
conservation des éprouvettes couvertes par du plastique a été a I’air pendant 24h ensuite,

aprés démoulage elles sont conservées dans 1’eau a 20 °C.

11.4.2 Programme d’essais

11.4.2.1 Résistance a la traction par flexion
Placer le prisme dans le dispositif de flexion avec une face latérale de moulage sur les
rouleaux d’appui et son axe longitudinal perpendiculaire a ceux-ci. Appliquer la charge
verticalement par le rouleau de chargement sur la face latérale opposée du prisme et
I’augmenter de 50 N/s= 10 N/s, jusqu’a rupture.
Conserver les demi-prismes jusqu’au moment des essais en compression. La résistance en
flexion Rf (en N/mm?) est calculée au moyen de la formule suivante :

Rf=(15PL)/b3
Rf : est la résistance en flexion, en Newtons par millimétre carré ou MPa.
b : est la coté de la section carrée du prisme, en millimétre.

P : est la charge appliquée au milieu du prisme a la rupture, en Newton.
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L : est la distance entre les appuis, en millimetre.

Photo 11.4 : Essai de flexion.

11.4.2.2 Résistance a la compression
Centrer chaque demi-prisme latéralement par rapport aux plateaux de la machine a + 0.5 mm
prés et longitudinalement de fagon que le bout du prisme soit en porte-a-faux par rapport aux
plateaux d’environ 10 mm.
Augmenter la charge avec une vitesse providence durant toute I’application de la charge
jusqu’a la rupture (compenser la décroissance de vitesse de la charge a 1’approche de la
rupture).
La résistance en compression Rc (en N/mm?) est calculée au moyen de la formule :

Rc = Fc/ b?
Rc : Résistance a la compression en (MPa).
Fc : charge de rupture en (N).

b? : cote de I’éprouvette est égale a 40mm
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Photo 11.5: Essai de compression.

11.5 Formulations des bétons étudiés :

Calcul de la composition du béton :
Méthodes de calcul de la composition du béton :

Le calcul de la composition du béton a pour but de déterminer le dosage en ciment,
granulats (fins et gros) et en eau pour un dosage de 1 m* de béton frais, afin d’obtenir un
mélange homogeéne et d’une capacité élevée, ainsi qu’une résistance mécanique volume
(exigée).
Il existe plusieurs méthodes de détermination la composition du béton proposé et applique
dans les différents payes du monde, permis ces méthodes on peut citer :
Méthode de BOLOMEY (méthode a granularité continue).

o Méthode de FAURY.

. Méthode de JOISEL.

. Méthode de VALETTE.

. Méthode de DREUX GORISSE.

o Meéthode des volumes absolus.

. Méthode générale du CES (centre d’essai des structures).

Dans notre projet la méthode des volumes absolus élaborée par le professeur B.G
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SCRAMTAIEV, a été adapté pour formule notre béton.
Cette méthode repose sur le fait qu'un béton lourd dame a I’état frais se rapproche de la
compacité absolue, ce qui signifie que la somme du volume absolu des matériaux d’origine

dans 1m3 est égale au volume de la composition du béton donnée.

11.5. 1 Méthode de SCRAMTAIEV :
La somme de tous les matériaux composants pour un dosage de 1msde béton frais est a1000
litres.
Pour confectionner un béton, il faut connaitre les méthodes de calcul en vigueur (calcul des
dépenses en matiéres premiéres) et leur mis en ceuvre.
On choisit alors les composants du béton d’une fagon convenable dans des proportions bien
définies.
Les données de base servant pour le calcul de la composition du béton sont :
¢ Laclasse de résistance requise du béton (Rb).
% Le degre de fluidité ou de consistance du béton.
¢ Les caractéristiques des matériaux d’origine :

1. Activité du ciment (Rc).

2. Masse spécifique (absolus) du ciment.

3. Masse spécifique (absolus) et masses volumique (apparentes) du sable, ou gravier.

4. La porosité de pierres concassées ou du gravier.
La composition du béton c.-a-d. la dépense (quantité) de ciment, eau, de sable et de pierres
concassées ou de gravier est établie approximativement par calcule, ensuite elle est précisée
par la méthode d’essai de dosages expérimentaux de mélange de béton.
Les principes étapes de calcul de la composition du béton sont :

1. On définit le rapport (C/E) qui assure I’obtention d’un béton de résistance requise.

2. On détermine la dépense en eau (E).

3. On fait le calcul de la quantité de ciment (C), ensuite des pierres concassées (PC) ou

de gravier(G) et de sable(S).
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11.5.2 Présentation de la méthode SCRAMTAIEYV :

a. Définition du rapport (ciment/eau) :
Le professeur SCRAMTAIEV a établi les relations suivantes, qui donnent la valeur de la
résistance du béton (Rb) en fonction du rapport C/E et des qualités du liant et des granulats.

a) Pourun béton Pet TP : C/E<2.50na:Rb=ARc[(C/E)-0.5]
=>C/E = Rb/ (A.Rc) + 0.5

b) Pour un béton Fet TF :
C/E>2.50na:Rb=A’.Rc[(C/E)+0.5]

=>C/E=Rb/(A’ .R)-0.5

Avec :

Rb : Classe de ciment.

Rc: Activité du ciment.

A, A’ : Coefficients admis d’apres le tableau selon les propriétés et la qualité des matériaux
utilisés.

C/E : Rapport du poids de ciment au poids de I’eau dans I'unité¢ de volume du mélange.

Tableau 11.27 : Les valeurs des coefficients A et A’ en fonction du liant et agrégat.

Granulats et liants A A’
De qualité supérieure 0.65 0.43
De qualité ordinaire 0.60 0.40
De qualité inferieure 0.55 0.37

La formule (a)correspond aux bétons ordinaires plastiques.
La formule (b) correspond aux bétons plutdt secs de haute résistance mécanique.
b. Détermination de la dépense en eau :
Elle est établie approximativement d’aprés le tableau, qui tient compte de la qualité des

matériaux utilisés :
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Tableau 11.28: Quantité d’eau nécessaire a la préparation du béton.

La quantité d’eau I/m° en fonction du Propriétés des bétons frais
diamétre du plus gros grain d’agrégat

70 40 20 10 Maniabilité (sec) Affaissement (cm)
115 120 130 145 200-150 0
120 125 135 150 120-90 0
125 130 145 160 80-60 0
130 135 150 165 50-30 0
140 145 160 175 30-15 0
145 155 170 185 - 2-1
160 165 180 195 - 4-3
165 170 185 200 - 6-5
170 175 190 205 - 8-7
175 185 200 215 - 10-9

c. Détermination de la dépense en ciment :

C = [C/E).E]

d. Détermination de la dépense en gravier :

La détermination du dosage en agrégat doit remplir les deux conditions suivant :

1- La somme des volumes absolue de tous les composants du béton est égale & 1 m® du

mélange de béton damé.

