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Résumé :
Pays en voie de développement, I'Algérie conna& é@volution dans le domaine du

génie civil. Cette évolution a engendré une sumigion des granulats, en
particulier des sables.

Malgré les timides résolutions adoptées par lesdgs entreprises multinationales
pour tenter de limiter le pillage des sables ablamaires et d’utiliser les sables de
carriere comme substituant, I'écosysteme a déjaédéquilibré. S'il n'est pas trop

tard pour agir, une dynamique internationale vakort les matériaux locaux, doit voir
le jour.

Le but de ce travail est I'étude du comportemesd blétons a I'état frais et durci a
base de sable de carriere, qui dans la plupartaes’est pas exploité en raison du
taux éleve de particules fines qu'il contient.

Toutefois, malgré les recherches dans le domaumgjne reégle générale ne peut étre
dégagée pour quantifier les effets des fines, wisales performances des bétons,
car les propriétés des sables concassés varieoh $&l source et la méthode

d'extraction.

De ce fait, les expérimentations ont été réalisescing sables de carriere sans
modification (état initial), et modifiés avec sall®ued ou du sable de dune, et
additions minérales (pouzzolane, laitier). Les itéssimontrent la possibilité d'utiliser
les sables de carriere méme avec un grand pougeedéafines dans la fabrication des
bétons.

Les résultats expérimentaux ont été comparés aeex issus du logiciel de
formulation "Béton Lab Pro 3". L'analyse des résslbbtenus montre que les valeurs
expérimentales et les valeurs estimées ne sonempgsarfait accord, en particulier
dans le cas de l'affaissement du béton.

Mots-clefs:

Béton, sable de carriere, état frais, état durables de dune, sable de riviere,
pouzzolane, laitier, Béton Lab Pro 3



Abstract:

Under development Algeria experiencing an evofutad civil engineering. This
evolution resulted a greater consumption of agdesgand particularly sand.

However, multinational companies adopted resahstido limit the depletion of
alluvial sand and use sand quarries in substitthesecosystem has been disrupted. If
it is not too late to act an international dynanmatssaluating local materials, should
emerge.

The aim of this work is to study the behaviourfresh and hardened concrete with
crushed sands, which is not used sufficiently oftere to the high rate of fine
particles that it contains.

However, there is no way to predict the impaatrokhed sand on the performance of
concrete because the properties of crushed sagdagaording to the source and the
extraction method

Therefore, the experiments have been performedivaen crushed sand without
modification (initial state), and crushed sands ied with river (oued) sand and
dune sand, and mineral additions (pozzolan and.slage results indicate that the
possibility of using crushed sand with a large petage of fine particles in the
manufacture of concrete.

The results were compared with Concrete Lab Poutputs. The analysis of the
results shows that the experimental values and es@mated values are not
comparable, especially in concrete slump.

Keywords:

Concrete, crushed sand, fresh concrete, hardenectete, dune sand, river sand,
pozzolan , slag , Concrete Lab Pro 3
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INTRODUCTION GENERALE

La demande croissante envers lutilisation des eds s’est accentuée ces
derniéres années vu les progres que connait leidera génie civil.

Cette demande a ouvert de nouvelles perspectivag pme dynamique
internationale envers ['utilisation des sables dgiere (sable concassé), qui étaient
rarement utilisés en raison du taux élevé en foueds contiennent. Pour cela les
normes européennes (EN- 206) ainsi que Algériefi@g55) ont été révisées afin
d’augmenter le taux de fines admissible [1]. iénistere algérien de I'habitat et de
'urbanisme en collaboration avec le Centre nafioi@tudes et de recherches
intégrées du batiment / C.N.E.l.B recommande dpasedépasser un taux de fines de
18 % pour les bétons hydrauliques de classe inigria 20 MPa et 15 % pour des
bétons de classe comprise entre 20 et 35 MPa enfiaux de 12 % pour un béton de
classe supérieure a 35 MPa.

En Algérie, la production annuelle est estimée ani8ons de tonnes produites
annuellement par prés de 200 carrieres. Malheumgarste plus de 16 millions de
tonnes sont considérés impropres a l'utilisatiomi® sable de construction. La
plupart, des carrieres produisant des sables @ teneur en particule fine (>25 %) se
localise dans I'Est Algérien.

De plus, les stations de concassage ne sont pgségud'installation permettant
de maitriser la teneur en fines quand systématiqoneta fragmentation de roches
engendre une production de particules de taill@Gdm [2].

Ainsi, a I'hneure ou la préservation de l'environeatnest devenue une exigence,
refuser I'utilisation des sables de carriere a eaiesleur forte teneur en fine n'est pas
vraiment réaliste. Par conséquent, plusieurs guesse posent.

La plupart des études ont été faites sur un ou dehbes de concassage il n'existe
pas ce jour une étude comparative faite sur plusigpes de sable de concassage de
différente source minéralogique, ce qui engendre démarche différente pour
aborder le sujet.

Par conséquent, est-ce qu’une grande teneur em digaifie-t-elle forcément que
le sable est inutilisable ? Pourrait-t-elle avgireffet bénéfiqgue ? Un sable avec une
faible teneur en fines donne-t-il forcément de haeikes performances gu’un autre
sable ?