2- La porosité des agrégats doit égale a zéro.

Ou:

(Clpc) + (E/ pe) + (S/ ps) + (G/ pg) = 1000

C, E, Set G : dépenses en ciment, eau, sable et pierres concassées (gravier) en (Kg/m?®).

Pc.Pepset pg . Masse spécifique ou masses volumique absolue de granulats avec un certain

écartement des grains :

AvVec :

Pg : porosité des pierres concassées.

(Clpc) + (E/ pe) +E = [(Pg X 0. X G/vg)]

vg : masse volumique ou masse volumique apparente des pierres concassées en (Kg/l).

a : coefficient d’écartement des grains des pierres concassées, donné par le tableau.
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Tableau 11.29: Valeurs du coefficient (o) en fonction du E/C et dosage en ciment.

Dosage en ciment E/C=0.40 | E/IC=0.50 | E/IC=0.60 | E/C=0.70 | E/C=0.80
(Kg/m®)
250 - - 1.26 1.32 1.38
300 - 1.30 1.36 1.42 -
350 1.32 1.38 1.44 - -
400 1.40 1.46 - - -
500 1.52 1.56 - - -
600 1.56 - - - -

En résolvant simultanément les deux équations, on trouve l’expression qui permet de

déterminer la qualité nécessaire de pierres concassées :

AVec :

G = 1000 / [Vpc*(a/yvor.oc) + (1/ppc)]

Vpe = (1-(7/p))

e. détermination de la dépense en sable :

Apres avoir déterminé la dépense en pierres concassées, on fait le calcul de la dépense en

sable (Kg/m®).

S = [1000-[(C/pc) + E + (Pc/ pro)]. ps

11.4.3 Calculs les composants :
1) Détermination Du Rapport (E/C) :

Les données :

Ry=A. Re(C/E — 0.5)

AvVec :

Rp= 350 bars classe du béton

Rc= 425 bars classe du béton

Dmax< 20mm

Affaissement A = 6 cm

2) Quantité D’eau :

Aff = 6, pierres concassés, p<20
(D’apres le tableau) —) E=185L

E=185+25=210 L

—

E=210L

—> C/E =Ry/A.R.+0,5

PFE
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Ry=A. R; (C/E—0.5) = C/E = Ry/A. R +0.5 pour E/C<2.5
E/C=0.6
3) Quantité Du Ciment :

C=350Kg/m?. (D’apres le tableau) ——> o =1,44

4) Quantité De Gravier :

G:].OOO/ [(1' papp /pabs) *OL / papp)] * 1/ pabs
G= 1000/ [(1- 1,44 /2, 67) x1,44 /1, 44] x 1/2, 67 = 1251, 82 Kg/ m®

G= 1206.82Kg/m?
5) Quantité De Sable :
S=[1000-{C/ p¢ +E/ pe + G/ pg}]*ps
S=[1000-(350 /3,1+210+1206,27 / 2,67)]*2,55=518,06 Kg/m®
$=605.35 Kg/m®
Pour 1 m® de béton frais :
E=210 L
C=350Kg/m*
$=605.35Kg/m’
G=1206,82 Kg/m®
» Volume de mélange d’essai, on prend 30% de gravier 8/15 et 70% de gravier 15/20 :
E=210L
C=350Kg/m*
$=605.35Kg/m*
Gg15=402.14Kg/m?
G1s/20= 804.23Kg/m®
» Densité Théorique De Béton Frais :
Ona: A, =(C+E+S+G) /1000 (EouE)
Ao =(350+210+605.35+1206,82) / 1000 = 1.29
» Volume De Mélange D’essais :
Pour coulage de 6 éprouvettes cubiques:
[(0,1 x 0,1x 0,1)x 6=0.001*0.2=2*103
Pour 0.0072 m®on prend

» Quantité des matériaux :
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Tableau 11.30: Proportions et composition des mélanges

Gravier (Kg/m°) X _ , Eau
Sable (Kg/m®) | Ciment (Kg/m®)
8/15 15/20 (
402.14 804.23 605.35 350 210

11.6 Matériels et essais :

11.5 .1 Les essais sur le béton a I’état frais :

On sait que le béton est le matériau obtenu par solidarisation par un liant de ciment, un

squelette granulaire composé d’un ou plusieurs sables et d’un ou plusieurs gravies.

11.5.1.1 Le malaxage : [NA EN 12390-2]

Les constituants sont introduits dans le malaxeur a I’ordre suivant :

Introduire gravier8/15, ciment, sable 0/5 et gravier 15/20.

Malaxer pendant 1 min et 30 secs

Introduire la quantité d’eau.

Malaxer pendant 3 min et ajouter I’eau tout attentivement.

Mesurer I’affaissement a chaque fois par le cone d’Abrams jusqu’a la valeur désirée

visée.
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Photo 11.6 : Le malaxage de béton

11.6.1.2 Affaissement au cone d’abrams (slump test) : [NA EN 12350-2]

Cet Essai est effectué conformément aux prescriptions de la norme (NA EN 12350-2). C’est
I’essai de mesure de consistance le plus employé et le plus connu universellement. Le moule
utilisé pour réaliser cet essai est un cone tronqué de 30cm

De hauteur. Placé sur une surface lisse, la petite ouverture vers le haut, le cone est rempli de
béton en trois couches d’égal volume. Chacune des couches est compactée avec 25Coups

d’une tige métallique normalisée de 1,6 cm de diamétre, dont I’extrémité est arrondie.

Une fois le cone rempli, le dessus de la surface doit étre arasé en se servant de la tige et en
effectuant des mouvements de va et vient. Durant ces opérations, le cone doit demeurer fixe
sur la base lisse ; des écrous de serrage, situés a la base du céne, permettent de le maintenir

immobile.

Aprés remplissage, le cone est relevé lentement et le béton s’affaisse la différence entre la
hauteur du béton affaissé et la hauteur du cone est appelée 1’affaissement.
La valeur de 1’affaissement est exprimée en cm [22].

Dans notre étude on a fixé 1’affaissement a : Aff. Entre6 et 9cm.

PFE Année universitaire 2017/2018 Page 67



CHAPITRE Il: Méthode et matériaux utilisés

Photo I1.7 : Affaissement au cone d’abrams

11.6.1.3 Vibration : [NA EN 12390-2]

La vibration est la méthode de compactage la plus rependue, le degré de compactage d’un
béton frais par vibration dépend de la fréquence et de I’aptitude des oscillations, ainsi que de

la durée de vibration.

e On commence par piqué de vibration qui utiliser pour vibrer le béton dans
I'éprouvette dans3 étapes et 3 couches a chaque fois en frape 25 frapes avec le
méme rythme a fin d'homogénéiser la forme de 1’échantillon.

e On faire la vibration sur la table vibrante pendant 20s.

e Peser 3 moules avant et apres leur remplissage et la vibration pour déterminer la
masse volumique de béton a I’état frais.

e Les éprouvettes sont maintenues a 1’air libre au laboratoire pendant 24h puis

décoffrées et marquer par peinture et conserver dans 1’eau.
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Photo I1.8 : La Vibration

11.65.2 Les essais sur béton durci :

11.6.2.1Durcissement de béton :

Le durcissement d’un béton avec le temps est essentiellement a I’hydratation progression du
ciment.

Il bien connu que la progression des résistances mécaniques d’un béton se fait de plus en plus
lentement lorsque le passe ceci peut expliquer par le fait que la vitesse d’hydratation des

grains de ciment décrois elle-méme avec le temps.

11.6.2.2Mode de conservation de béton : [NA EN 12390-2]

Le degré d’humide du milieu de conservation a une influence importante sur la résistance du
béton

Notre béton est conservé dans 1’eau a une température de 20 + 2°C.

11.6.3.1 Détermination de la résistance par les essais non destructifs :

Le béton est I’un des matériaux les plus importants dans tous les domaines de la construction,
leur résistance a été considérée comme la qualité essentielle.

Le contrdle de la résistance des bétons est un probléme de premiere importance pour les
constructeurs, ils développent des méthodes et des matériels pour s’appuyer uniquement sur

les essais non destructifs (ultrason, sclérométre).
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Au moyen des essais non destructifs (ultrason, sclérometre), 7j, 14j, 28jours, on évalue 1’effet
des différents types de sable concasse sur la réponse mécanique d’un béton testé.
11.6.3.1.1 Ultrason :

L’essai pour but d’apprécier la qualité du béton d’un ouvrage sans procéder a un prélévement

d’éprouvette par carottage.
» Principe D’essai :

Le principe de 1’essai consiste a mesurer la vitesse du son a I’intérieur du béton, cette vitesse
est d’autant plus €levée que le béton a un module d’élasticité plus important, donc a priori une
résistance plus importante.

» Principe De Fonctionnement :

L’ensemble électrique de ’auscultation permette de mesure le temps de passage des ondes
ultrasoniques longitudinales a travers le béton.

L’appareil d’auscultation dynamique se compose de :

v L’instrumentation électrique logée dans un coffret métallique caractérisé par un appareil
présentant sur la face (face utile) un affichage digital, ou on peut lire le temps de
propagation des ondes mesurés en (s).

Deux ondes : un émetteur ; et I’autre un récepteur de fréquence.

Deux cables pour le branchement des sondes.

Une éprouvette cylindrique pour I’étalonnage.

<SS X

Un alimentaire en charge (batterie).

% On branche les deux sondes aux bornes de 1’appareil a I’aide de céble.

% On fait 1’étalonnage de 1’appareil a une valeur de 42,5us on enduit les deux faces de
I’éprouvette étalon de « vaseline ».

% On frictionne sur ces deux faces les deux sondes pour éliminer les bulles d’air qui se
forment entre la sonde et la face d’éprouvette.

% On vérifier que la valeur indique sur I’affichage digitale est la méme que cette imprimée
sur I’éprouvette étalon, connaissent la distance (d) par cour par les ondes.

% On en deduit la vitesse égale a (d/t) exprimée le plus souvent en (Km/s).
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» Type De Mesures :

Il existe trois types de mesures de la vitesse de propagation du son dans un corps :

= Transmission direct : le capteur est place face a I’émetteur.

= Transmission semi-direct : Le capteur et I’émetteur sont placés sur deux faces jacentes.

= Transmission indirect ou de surface : I’émetteur et le récepteur sont placés sur la méme face

de 1’élément.

Aprés de verifier le calibrage de I’appareil et de déterminer les points de mesure et par la
transmission directe ont appliqué les essais sur chaque éprouvette, en applique les deux
sondes suivants once longitudinale puis on dit le temps (t) en (us) de passage de 1’ultrason

dans le béton, (V = d/t) avec la formule :

Ru=K (p/g) v*

Ru : Résistance d’ultrason.

K : constant (coefficient d’étalonnage).
p : Masse volumique (Kg/m®).

g:9,81 m/s?.

V : la vitesse d’ultrason

« ASONIC )
CORE NSrzen

Lo

Photo 1.9 : Essai [ 'ultrason [24]
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Figure 11.8: Relation approximative entre la vitesse ultrason(en m/s) et la résistance en

compression R (en MPa) [24]

11.6.3.1.2Essai de dureté par rebondissement (scléerometre) : [NA EN 12504-2]

L'essai au sclérométre est destiné a mesurer la dureté superficielle du béton et il existe une
corrélation empirique entre la résistance et l'indice sclérométrique [25]. Le marteau de
Schmidt est le seul instrument connu qui utilise le principe du rebondissement pour les essais

sur le béton.

» Principe de ’essai :

Une masse commandée par un ressort se déplace sur un plongeur dans un tube de protection.
La masse est projetée contre la surface de beton par le ressort, et I'indice sclérométrique est
mesuré sur une échelle. La surface sur laquelle I'essai est effectué peut étre horizontale,

verticale ou a tout autre angle, mais I'appareil doit étre étalonné a la position ou il sera utilisé.
» Mode opératoire:

On place I’éprouvette entre les plateaux de la presse et on applique la vitesse constante (0.5

MPa) jusqu'a la charge de 10KN, puis on fait I’essai sclérométrique horizontal (10 coups).
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La distance entre les points d’essai doit étre au moins de (30mm), pour éviter 1’influence du

compactage superficiel du béton.
Pour chaque zone d’essai, on ¢établit la moyenne des lectures au sclérometre apres

I’élimination des valeurs tres faibles au tres élevées.

Photo 11.10 : Mesurer la dureté superficielle du béton
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Figure 11.9: Etalonnage contréle du fonctionnement de I’appareil sur

éprouvettes
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11.6.3.2 La résistance a la compression (essai d’écrasement) : [NA EN 12390 3]
La résistance a eté longtemps considérée comme la qualité essentielle, pour ne pas dire la

seule, a rechercher pour un béton.

La détermination de cette résistance est nécessaire pour contrdler cette qualité essentielle de
notre béton.
11.6.3.2.1La presse hydraulique : [NA EN 12390-3]
La presse utilisée répond aux normes NA EN 12390-3, elle comporte deux parties :
Unité de commande constituée de :
e Un cadrant pour valeur maximal de charge.
e Interrupteur principal.
e Commande de réglage de la vitesse.
e Clapet de charge-décharge.

Unité de pression : ou on met I’éprouvette d’essai.