Est-ce que la teneur en fines est le parametreule important a prendre en
considération dans le choix des sables ?

Est-ce que laubstitution du sable de carriére par du sablaaticou du sable de
dune est-t-elle vraiment une solution afin de reeréaux problémes rencontrés avec
les sables de carriére (teneur en fines, distobugranulaire, nature minéralogique) ?

Enfin, I'ajout d'additions minérales dans le bétrbase de différent sable de
carriere pourra telle donner le mélange qui pemmed’'avoir des performances
optimales?



Notre travail de recherche a pour objectif detgbuer a apporter des solutions
concretes aux probléemes des particules fines dasssables de carriere. Un
programme expérimental a été établi dans le lmfitdhir des résultats qui traduisent
et améliore l'état de connaissance sur ce sujetabdbd, on a procédé a la
caractérisation des différents matériaux entramsda composition des différents
mélanges de béton. On a utilisé cinq variantesabile gle carriere sans modification
(état naturel) afin d’étudier leurs effets sur peEgformances et le comportement a
I'état frais et durci des bétons.

D’autre part, notre travail s’est intéressé a [|'hométion des propriétés
rhéologiques et mécaniques des bétons a base ldedsatarriere par leur substitution
par du sable d'oued ou sable de dune, ou encord’yidisation des additions
minérales (Pouzzolane, laitier).

En fin a lissue de cette étude, nous avons tdatéaire une étude comparative
entre les résultats expérimentaux obtenus en ladbaeet les résultats numériques
obtenus par le logiciel "Béton Lab Pro 3".

Ce mémoire s’organise en cing chapitres précédgwdhtroduction générale qui
définit la problématique du sujet ainsi que leseobjs visés.

Le premier chapitre : constitue une mise au point sur les notions e
relatives aux concepts utilisés tout au long du oigendu point de vue
caractéristiques, propriétés des matériaux de base.

Le deuxieme chapitre: traite une synthese bibliographique détaillée sur
I'utilisation des sables de carriere, et leursteffaur le comportement a I'état frais et
durci des bétons.

Le troisieme chapitre: décrira la composition et la provenance des rzabé
pour la réalisation de ce travail, nous indiquagellément les différentes méthodes
d’essais utilisés ainsi que leurs modes opérat@tdes références de leurs normes
correspondantes. Enfin, nous listerons les diftdrerelanges étudiés.

Le quatriéme chapitre : sera consacré principalement a mettre en évedesitet
de l'influence des cinqg sables de carriére de wdfftes origines sur les performances
des bétons et sur I'effet de la substitution ddédesade carrieére par du sable de dune
ou sable d’oued. Les résultats provenant de Katiion des additions minérales seront
aussi traités. Toutes les données seront commerdg€eferont I'objet d'une
interprétation.

Le cinquieme chapitre: présentera la comparaison des résultats obtetiissue
de [I'étude expérimentale et les résultats numésiqussus du logiciel
"Béton Lab Pro 3", du point de vue affaissememésistance a la compression.

Au terme de cette these, nous tirerons les coiocisiet nous suggérerons les voies
qui nous semblent possibles, pour le développefoant



CHAPITRE | : GENERALITES ET ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

[.L1 INTRODUCTION::

Né avec le XXe siécle le béton est un matériauivelment jeune qui a connu ces
vingt dernieres années d'importantes avancéesluguint permis de diversifier les
utilisations auxquelles il était jusque-la destiagt en termes de conception que de
mise en ceuvre et d'esthétisme. Il est devenu unrériaat de modernité et
d’'innovation. Il a notamment profité des progresld chimie et parallelement au
développement de ses techniques de production [1].

Au fil des années, I'étendue des performances é@mb physiques, mécaniques et
esthétigues s’élargit sans cesse. Les caractéestigu béton ont progresse pour
répondre aux demandes des concepteurs afin d’a@esirrésistances toujours plus
importantes, des exigences de durabilité plusgpdes contraintes de mise en ceuvre
(maitrise de la rhéologie, maniabilité, etc.), migs’'a de nouvelles exigences
environnementales (épuisement des ressources lieguré-exploitation des déchets
de démolitions, etc.).

En effet, la demande sans cesse croissante sugrdesilats et I'exploitation
anarchique a provoqué un épuisement rapide desuress naturelles (sable de
riviere ou d’oued). Surtout que les sables issuspigere concassée ne sont pas
suffisamment exploités.

Les carrieres générent des milliers de tonnes O garement utilisé dans la
fabrication des mortiers et bétons et ceux a cdeskeurs taux élevés en particules
fines (plus de 30 %), qui peut avoir des effetadeéfables sur les propriétés du béton
frais et durci. Surtout que le sable est un élémessentiel entrant dans la
composition du béton, son utilisation permet d’asswne continuité granulaire
nécessaire entre le ciment et le gravier pour ugileare cohésion du béton [2].

C’est cette polémique collective envers I'épuisentis ressources naturelles qui
fait de l'utilisation de sable de carriere un sujgactualité. Des programmes de
recherches ont vu le jour envers I'améliorationl’dglisation des sables de carriere
dans la confection des mortiers et bétons.