Photo 11.11:Presse hydraulique capacité 3000 KN
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11.6.3.3Essai d’écrasement [NA EN 12390-3] :

L’essai consiste a rompre entre les plateaux d’une presse hydraulique de capacité 3000KN a
une vitesse constante (0.5KN/S) des éprouvettes cubique de dimensions (10x10x10) cm.
Celles-ci doivent étre bien centrées entre les plateaux afin d’éviter

L’apparition des moments dus a I’excentricité de la charge de compression.

On calcule la résistance a la compression par la relation

Rc =F/S

Rc : résistance a la compression (MPa).
F : la charge de rupture (N).

S : section de I’éprouvette (mmz).

11.6.3.4 Essais De Traction Par Flexion : [EN 12390-5] [23]

Le plus connus et le plus utilisé des trois essais (traction par fendage, directe par flexion) il
permet de réduire le type de sollicitation en traction le plus fréquent : la flexion.

Il est pourtant nécessaire de se contenter d’un essai sur les éprouvettes dont le coté de la
section carrée varie (8-10-16et 20) cm.

On place I’éprouvette prismatique [7x7x28]cm, sur les deux appuis, soumise a une charge P
appliqué avec une vitesse constante jusqu’a la rupture :
Ry=90 F/ 2a*

R: : résistance a la flex

A
v

2V
A

F : la charge de la rupture.La contrainte de 23
2a
Traction donnée par la relation : 7y 7y
6:=3F/a> (Mpa)
a 2a a
Avec : < < >< >
G Contrainte de traction.
F : la charge de rupture. Figure 11.10: Essais de traction par flexion

a : coté de rupture.

PFE Année universitaire 2017/2018 Page 75




CHAPITRE Il: Méthode et matériaux utilisés

Photo 11.12: Appareil de traction par flexion

11.6.3.5 Essais de traction par fendage : [NA EN 12390-6]
La norme (EN 12390-6) précise en particulier les dispositions de mise en charge.

L’éprouvette est placée horizontalement entre les plateaux de la presse le contact des
génératrices supérieure et inferieur avec les plateaux est assure I’intermédiaire de bander de
mesure en contreplaque okoumé.

La résistance a la traction par fendage est donnée par la formule suivante:

Rt =2 P/z DL (en MPa)

Avec

P : charge de compression maximale produisant 1’éclatement du cylindre par mise en traction
du plan diamétral vertical en Newton.

D : diamétre de I’éprouvette en mm. L : hauteur de I’éprouvette en mm.

Rt : résistance a la traction en MPa.
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b={0,09 :0,01}d

: dem+1lcecm P
Bande de contreplague :I
i

%

Figure Il :11 : Essai de traction par fendage

11.6.3.6 Essai d'absorption d'eau par immersion :
Le principe de cet essai consiste a mettre les éprouvettes prismatiques dans I'étuve et de les
peser jusqu'a poids constant, ensuite les immerger totalement dans I'eau a 20°C pendant 24

heures (jusqu'a leur saturation) dans le but de calculer le volume des vides du béton.

I11.7 Mode d’action des environnements agressifs :
Action des eaux agressives :
Le comportement du mortier ou du béton, placé dans un environnement chimiquement
agressif, dépend de facteurs complexes et multiples liés, d’une part, a I’environnement
(nature, concentration, renouvellement ou non des éléments agressifs), d’autre part, au béton
lui méme (nature et dosage des constructions, condition de fabrication). Les milieux les plus
agressifs sont soit acides, soit salins (chlorures, nitrates, mais surtout sulfates), on peut alors
observer des dégradations des ouvrages en béton par dissolution et érosion en cas d’attaques
acides, par fissuration et éclatement dans le cas d’attaque saline, en particulier sulfatiques.
Ces altérations d’origine chimique peuvent étre amorcées ou renforcées par des actions
physiques (chocs thermiques, cycles d’humidification dessiccation) ou mécaniques.
La résistance aux eaux agressives est déterminée a partir des éprouvettes cubiques (10x10x10)
cm3, le durcissement des éprouvettes était en condition naturelles pendant 28 jours, puis elles
sont immergées séparément pendant 28 jours et 60 jours dans les solutions suivantes :

o 5% d’acide chlorhydrique (HCL)

o  2.5% d’acide sulfurique (H2S04).
5% d’acide sulfurique (H2S04).
10% d’acide sulfurique (H2SO4).

5% d’hydroxyde de sodium (NaOH).
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11.8 Conclusion :

Dans ce chapitre, les différentes caractéristiques physiques et mécaniques des composants ont
été établies. Les courbes granulométriques de toutes les classes granulaires sont présentees.
La méthode de formulation a été développée et le calcul des proportions des constituants de
notre programme expérimental étant fait, ainsi les essais sur béton frais et durci que ce soit

destructifs et d’écrasement ont été effectués.
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Analyse et discussion des résultats

I11.1 Introduction

Nous présenterons dans ce chapitre les résultats des différents essais effectués sur les

mortiers et bétons confectionnés selon les différentes compositions mentionnées en détail

dans le chapitre précédent. Ces résultats concernant en premiere partie le mortier, et en

deuxiéme partie le béton. La résistance et I’ouvrabilité sont a étudier de pair, car ces deux

propriétés sont étroitement dépendantes 1’une de 1’autre et d’autant plus, qu’elles varient en

sens inverses en fonction de certains facteurs essentiels de la composition du béton.

On s’intéresse aussi, tout au long de ce chapitre a I’effet d’incorporation des ajouts de la

pouzzolane et laitier sur les propriétés rhéologiques et mécaniques des mortiers et bétons a

I’état frais et durci a base de sable de carriéres.

A I’issu de ces résultats, des discussions et des interprétations seront présentées au fur et a

mesure.

111.2 Etude des mortiers.

111.2.1 Comportement du mortier a I’état frais

La quantité d’eau de gachage conditionne en grande partie, I’ouvrabilité d’un mortier s’il

existait toutefois un moyen de la spécifier et de la mesurer ce serait en fonction de la

maniabilité. Pour les différents sables,

Tableau I11.1 quantité utilisé pour le mortier

Type de  mortier E/C Quantité d’eau utilisée (1/m°)
(SN/SC)
SN
SN/SC1(50/50)
SN/SC2(50/50)
SN/SC3(50/50)
SC1 0.6 300
SC2
SC3

111.2.2 Comportement des mortiers a I’état durci :

L’¢évolution du comportement mécanique est suivie en fonction des différents taux de

substitution pour les différents milieux de conservation.
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111.2.2.1 Résistance a la compression :

La résistance mécanique du mortier apres durcissement dépend du rapport E/C, de la qualité
et la nature de sable, du mode de conservation du mortier et de 1’échéance de 1’essai. Cette
résistance mécanique est caractérisée par sa classe de résistance a la rupture par compression

et flexion.

Nous présentons les résultats des essais de la résistance a la compression et a la rupture par

compression et flexion effectués sur les éprouvettes de dimensions (4x4x16) cm®.

Tableau I11.2 : Résistance a la compression des mortiers.

Type de Résistance a la compression a 28 | Résistance a la compression a 60
mortier jours (MPa) jours  (MPa)
(SN/SC) a ’air libre | dans I’eau a I’air libre | dans I’eau

SN 20.34 38.50 25.12 42.35
SN/SC1 (50/50) 19.62 33.14 21.46 35.63
SN/SC2 (50/50) 19.11 29.90 21.01 31.78
SN/SC3 (50/50) 17.33 25.57 20.46 28.32

SC1 20.30 30.87 21.67 32.21

SC2 17.09 28.56 19.58 31.55

SC3 15.81 27.38 18.98 30.67

® 3 l'air libre

® dans l'eau

SN SN/SC1SN/SC2SN/SC3 SC1  SC2  SC3
(50/50) (50/50) (50/50)

Figure I111.1 : Résistance a la compression 28jours des mortiers.
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® 3 l'air libre

B dans l'eau

Figure 111.2 : Résistance a la compression 60jours des mortiers.

D’apres le tableau I111.2 et la figure 111.1 la figure 111.2 On observe que les mortiers a base
des sables de carriere présentent des résistances a la compression plus faible par rapport aux
mortiers naturels qui nécessitent une augmentation du dosage et présentent un inconvénient
du point de vue économique. On constate que les résistances a la compression des mortiers
conservés a l’air libre sont inferieures celles des mortiers conservés dans 1’eau. Cette
réduction de la résistance est due a 1’appauvrissement en eau suite a son évaporation a ’air
libre, entrainant un abaissement de la cinétique d’hydratation du ciment qui provoque une

diminution de la résistance.
111.2.2.1.1 Effet des ajouts minéraux sur la résistance a la compression des mortiers

Afin d’améliorer le comportement du mortier frais et durci a base de sable de carriere, des
ajouts minéraux actifs (laitier et pouzzolane) ont été incorporé dans la meilleure composition
soit SC1.
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Tableau I11.3 : Effet des ajouts minéraux sur la résistance a la compression des mortiers.

) Résistance a la compression a | Résistance a la compression a
Type de mortier ) )
28 jours (MPa) 60 jours  (MPa)
(SN/SC)
a Pair libre dans ’eau a Pair libre dans ’eau
SN 20.34 38.50 22.63 42.35
SN/SC1 (50/50) 19.62 33.14 21.89 35.63
SN/SC1(50/50+10%0S) 20.50 34.61 23.71 36.87
SN/ SC1(5050+20%S) 20.33 33.47 23.65 36.24
SN/SC1(50/50+10%2) 20.06 36.45 22.49 37.59
SN/SC1(50/50+20%2) 19.97 33.89 23.28 39.30
45
40
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20 +
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Figure 111.3 : Résistance a la compression 28jours des mortiers.
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Figure 111.4 : Résistance a la compression 60jours des mortiers.

D’apres le tableau 111.3 et les figures 111.3. ; 111.4 on remarque que 1’ajouts de 10%et20%

de laitier et pouzzolane améliore la résistance a la compression de I’ordre de 3.5% pour le

laitier et de 10.30% pour le pouzzolane quel que soit le milieu de conservation,

111.2.2.2 Résistance a la traction par flexion des mortiers.

Les résultats de I’essai de résistance a la traction par flexion sont résumés dans le tableau 111.4

Tableau I11.4 : Résistance a la traction par flexion du mortier étudié.

Type de Résistance a la flexion a 28 jours | Résistance a la flexion a 60
mortier (MPa) jours  (MPa)
(SN/SC) a I’air libre dans I’eau a I’air libre | dans I’eau
SN 3.22 5.75 3.28 6.18
SN/SC1(50/50) 2.54 4.36 2.86 5.51
SN/SC2(50/50) 2.20 3.32 2.59 4.39
SN/SC(350/50) 1.93 3.14 2.23 4.34
SC1 2.43 4.23 2.79 4.74
SC2 2.14 3.69 2.46 4.20
SC3 2.13 3.32 2.55 3.92
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4 ® 3 l'air libre
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Figure I11.5 : Résistance a la traction par flexion du mortier étudié28jours.

® 3 |'air libre
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Figure 111.6 : Résistance a la traction par flexion du mortier étudié60jours.

D’aprés le tableau I11.4et la figure 111.5; 111.6 la résistance a la traction par flexion est
inversement proportionnelle au taux de substitution de mortiers a base de sable de différente
carriere de quel que soit le milieu de conservation.

La résistance de mortier a base de SC1 est supérieur a celle de mortiers a base de SC2, SC3
On constate que les résistances a la flexion des mortiers conservés a I’air libre sont inferieures

a celles des mortiers conservés dans 1’eau.
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Cette réduction de la résistance est due a 1’appauvrissement en eau suite a son évaporation a
I’air libre, entrainant un abaissement de la cinétique d’hydratation du ciment qui provoque
une diminution de la résistance.

111.2.2.2.1 Effets d’ajouts minéraux sur la résistance a la traction par flexion.

Tableau I11.5 : L’effet des ajouts minéraux sur la résistance a la traction par flexion des

mortiers.
Type de mortier Résistance a la flexion a 28 Résistance a la flexion a 60
(SN/SC) jours (MPa) jours  (MPa)

a Pair libre | dans ’eau a I’air libre dans ’eau

SN 3.33 5.75 3.28 6.18

SN/SC1 (50/50) 3.29 4.36 2.86 551
SN/SC1 (50/50+10%bS) 3.50 4.88 3.75 6.28
SN/ SC1(50/50+20%S) 3.35 4.67 3.94 5.79
SN/ C1(50/50S+10%2) 3.22 4.96 3.45 5.03
SN/ C1(50S50+20%2) 3.11 411 3.96 4.87
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Figure 111.7: Resistance a la traction par flexion du mortier etudié 28;j.
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Edans l'eau

O, NWRULI O

Figure 111.8 : Résistance a la traction par flexion du mortier étudié 60 j.
D’apres les figures 111.7, 111.8 on remarque que la résistance a la traction des différents
mortiers a la méme allure que dans le cas de la résistance a la compression. Alors, les mémes
observations et conclusions mentionnées précédemment dans le cas de la résistance a la

compressions, sont applicables dans le cas de la résistance a la traction.

I11. 3 Etude des bétons
111. 3.1Comportement de béton a I’état durci
I11. 3.1.1La résistance a la compression

La résistance a la compression a ét¢ mesurée a 1’age de 28 jours sur des cubes
(10x10x10) cm® de 100 mm d'aréte selon la procédure de la norme NF P 18-406.

Dans le cadre de cette étude nous avons confectionné deux séries de béton, a base de
sable naturel et un béton témoin, la premiére série est partiellement composée de béton de
sable de différent gisement a savoir SC1 ; SC2et SC3.