D’autre part, ces matériaux sont trés évolutife@nplexes. lls subissent lors de
leur préparation de grandes transformations phydidmiques et structurales
(réactions d'hydratation du ciment) et ces tramsébions se suivent, avec une
cinétique qui décline au cours du temps, tout ag lde leur vie (vieillissement ou
maturation) et qui peux affecter la durabilité @ebhduire a la dégradation de ce dernier
[1,3].

Il est donc indispensable de maitriser parfaitements les parametres pour
comprendre le comportement expérimental ou "in" i béton ; et ce, a partir de
leur fabrication dans le but d'établir, dans lateside notre travail, des relations
pertinentes entre ces propriétés et le comportedenbétons.



L’objectif de cette synthése bibliographique (Chiapl et 2) est de passer en revue
les connaissances actuelles sur les propriétésiquhghimiques et microstructurales
propres des matériaux constituant le béton. Daséks bibliographiques spécifiques
concernant le sable de concassage seront traitées,une présentation de certains
résultats de recherches, en Algérie et a I'étrarrgéatifs a la valorisation de ce sable
comme substitution au sable alluvionnaire ou duesdb dune dans la fabrication du
béton.

.2 LE BETON HYDRAULIQUE :

Le béton est actuellement I'un des matériaux destcoction les plus utilisés a
travers le monde (7 milliards de’mont consommés chaque année dans le monde soit
1 m® /personne). Il répond au mieux aux différentesredmes et exigences imposées
aux batiments et aux ouvrages de génie civil :ilgg@lmécanique, étanchéité, tenue
au feu, isolation acoustique et thermique, durghitispect de surface, et bien entendu
respect de I'environnement [1].

Le béton est un matériau composite hétérogéne ypommposeé de minéraux
(Figure 1.1), tels que (en volume) : le cimenta(214%), granulats « les sables, les
gravillons » (entre 60 et 78 %), eau (14 a 22 %),(Aa 6 %) et éventuellement des
additions minérales, et des adjuvants (< a 5%) jhgudonner sa plasticité a I'état
frais et lui permettre d’acquérir a I'état durcs learactéristiques physico-chimiques
recherchées [3].

En outre, il représente I'un des systémes les qlogplexes parmi les matériaux
manufacturés du point de vue comportement, et ecekdgré la simplicité de sa
fabrication et de sa mise en place, ainsi que aitaefcolt de revient.

D'autre part, le comportement du béton est lié\at#&té des constituants et a leur
nature : ciment, granulats, adjuvants, additianssi qu’aux différents rapports entre
les constituants (Eau/Ciment).

De ce fait, la maitrise de ces parametres est gequit ce, a partir de leur
fabrication dans le but de comprendre et interpr&a mieux les résultats
expérimentaux.

~
/{ Additions minérales

Adjuvants
<5 % de la masse
du béton

Granulats

(Sables et Graviers)

Eaux

Dosage
Malaxage

Figure 1.1 : Représentation de la composition du béton
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.3. LES COMPOSANTS :
.3.1 Le Ciment:

Le ciment est un liant hydraulique qui se présesdas forme d'un matériau
minéral finement moulu. Il réagit avec l'eau en mhmt une pate qui durci
progressivement. Aprés durcissement, cette patseecom sa résistance mécanique et
sa stabilité, méme sous I'eau.

Matiére premiere du béton, le ciment est un matéaridversel et indispensable vu
qu’il est intimement lié au béton. Utilisé pour tanstruction des batiments, il
participe a la mise en ceuvre d’infrastructures desvilles et les compagnes : écoles,
hopitaux, maisons individuelles. De leur qualitépeldent la durabilité et la
performance des différents ouvrages ainsi réajgjées

Selon certaines études, la fabrication d’'une ¢oda ciment génere environ une
tonne de C@ Il est responsable d’environ 5% des émissiongatesur la planéte.
Cette situation doit étre prise au sérieux, cdnén est appelé a jouer un réle de plus
en plus important dans le développement et le meaigke I'activité humaine [3].

1.3.1.1 Etapes de fabrication du ciment :

La fabrication des ciments nécessite un savoiefapour la maitrise des outils et des
techniques de production vu la complexité de |dilisation, cependant elle peut se
résumer en cing étapes :

1.3.1.1.1 Extraction et préparation des matiere premiéres:

Les matiéres premieres sont généralement extraitegrésence d’artificiers par
havage a I'explosif des parois rocheuses d’'ungecar Ces matieres sont conduites a
un atelier de concassage afin d’étre triées etdaofinement (24 a 40 mm). Les blocs
sont ensuite acheminés par une bande transportease le hall de pré-
homogénéisation ou la matiere est disposée en esualrizontales superposées puis
reprise verticalement.

La matiere premiére peut varier d’'une cimenterigna autre, en fonction de la
qualité du gisement exploité, la composition du @ste dans des proportions bien
définies [3]:

* Carbonate de calcium (Cag)@le 77 & 83 %

« Silice (SiQ): de 13 a4 14%

e Alumine (A1O3): de 2 a 4%

» Oxyde ferrique (F€3) de 1.5a 3 %

1.3.1.1.2 Le séchage et le broyage :
Pour obtenir une matiere premiere dosée idéalerteestu doit étre séché et broyée
tres finement, puis trés soigneusement échanté@iim d’avoir toujours exactement
la méme composition et cela pour produire des cisnayant des qualités constantes

[3].



.3.1.1.3 Obtention du clinker :

Le cru est cuit dans un four rotatif ou les flamratisignent 2000°C, portant ainsi
la matiere a enivrant 1450°C. Il existe trois mégwde cuisson, de la plus ancienne a
la plus récente [3,4]:

* La voie humide : le cru est transformé en pageidie avant la cuisson. Cela
implique une grande consommation d’énergie et d'e@ette méthode a été
abandonnée progressivement dans les années 1900-198

» La voie semi-humide : le cru est préalablemeatgsformé en granules de 10 a
20mm avant d’étre préchauffé et cuit.

» La voie seche : le cru est préchauffé directensents forme pulvérulente, puis
cuit. Cette derniere méthode est maintenant lagusante.

A la sortie du four, le clinker est brusquemeritaidi par un refroidisseur a grille
permettant de le ramener a une température d’entid6°C.

.3.1.1.4 Obtention du ciment :

Le clinker doit étre finement broyé dans des broyeuboulets, c’est également
lors de cette étape que I'on ajoute au clinker gpsg qui est indispensable a la
régulation de prise du ciment (3 a 5%). D’autresstituants secondaires peuvent étre
ajoutés afin de créer différents types de cimesits que : le laitiegranulé de haut
fourneau, cendres volantes, pouzzolanes, tiffe, etc

.3.1.1.5 Conditionnement en sac ou en vrac :

Apres sa fabrication, le ciment est sous sa forgfaitive, il est acheminé vers
des silos de stockage puis expédié vers les limuxahsommation. La figure 1.2
montre les étapes de fabrication du ciment.

stockage-dosage horangé néisation l

CONCASSAZE  CONCASSATe
trimaite  secondaire hroyage
-
cyeloves r
échangers de chakur
e pecaloination
Ermee || [
. . stockage . .
cuisson teftoidisseny clinker+aouts Toottiure expéditions wagons et cardons

Figure 1.2 : Fabrication du ciment [4]




1.3.1.2 Classification des ciments :

Les ciments sont constitués de clinker et d’autmesstituants secondaires. Ils sont,
classés selon les normes [NF P15-301], en fond#&goleur composition en cing types
principaux (Tableau I.1).

D’autres classes sont associées au ciment endondgi leur résistance a jeune age
ou leur résistance normale.

Tableau 1.1 : Désignation des différents types de ciment entfonae leur composition [4]

Ciment | Ciment Porland Ciment Ciment Ciment au
Porland composé De haut fourneau pouzzolanique | Laitier etaux
cendres
CPA- CPJ- CPJ- CHF- | CHF- | CHF- CPZ- CPz- CLC- | CLC-
CEMI CEM CEM CEM | CEM | CEM CEM CEM CEM | CEM
/A 11/B /A 111/B /C IVIA IV/IB VIA V/B
Clinker (K) /195 % /80% /65% 135% | /120% /5% 165% 145% 140% | /20%
<94% <79% | <64% | <34% | <19% | <90% <64% | <64% | <39%
Laitier (S) * /136% | /166% | /81% /118% | /31%
6%< 21U <65% | <80% | <95% <30% | <50
Pouz(g)lanes * * * * 10%< 36%x * *
TOTAL | TOTAL
Cendre * " " * tota;l tota;l
siliceuses <20% <35% <35 /o <55 /o
) (Fumée | (Fumée
A * * * * * *
Fumée de (Fumée | (Fumée <10%) | <10%)
silice (D)
Cendre * * * * * * * *
calciques De De
SCh?SV:/e)S (T) * Silice Silice * * * * * * *
Calcaires * * * * * * * *
) <10%) | <10%)
FI”erS (F) * * * * * * * *

.3.1.3 Constituants du ciment Portland :

Le ciment résulte du broyage d'un certain nombre cdastituants. Le plus
important étant le clinker qui a toujours les méraggdes : silice(Sig), d’alumine
(Al20s3), chaux (CaO), Ferrite (F®3). Dans la zone de clinkérisation du four, ces
éléments (Si) CaO , ALO; et FeOs3) se combinent pour donner les constituants
minéraux suivants [2] :

- Les silicates tricalciques «wE »: 3Ca0.Si@(Alite)

- Les silicates bicalciques «& » : 2Ca0.Si@(Belite)

- Les aluminates tricalciques «A» : 3Ca0.A}O3

- Les aluminoferrites tétracalciques AE »: 4Ca0 .AJO; .FeOs; (Célite)
Autre : (Sulfates, Alcalins, impuretés,.....)

Les silicates bicalciques;8 constituent (50-65%) de la masse du ciment, $andi
que les silicates tricalcigues® constituent (15-20%), pour ce qui est des aluteia
tricalciques GA, et des aluminoferrites tétracalciquegAE, ils constituent a eux
deux (15 a 20%) de la masse du ciment [5].



[.3.1.4 Hydratation du ciment Portland :

Le ciment est un liant hydraulique qui donne loftcge combine a I'eau, des
hydrates stables qui lui conférent une résistanéeamique. La réaction chimique
d’hydratation du ciment regroupe la totalité déactions entre le ciment et I'eau dés
le débutdu gachage et qui se poursuivent dans le tempdapéeplusieurs mois [6].