Le tableau 111.5 regroupe les résultats de la résistance a la compression des différents

mélanges.
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Tableau I11.6 : La résistance a la compression du béton.

Type de béton Résistance a la compression (MPa)
7 jours 28jours 60jours

SN 26.89 50.98 56.43
SN/SC1(50/50) 23.15 48.54 50. 35
SN/SC2(50/50) 21.75 40.00 43.76
SN/SC 20.41 35.41 38.88

SC1 20.98 38.11 41.23

SC2 19.67 36.45 40.02

SC3 18.44 32.67 34.21

60

m7 jours
m 28jours

m 60jours
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Figure 111.9 : Reésistance a la compression du béton.
D’aprés les figures 111.9, on remarque que de 1’évolution de la résistance a la compression
des différents types de bétons ne se différencie pas de celle des mortiers discutés
précédemment. Elle peut étre classée par ordre croissant comme suivant : SC1, SC2, SC3
pour les bétons a base de sable de carrieres. Cela s’explique comme le cas des mortiers, par
I’effet granulaire des fines calcaires contenus dans le sable de carriéres a des différents
pourcentages, ces fines font densifier le squelette granulaire en remplissant les vides ce qui
fait diminuer la porosite, et par conséquent une augmentation de la résistance a la
compression. On peut alors déduire que I’existence d’une certaine quantité des fines est une

nécessité pour avoir une meilleure résistance mécanique. D’autre part, en comparant les
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résistances des betonsSC1; SC2 et SC3 avec le béton de contrdle, on observe que la
résistance de béton a base de sable de carriére est inférieure a celle de béton a base de sable
naturelle.

111.3.2.1.1 Effets d’ajouts minéraux sur la résistance a la compression

Pour améliorer les caractéristiques mécaniques des bétons, on a incorporé 10% , 20% de
laitier et pouzzolane en substitution les résultats sont présenter dans le tableau 111.7

Tableau I11.7 : L’effet des ajouts minéraux sur la résistance a la compression de béton.

Type de béton Résistance a la compression (MPa)
7 jours 28jours 60jours

SN 26.89 55.98 60.43

SN/SC1 (50/50) 23.15 52.54 58. 35
SN/SC1 (50/50+20%6S) 24.49 49.4 54.30
SN/ SC1(50/50+10%6S) 27.56 53.55 56.12
SN/ C1(50/50S+20%2) 21.81 51.32 54.62
SN/ C1(50S50+10%2) 25.50 49.10 55.38

m7 jours

m 28jours

m 60jours

Figures 111.10 : L’effet des ajouts minéraux sur la résistance a la compression de béton.
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On remarque d’apres le tableau 111.7 et les figures 111.10, que I’incorporation de 1’ajout de
10% ,20% de pouzzolane et de laitier au béton a base de 50% de sable de carriére 1 (SC1)
provoque une augmentation du résistance a la compression qui dépasse la résistance a la
compression du béton a base de 50% de sable de carriére et plus proche a la résistance de
béton témoin. On constate que la présence des ajouts minéraux (pouzzolane et laitier) dans le

béton a base de sable de carriére influe de fagon significative de ce dernier.

111.3.2.2Résistance a la traction par flexion des bétons
Les resultats des essais de la résistance a la traction par flexion pour les meilleurs résultats de
sable de carriére (SC1) et sable naturel (SN) sont portés sur le tableau 111.10

Tableau I11.8: Résistance & la traction par flexion

Type de béton Résistance a la traction par flexion(MPa)
28 jours 60 jours
SN 3.75 5.68
SN/SC1 (50/50) 3.56 4.85
SC1 3.37 4.79
6
5
)
& 4
3.
O 2 - m 28 jours
- .
m 60 jours
1 -
0 -
SN/SC1 SC1
(50/50)

Type Du Sable

Figures 111.11 : Résistance a la traction par flexion
D’aprés les figures 111.11 on remarque que la résistance a la traction des différents bétons ont

la méme tendance que la résistance a la compression.
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111.3.2.2 .1 Effets d’ajouts minéraux sur la résistance a la traction par flexion
Le tableau 111.9 présente les résultats de la résistance a la traction du béton a base de sable de
carrieres(SC1) plus laitier et pouzzolane et béton témoin(SN).

Tableau I111.9 : Effets d’ajouts minéraux sur la résistance a la traction par flexion

Type de béton Résistance a la traction par flexion(MPa)
28 jours 60 jours
SN 3.75 5.68
SN/SC1 (50/50) 3.56 4.85
SN/SC1 (50/50+20%S) 3.87 5.81
SN/ SC1(50/50+10%bS) 4.52 5.96
SN/ C1(50/50S+20%2) 3.80 5.74
SN/ C1(50S50+10%2) 4.69 6.18
8
7
6
5
4
3
2 = 28 jours
1 60 jours
0

Figure 111.12 : Résistance a la traction par flexion
D’aprés la figure 111.12 Résistance a la traction par flexion, comme dans le cas des mortiers,
une amélioration de la résistance a la traction est bien remarquée, cela est pour le béton a base
de sable de carrieres.
111.2.3.3 Absorption d’eau par immersion
Le volume poreux du béton peut se mesurer par absorption d’eau, le procédé consiste a sécher
une éprouvette de béton a masse constante, en I’immergeant dans I’eau et en mesurant

I’augmentation de masse exprimée en pourcentage de la masse seche. L absorption d’eau en
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masse (%) est: | A Z% 100%

Sec

Les éprouvettes utilisées dans cette partie sont cubiques de dimensions (10x10x10) cm® et
sont conservées a 1I’eau (T = 22°C). Les valeurs du coefficient d’absorption en fonction du
type de béton sont illustrées dans le tableau 111.10

Tableau I111.10 : Absorption d’eau par immersion a 1’état durci des bétons.

Type de béton Msat(g) Msec(g) Absorption d’eau %
SN 2414 2303 4.82
SN/SC1 (50/50) 2433 2312 5.23
SN/SC1 (50/50+10%S) 2463 2341 5.21
SN/ SC1(50/50+20%S) 2396 2232 7.34
SN/ C1(50/50S+10%2Z) 2474 2363 4.69
SN/ C1(50S50+20%2) 2453 2329 5.32
8
=~
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Figure 111.13 : Absorption d’eau par immersion a 1’état durci des bétons.

L’analyse des résultats d’essai d’absorption d’eau par immersion, mentionnée au tableau
111.10 et la figure 111.13 ci-dessus, permet de constater que le taux d’absorption d’eau des
bétons a base de sable de carriére est supérieur au taux d’absorption de béton témoin.
111.3.2.4 Durabilite

Les études de durabilité ont été réalisées pour mieux comprendre I'effet de l'utilisation de
sable de carriére sur les propriétés du béton.