Les mécanismes fondamentaux de I'hydratation derdirant été mis en lumiere
dés la fin du 18" siécle par Henri LE CHATELIER (1887). Il a notanmhelécrit
trois étapes relatives a la prise du ciment [5] :

- La dissolution des constituants du ciment dansil'ea

- La formation de solutions sursaturées par rapportdiférents hydrates.

- La précipitation et la cristallisation de ces hydsa dans les vides

intergranulaires.

Plus recemment, Biyun Wang et al. [7] ont utiligge yprocédure de résonance
magneétique nucléaire (RMN) pour étudier la cinétige I'épuisement de I'eau lors de
I'hydratation du ciment. Une comparaison a étéefaittre les résultats recueillis par
des techniques classiques (aiguille de Vicat atoetrole de la température) et la
simulation numérique pour démontrer la capacitéodgits de RMN.

Il a été démontré que lI'amplitude du signal RMNesstaiccord avec I'épuisement
de I'eau comme en témoignent la simulation numérgjues données antérieures des
autres recherches. En outre, ces RMN permetteipré&eir le comportement de la
matrice dés le plus jeune age.

[.3.1.4.1 Evolution de I'hydratation du ciment :

L’hydratation du ciment engendre un dégagementhadéear, qui peut étre mesuré
par calorimétrie. Ce dégagement de chaleur perneetsdivre le processus
d’hydratation.

Neville et brooks [8] ont présenté une courbe @edlution du dégagement de
chaleur lors de I'hydratation du ciment en fonctontemps (Figure 1.3). Cette courbe
présente trois parties qui sont :

- La période dormante
- Le début de prise
- Lafin de prise (durcissement)
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Figure 1.3 : Dégagement de chaleur lors de I'hydratation dweainen fonction du temps [8]

a) La période dormante :

Durant cette période le dégagement de la chaktuekativement faible. Au cours
de cette période desions dm*20H~ sont libérés ceci va augmenter le pH de la
solution ce qui va engendrer un ralentissememts da dissolution des constituants.

Cette période est précédée d'un pic de courteedamécours duquel il y aura le début
de la formation des C-S-H. Cette période esatikgdment importante, car dans une
construction le béton doit étre coulé au coursaltehase.

b) Le début de prise :

Le début de prise correspond au moment ou on obsere augmentation de la
viscosité, ou raidissement de la pdderant cette période le dégagement de la chaleur
s’'accentue a cause du début des activités chimiquessecond pic atteint son
maximum (pour un ciment ordinaire a 20°C) aprés 9 18 heures.
Durant cette phase il y aura une saturation deofdandite qui sera suivie par des
meécanismes de dissolution et de nucléation, peamtdt formation des hydrates
(C-S-H) et des phases cristallins (ettringite, lpodite).

Les hydrates formés commencent a s’enchevétregratgitent alors la formation
d’un solide rigide.

Il faut signaler que la portlandite a une morph@dgexagonale prismatique. Elle
participe peu au développement de la résistancegnaent. De plus, la présence de la
portlandite peut présenter un risque pour la diitdldu béton, car elle est fortement
soluble et susceptible a I'attaque d’acide et diaigu[3].

c) Fin de prise et durcissement :

C’est la période pendant laquelle se poursuit IFatation du ciment. Cette phase
peut durer pendant des mois, au cours desquelédissances mécaniques continuent
a augmenter.



Les mécanismes qui réagissent en cours dhydmatdiiociment au-dela de la
premiere journée ne sont pas encore bien clanfiegju’ils varient beaucoup en
fonction du type de ciment [9].

De ce fait, pour comprendre au mieux les changesraminiques et physiques qui
se déroulent lors de I'hydratation du ciment etefain lien avec sa prise et le
développement des résistances, il faut s’intéreaag&rcomposants du clinker. Ce
dernier, se compose d'un mélange de différentstitoasts anhydres. Donc, il est
essentiel d’étudier séparément les réactions tiestss et des aluminates.

La figure 1.4 présente une simplification du mésame d'hydratation des grains de
ciment.

Etat Initial Debut de durcissement Longue échéance

A =Anhydre; H=Hydrate; E=Eau; P=Pore

Figure 1.4 : Simplification du mécanisme d'hydratation desngale ciment
1.3.1.4.2 Hydratation des phases silicates :
1.3.1.4.2.1 Hydratation du silicate tricalcique GS :

Garrault-Gauffinet [10] a effectué plusieurs traxauwi ont porté sur I'hydratation
du silicate tricalcique €. Il a démontré que I'hydratation dgSCjoue un réle
important dans la prise et le durcissement de tia ¢ghé ciment et que cette derniére est
décrite en deux étapes, comme le montre la figére |

03

025 | accelerating
period
02

0.15 L

01}

hydration advancemen

initial
[ period
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0

0 200 400 600 800 1000 1200
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Figure 1.5 : Variation de la cinétique d'hydratation du sile#tcalcique en fonction du temps [10]
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a) La période initiale:

Lors du gachage, lesS se dissout superficiellement en libérant des aahsium
hydroxydes et silicates. La solution devient rapidat sursaturée en silicate de
calcium hydraté C-S-H qui occupe 60 a 70% du voluleesolide d’'une pate de
ciment. Il faut noter que I'hnydroxyde de calcium Cblu Portlandite) est l'autre
composant principal dans I'hydratation des silisdtecalciques. Il occupe entre 20 a
25% du volume des solides de la pate de ciment &empent hydratée [3].

La réaction du €5 avec de I'eau est la suivante:
2GS + 6H— CSH + 3 CH

Le CSH représente le 3Ca0.2%i8H,0 (Silicate de calcium hydraté) et le CH
représente le Ca(OHK{|Portlandite).

Durant cette période, la consommation d'eau reddéefdonc la pate reste fluide et
maniable et le pH atteint des valeurs de l'ordr&2i8 [5].

Scrivener et Nonat [9] ont expliqué le ralentissetrie la réaction initiale dusS
par les variations de la concentration en solutmon pas par la faible sursaturation
autour des grains qui vont retarder la réactiomroe il a été mentionné plusieurs fois
dans la littérature.

b) La période d’hydratation accélérée :

Pendant cette période, le ciment fait prise, c&dsts qu’il va acquérir différentes
propriétés (stabilité de volume, durabilité) etacest principalement di a la formation
d'une grande quantité de C-S-H [6]. Ces derniersc@mbinent aux cristaux de
portlandite remplissant les pores. Le matériauesesifie et devient solide.

L’hydratation totale du €S peut prendre entre plusieurs mois et/ou bienqus
années et cela tant que I'eau demeure dans les papélaires de la pate durcie.

Il faut souligner que la réaction dus® est grandement influencée par les
évolutions thermiques, la taille des cristaux et ldistribution, le polymorphisme et
les défauts de réseaux [6].

1.3.1.4.2.2 Hydratation du silicate bicalcique €S :

L’hydratation du silicate bicalcique a montré désultats semblables a ceux de
I'hydratation du silicate tricalciquesS. Elle a donné des C-S-H semblables avec une
certaine différence dans la microstructure, et hiydratation plus lente et une teneur
en portlandite plus faiblg,6]. La réaction est donnée par:

2GS +4H— CSH + CH

Selon les recherches, I'hydratation d&S@roduirait plus de 82% de gel de CSH et
seulement 18% de CH. Il s’est avéré qu’'une quamtits élevée de &S dans le
ciment donnerait plus de résistance a jeune ageer@ant, une quantité deSCest
nécessaire, étant donné que sa vitesse de réastipius élevée [3].
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Nicoleau et al. [11] ont expliqué que la dissolnticinétique des silicates
tricalciques et des silicates bicalciques est upcgssus dynamique ou les pores
varient selon la composition de la solution et sle$aces en contact avec de l'eau.

1.3.1.4.2.3 Hydratations des phases d’aluminate :
a) Hydratation de I'aluminate tricalcique ¢8) :

Le comportement rhéologique du ciment est influesrtdonction de I'hydratation
des aluminates tricalciqueszA; sachant que I'hydratation de ces derniéres est
considérablement affectée par la présence du g@s8Q 2H,0). L’incorporation
du gypse est la cause principale de la prise rapidenon des ciments Portland,
respectivement.

En effet, lorsque la quantité de gypse présents tamiment est insuffisante, la
réaction de @A avec de l'eau est trés violente et rapide et mameaaidissement
immédiat de la pate. Cette réaction est connuelsausm de prise rapide [6].

Alexandra Quennoz et Scrivener [12] ont démontré cptte accélération de prise
a été attribuée a l'interaction du gypse avecatesaluminium présents dangAC

De ce fait, pour prévenir ce phénomene et conttélerise du ciment, le gypse est
broyé avec le clinker (3 & 5% en poids) pour dolmeiment Portland.

La réaction des £ peut étre retardée par la présence de sulfates ¢& 10 %
CSA), comme il a été déemontré par Le Saolt etld] fui ont étudié I'effet des
additions minérales de calcium sulfoaluminates (L84 le mécanisme d'hydratation
du ciment Portland. lls ont constaté que lincogtimn de (CSA) augmente la
guantité d'ettringite ce qui va engendrer une faugmentation du retrait chimique.

La réaction de I'aluminate tricalcique &) est donnée par I'équation suivante:
Cs3A + 3(CaSQ 2H,0) + 32H— C3A 3(CaSQ@ 2H,0) Hs,

Alexandra Quennoz et Scrivener [12] ont aboutiaaudgue cette réaction a trois
pics exothermiques attribuables a la réaction ghuét du gypse :

- Le premier pic correspond a la dissolution dy/AClorsque les ions sulfates sont
épuisés. Ce qui engendre la formation de I'ettigngi

- Le second pic correspond a la formation du calcium mono-sulfoahate.

- Le troisieme pic n'a pas pu étre attribué a une réaction spéciiquéau rapport
alite/ GA.

b) Hydratation de I'aluminoferrite de calcium {&F) :

L’hydratation du GAF est semblable a celle dwAC Cependant, la réaction du
C,AF est beaucoup plus lente que celle da.C

Le C,AF représente entre 5 et 10% de la compositionicherd Portland. Les
formes GAF et GAF sont les plus couramment rencontrées dans lentifs].
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L’hydratation du GAF n’est toujours pas totalement élucidée et souigarorée
dans les publications portant sur I'hydratation desents. Les réactions mises en jeu
lors de I'hydratation sont les suivantes [6] :

Sans gypse C4AF + HyO — C4(AF) Hys
Avec gypse CsAF + gypse + HO — C4(AF) SHi,
c) Autres composants mineurs :

La présence d'impuretés dans le clinker peut survéNaO, MgO, CaQ, K0,
SG:s....) de ce fait aucun clinker ne peut se trouvéétat pur.