111.3.2.4.1 Résistance aux milieux agressifs
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Les milieux les plus agressifs sont soit acides, soit salins (chlorures, sulfates),

La résistance aux milieux agressifs est déterminée a partir des éprouvettes cubique
(10x10x10) cm®. Le durcissement étant en conditions naturelles (cure dans 1’eau) pendant 28
jours, puis les bétons durcis sont immergées séparément pendant 45 jours dans les solutions
suivantes : HCI (2.5%), H2S04 (2.5%), (5%) et (10%), NaOH (5 %). Les résultats de mesure
de PH sont représentés le tableau 111.11

Tableau 111.11 : PH des différents milieux agressifs

PH 2jours 7jours 14jours 28jours 60jours
5%NaOH 13 13.05 13.20 13.36 13.60
5%HCI 3.24 4.95 5.30 8.68 9.45
2.5%H2S0 1.70 2.45 3.38 3.40 3.77
5%H2S04 0.95 1.20 1.95 2.65 3.37
10%H2S04 0.55 0.62 0.98 1.40 2.02
16
14
12 A
- 10 ® 5%NaOH
= g - B 5%HCI
6 W 2.5%H2S0
4 - ® 5%H25S04
> | m10%H2S04
0 -
2jours 7jours 14jours 28jours 60jours
Ages ( jours)

Figure 111.14 : PH des différents milieux agressifs
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Tableau I11.12 : Effets des milieux agressifs sur la résistance a la compression.

Type de béton Résistance a la compression
5%NaOH 5%HCI 2.5%H2S0O | 5%H2S04 10%H2S04
SN 60.43
SN/SC1 (50/50) 55.98
SN 49.28 30.15 49.77 25.46 23.00
SN/SC1 (50/50) 44.63 35.61 45.00 23.56 19.78
SN/SC2(50/50) 39.78 32.00 37.63 18.60 16.42
SN/SC3(50/50) 36.69 31.19 44,18 15.18 15.03
70
60 -
E 50 -
g 40 -
o 30 -
&€ 20 -
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Figure 111.15: Effets des milieux agressifs sur la résistance a la compression.

Photo 111 1: Essai de compression.
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D’apres le tableau 111.12 et la figure 111.14 On voit que la résistance des bétons conservés
dans les milieux agressifs est inferieure au celle conservés dans 1’cau potable.
Le comportement mécanique des bétons dans les milieux agressifs différe de 1’'un a 1’autre.
Cela est du au mécanisme de dégradation aux attaques sulfatiques, attaques des acides,
sulfuriques et chlorures qui sont totalement différents 1’une de I’autre.
L’acide sulfurique (H2SO4), I’acide chlorhydrique (HCL) et sulfate d’ammonium sont classés
comme les menaces naturelles les plus agressives. Lorsque un béton est exposé a un
environnement contenant ces acides, il subie une dégradation due a des réactions de
neutralisations.
la dégradation de résistance a compression est de 1’Oder de 26% ; 07,3% t 60 % pour les
dosages de 2.5% ; 5% et 10% respectivement pour H2SO4 et de 10% pour une concentration
de 5%. de HCL .Tandis que pour le NaOH n’a aucune effet sur la résistance mécanique parce
que c’est un milieu basique. Alors que pour une concentration de 10% d’acide sulfurique . en
observe une chute de résistance de 1’ordre de 60..%
111.3.2.4.2 La perte de masse
On a reéalisé des éprouvettes (10x10x10) cm3 avec des différents sables (50SC1, SC2, 50SC3,
100SN) elles sont immergées pendant 28 jours dans I’eau a une température de 20 + ou — 2
°C, apres la période de cure de 28 jours dans I’eau, les cube sont pesées pour déterminer M1
puis elles sont immergées dans les différentes solutions :

» 5% d’acide chlorhydrique (HCL)

» 2.5% d’acide sulfurique (H2SO4).

» 5% d’acide sulfurique (H2SO4).

» 10% d’acide sulfurique (H2SO4).

» 5% d’hydroxyde de sodium (NaOH).
La résistance due aux agressions chimiques des échantillons immergés dans ces solutions est
évaluée selon la norme ASTM 267-96 [75], les éprouvettes sont nettoyées 3 fois a 1’eau douce
pour eliminer le matériau altéré et puis on les laisse sécher pendant une demi heure ensuite on
procede a la pesée de ces derniéres d’ou la masse M2.
Cette opération est effectuée apres 1, 7, 14, 21 et 28 jours apreés I’immersion concernant
I’attaque par les acides. La solution d’attaque est renouvelée a sa totalité chaque 7 jours (selon
la valeur du PH).
Enfin, la résistance chimique soit pour ’attaque acide soit pour 1’attaque basique est évaluée

par la mesure de la perte des masses.
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Perte de masse (%) = [(M1-M2)/M1] x100 [76]
Avec M1, M2 les masses des éprouvettes avant et aprés immersion, respectivement.
Tableau 111.13: Perte de masse des bétons conservée dans les milieux agressifs.

Type de La perte de masse en %
béton 5%NaOH | 5%HCI 2.5%H2SO | 5%H2S04 | 10%H2S04
SN 0.80 2.45 0.95 5.04 9.04
SN/SC1 (50/50) 0.57 1.96 0.84 1.12 7.04
SN/SC2(50/50) 0.64 2.05 1.24 1.65 8.39
SN/SC3(50/50) 0.89 2.39 0.94 1.92 9.65
12
10
8
= SN
= 6
o m SN/SC1 (50/50)
4 B SN/SC2(50/50)
m SN/SC3(50/50)
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0 .

5%NaOH  5%HCl 2.5%H2S0O 5%H2S04 10%H2S04
concetration des differente milieux

Figure 111.16 : Perte de masse des bétons conservée dans les milieux agressifs.

Selon le tableau 111.13 et la figure 111.15 qui indiquent la perte de masse des différents
bétons étudiés on note que : les solutions H2SO4et HCL ont grandement affecté le béton par
rapport a I’autre solution Na OH

La perte de masse observéee pour 10%H2S04 est supérieure a celle des autres pourcentages
111.3.2.5 La résistance en traction par fendage

L’essai consiste a écraser un cylindre de béton suivant deux génératrices opposées entre les
plateaux d’une presse. Cette essai est souvent appelé « Essai Brésilien ». Si p est la charge de
compression maximale produisant I’éclatement du cylindre 16X32 cm par mise en traction du

diametre vertical, la résistance en traction sera :
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Tableau I11.14 : La résistance a la traction des bétons testés.

Type de béton Résistance a la traction par fendage (MPa)
SN 3.19
SN/SC1 (50/50) 3.24
SN/SC2(50/50) 2.36
SN/SC3(50/50) 2.30
SN/SC1 (50/50+20%2) 3.36
SN/ SC1(50/50+10%2) 3.87
SN/ C1(50/50S+209%bS) 3.18
SN/ C1(50S50+10%S) 4.55
5
4,5
4
5 23
S il
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o 1,51 = Résistance a la
4 0, % i traction par...
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Figure 11117 : résistance a la traction des bétons testés.