En effet, I'extraction des matieres premieres deshes n’'est pas souvent une
opération sans risques. Ces impuretés peuvent &asgi des équipements et parfois
des réfractaires.

De ce fait, ces composants mineurs peuvent intesagie processus d'hydratation
du ciment.

[.3.1.5 Propriétés du ciment au cours du durcissement :

La prise et le durcissement du ciment ou du bé&ogendrent une évolution
continuelle de différentes propriétes :

[.3.1.5.1 Letemps de prise[Norme NF P 18-362] :
Le contrdle du temps de prise est indispensable ges bétons de qualité. Une
prise qui se fait trop t6t risque de créer une K@ion des gaines. Tandis, qu’une
prise qui se fait trop tard risque de créer unei@éason [4].

La croissance de cette caractéristique (tempside)pst fortement influée par le
cadre environnemental (température, humidité, éet)figure 1.6 montre I'influence
de la température sur la prise des ciments.

eures

—
[

;\:—l- début da prize

10 A
F - .
— fn de prise

Y

s
o

=

10° 200 3 4 50 600 Températures

Figure 1.6 : Influence de la température sur la prise des disndh
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[.3.1.5.2 Consistance et fluidit§Norme NF P 18-358] :

La consistance de la pate de ciment est plus ongrligie a sa fluidité. Ces deux
caractéristiques évoluent en fonction du temps.é@dament les pates de ciment
entrant dans la composition des mortiers ou de®nbébnt des consistances
maitrisées. Un coulis trop épais mettra plus depsepour se mettre en place. Un
coulis trop fluide risque de ségréguer (ressuagmitant) [4].

La fluidité et la consistance dite "consistancamalisée" peuvent étre déterminées
consécutivement par:

- Le cone de Marsh
- Appareil de « Vicat »
[.3.1.5.3 Stabilité [Norme NF P 18-359] :

La stabilité d’'un coulis de ciment est connue apaésesure de la quantité d’'eau
qui apparait a la surface du coulis, qui a étéantiabri de toute évaporation.

La quantité d’eau exsudée a la surface du couldenea pas étre supérieure a 2 %
du volume de coulis. Cette eau devra, étre complété réabsorbée dans les 24 h

[4].

Il faut noter que I'état du produit fini ne dépepds seulement des propriétés du
ciment, mais aussi des autres composants du sellide leurs rapports (granulats,
adjuvants, additions minérales, eau).

De ce fait, afin de contrbler ces propriétés mémnaes, il faut s’intéresser aux
réactions, aux qualités et aux quantités des coamp®s(sable, ciment, granulat,
addition) a incorporer dans le mélange.

1.3.2 Les granulats pour béton :

Les granulats constituent une matiére premiérespmtisable au batiment et au
génie civil, sans lesquelles la réalisation desages serait aujourd’hui impossible.

Selon la définition normalisée [XP-P 18-540], leargilats sont un ensemble
de grains de dimensions comprises entre 0 et 125 anrguels s’ajoutent les
enrochements de dimensions supérieures a 125 mm) deamasses inférieures ou
égales a 15t [14].

Les granulats sont classés en fonction de leurswbrdtés (distribution
dimensionnelle des grains) qui est déterminée palyse granulométrique a l'aide
des tamis [15].

En outre selon la norme en vigugMiP-P 18-540],ls sont désignés par leur plus
petite dimensions "d" et plus grandes dimensions [Dntervalle "d/D" est appelé
classe granulaire. Cette désignation admet quéléssents puissent étre retenus sur
un tamis a mailles carrées d’ouverture "D" (tam)s & que d’autres puissent passer
au travers du tamis "d", dans les limites normaBggermises.

14



On distingue selon la nornfigP-P 18-540]les familles de granulats suivantes :

- fillers O/D ou D < 2 mm avec au moins 70 % de paisad.063 mm ;

- sablons 0/D ou X 1 mm avec moins de 70 % de passant a 0.063 mm ;

- sablesO/Doul1l<B6.3mm;

- graves0/Dou D >6.3mm;

- gravillons d/D ou & 1mm et D< 125 mm ;

- ballasts d/D ou &25 mm et D< 50 mm.

L'utilisation des granulats dans les bétons a mijectif d’améliorer la résistance
de la matrice cimentaire et de diminuer la quamtitéiant.

En effet, cette synergie donne aux granulats la@&pd’influencer les parametres
rhéologiques et les performances mécaniques, detiersoet des bétons. Leurs
distributions granulométriques, densité, ténacft'gme et surface, affectent les
propriétés des mortiers et des bétons a I'état étailurci.

De plus, les granulats utilisés dans les travaugésme civil doivent répondre
a des impératifs de qualité et des caractéristiguegres pour chaque usadie
doivent notamment satisfaire la condition de prtprearticulierement importante
pour les sables ou la teneur en fines argileusedregement limitée.

D’autre part,les granulats présentent des caractéristiquesdifigsentes selon
leur origine, étant donné que chaque roche postesiearactéristiques spécifiques en
termes de composition minéralogique, de propriégpysico-chimiques et de
résistance mécanique. Ces caractéristiques infeiantelles du béton, il importe de
bien les connaitre et de veiller au respect desfggadions réglementaire.