D’aprés le tableau 111.14 et la figure 111.17 on remarque que le béton contentent de sable de

carriére posséde une résistance a la traction comparable aux bétons témoin.

La résistance de béton qui contient les ajouts (laitier, pouzzolane) est supérieur a celle de

béton sans ajouts.

I11. 3.2.7 Perte de masse

On a réalisé des éprouvettes (10x10x28) cm3 avec des différents sables (50SC1, 50SC2,

50SC3, 100SN) elles sont immergées pendant 28 jours dans 1’eau a une température de 20 +
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ou — 2 °C, apres la période de cure de 28 jours dans I’air, les cube sont pesées pour déterminer
M1 ; M2
Perte de masse (%) = [(M1-M2)/M1] x100 [76]

Tableau 111.16: Perte de masse des bétons.

Type de Perte de masse Du Béton (kg /m3)

beton a Pair libre dans ’eau

7 jours | 28jour | 60jours % | 7 jours | 28jours | 60jours | %

S
SN 3200 | 3170.5 | 3160.5 | -0.40 | 3211 | 33055 3301 | 0.21
SN/SC1 3203 | 31855 | 31785 | -0.25 | 3213 | 33145 | 3316.5 | 0.34

(50/50)
SN/SC2(50/50) | 3270 | 3249 | 3231 | -0.23 | 3301 | 3360.5 | 33775 | 0.45

SN/SC3(50/50) | 3300 | 3243.5 | 3240 | -0.21 | 3302 | 33835 3389 0.8

80% -

60% -

40% -

0, 4
20% mdan l'eau

0% ® 3 l'air libre

Perte de masse

-20% - P

-40% -

-60% -

-80% Type Du Sable

Figure 111.19 : Perte de masse des bétons.

D’aprés le tableau 111.17 et la figure 111.18. on remarque que les bétons du sable des
carrieres ont des perte des masses faible de 1’ordre de 0.4 a 0.8 % ce qui permet d’utiliser ces
sables de carriéeres dans le béton hydraulique.
111-3-2-8 Contrdle non destructif (sclérometre, Ultrason).

Afin de tester les bétons a base de sables des carrieres, nous avons mené des d’essais in

situ concernant le contréle non destructif de la qualité de béton faisant comparer leurs
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résistances estimées par le scléromeétre et ultrason a celle déterminées par 1’écrasement
directe. Les essais ont été effectués sur trois éprouvettes de béton de sable de carriére a base
de 50% de sable de carriere.

Le tableau 111-17 regroupe les résultats des deux essais qui montrent une réduction de la
résistance a la compression estimée autant par le scléeromeétre que par I’ultrason, de 1’ordre de
10 %par rapport aux bétons ordinaires.

Tableau I11-17 : Résistance a la compression par essais indirects (Sclérometre et

Auscultation)

Type de béton Ultrason Scléromeétre
(L= 320mm)
T (us) V (Km/s) Is Rs (MPA)
SN 66.5 4.81 43 57.78
SC1 72.7 4.40 37 42.78
SN/SC1(50/50) 70.5 4.53 35 38.28
SN/SC1 (50/50+209%6S) 72.6 4.40 33 34.03
SN/SC1 (50/50+20%2) 76.5 4.18 32 32
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Figure 111.20 : vitesse de propagation
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Figure 111.21 : Résistance a la compression par essais indirects (Scléromeétre )
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111.6 Conclusion

Le but de notre travail a porté essentiellement sur 1’é¢tude de la possibilité de I'utilisation du
sable des carriéres comme substitution au sable naturel pour la fabrication du béton ainsi que
I’effet des ajouts minéraux (pouzzolane, laitier) sur les propriétés mécaniques et rhéologiques
de ce genre du béton. L’¢étude présente une démarche expérimentale visant & déterminer les
performances des types du béton composé a base de différents types du sable de carriéres dans
le but de tenter de comprendre les influences de substitution du sable naturel par le sable des
carrieres sur les différentes caractéristiques du béton. Les influences sur 1’ouvrabilité,
I’absorption, la résistance a la compression et la résistance a la traction sont les parametres

retenus dans cette étude.
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CONCLUSION GENERALE

Le sable est un élément essentiel entrant dans la composition du béton. Son utilisation

permet d’assurer une continuité granulaire nécessaire entre le ciment et le gravier pour une

meilleure cohésion du béton.

Pour établir les propriété essentielles, le béton a base de sable de carriere doit subir

plusieurs controles, a savoir le controle de qualité des constituants, contréle des matériels de

confection des béton ,contréle de béton fini, contrdle de béton durci et plusieurs essais tels

que ’essai de durabilité

L’analyse des résultats expérimentaux a permis de conclure que :

*
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L)

0

Ils e possible de fabrique un béton de sable de carriére avec propretés physiques et
mécaniques comparable avec le béton de référence.

Il est possible de fabriquer un béton a base des sables de carriérel, de mélange de
sable naturel et carriériel avec des propriétés physiques et mécaniques comparable a
celle du béton ordinaire.

la présence des ajouts minéraux ( laitier et pouzzolane) dans les bétons du sable des
mélanges choisi ( SC1/SN : 50/50) influence de facon significative des propriétés
mécaniques de ces derniers et d’'une manicre analogue pour le béton conventionnel

pour un dosage de 10% et 20%.

Pour un teneur de 15% en laitier et pouzzolane, on remarque une amélioration tres
importante de la résistance a la compression qui de lodre de 15% pour le laitier et de
12% pour le pouzzolane..

Le taux de substitution des sables de carriere influence négativement sur la résistance

a la flexion et a la compression des mortiers et des bétons quel que soit le milieu de

conservation (a I’air libre, dans ’eau).

La résistance a la flexion par fendage du béton a base de sable de carriére est
comparable au béton témoin.
Chute de la résistance a la compression pour les éprouvettes de béton conservées dans

les milieux agressifs.

Pour une concentration de 10% d’acide sulfurique . en observe une chute de

résistance de 1’ordre de 60%.
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CHAPITRE IV : CONCLUSION GENERALE

RECOMMANDATION

Avoir un matériel plus performant au sein des carrieres, c'est-a-dire le renouvellement
des équipements de concassage pour obtenir des sables ayant un pourcentage en fines
acceptable (maitriser la teneur en fines dans les sables).

Encadrement des organismes exploitants les carriéres par des spécialistes dans le
domaine

Installer un laboratoire sur site, pour le contréle facile et rapide des sables.

Formuler des bétons de sable avec des adjuvants réducteurs de retrait.

Formuler des bétons de sable de carrieres avec des ajouts minéraux actifs a long terme.
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