Enfin, les granulats les plus courants pour laiation des mortiers et des bétons
sont élaborés a partir de roches d’origine alluware (granulats roulés ou semi-
concasseés) ou a partir de roches massives (gramaiatasses) [15].

[.3.2.1 Différents types de granulats :

On peut distinguer les granulats naturels, lesdaas artificiels, et éventuellement
les granulats recyclés.

[.3.2.1.1 Les granulats naturels issus de rocheseubles (alluvionnaires,
dit roulés) :

Ces granulats tapissent normalement le fond déSegalils proviennent des dépbts
au fond du lit des oueds, rivieres et fleuves. diank dite roulée a été acquise par
I'érosion.

Tous ces matériaux, roulés par I'érosion, ont hifiées grosseurs et des angles

arrondis qui facilitent leur glissement, ce qui estavantage pour le compactage du
béton, mais un inconvénient pour une fondationodéer [16].

Les granulats sont lavés apres sélection, camiléiennent un pourcentage élevé
de sel inorganique des chlorures, des sulfatestetsaimpuretés. Les chlorures et les
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sulfates affectent la résistance et la durabilitébéton réduisant ainsi la vie de la
structure [17].

Il faut souligner que les granulats alluvionnaioesupent une place prépondérante
dans le marché des granulats. De plus, la fadi@gtraction, en fait logiquement une
ressource couramment exploitée.

De ce fait, dans certaines régions de pays indlisés, ces matériaux ont été
surexploités et les réserves tendent aujourd’tsiéBuiser [18].

D’autres matériaux alluvionnaires sont égalemeitags en mer. Ces gisements
renferment principalement des sables, de compaosi®b de granularités trés variées
(de sables quartzeux, aux sables coquilliers).réserves en granulats marins sont
considérables, mais leur exploitation intensive epakes problemes écologiques,
économiques et techniques [14].

[.3.2.1.2 Les granulats naturels issus de roches s®mves (granulats
concasses) :

Les granulats issus de roches massives sont appaléslats concassés. lls n'ont
subi aucune transformation autre que mécaniquecéssage, broyage, criblage,
lavage), ce qui leur donne des formes angulaif@®utre part, les bancs de sable
issus du concassage contiennent parfois des in@suige ce fait, la défillérisation et
le lavage sont indispensables a I'obtention dewdeds quasi uniforme et propres.

Les granulats concassés présentent des caraguéstiui dépendent d’'un grand
nombre de parametres [16] :

« origine de la roche

* régularité du banc

* degré de concassage

La sélection de ce type de granulat devra étre &aiec soin.

Enfin, les granulats concassés sont issus génératetie deux familles de roches
massives : les roches massives éruptives et lbgsonassives sédimentaires.

a) Roches massives éruptives :

L’origine de ces roches résulte du refroidissentmt magma (granites, diorites,
basaltes,...), ou de la transformation des roches superficielles sous I'effet d’'une
élévation de la température ou de phénomenes tegltipt complexes (roches
métamorphiques : quartzites,...) [14, 18].

Ces roches, d’aspect massif sont dures et diffiteavailler, leur extraction et
concassage (réduction granulométrique) nécessitgloi de moyens importants.

De ce fait I'exploitation de ces matériaux est rsor@pandue que les granulats
alluvionnaires, malgré qu’ils conviennent bien @dafection des bétons hydrauliques
vu leurs excellentes performances.
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b) Roches massives sédimentaires :

Les roches massives sédimentaires se sont fornmaesiéface des continents et au
fond des océans [14]. Elles englobent notammentolelses siliceuses, les roches de
calcaires, et les roches carbonatées (accumulakiordébris de coquilles ou de
coraux). Ces roches se distinguent des précédpatdsurs conditions de gisement et
a leur difficulté d’acces vu leur répartition géaghique.

Ainsi, il s’agit donc aussi d'une ressource moigpandue que les granulats
alluvionnaires

1.3.2.1.3 Granulats artificiels :

Les granulats artificiels sont soit d’origine miakr résultant d’'un procédé
industriel (transformations thermiques ou autre)soit fabriqué en vue d’obtenir un
produit particulier.

a) Sous-produits industriels :
Les plus employés sont le laitier cristallisé caséaet le laitier granulé de haut
fourneau, ils peuvent étre utilisés dans le battrardans les bétons routiers.

Selon la les normes [NF P18-302] et [NF P18-3Slaitier cristallisé et granulé
sont des roches artificielles obtenues paromiBsement hydrique du laitier de haut
fourneau.

La masse volumique apparente est supérieure a kgb@° pour le laitier
cristallisé concassé, 800 kg/mpour le granulé.

Il existe d’autres sous-produits industriels tanement miniers (schistes
houillers, etc.), voire des machefers qui saoes cendres fondues extraites des
fourneaux industriels alimentés au charbon [16].

b) Produits fabriqués :

La gamme des granulats s’est considérablement wten@ coté des granulats
courants, des granulats fabriqués spécialement appbBrus pour des usages
spécifiques. Malgré le colt élevé de leur fabrarates avantages qu'’ils procurent : la
résistance, la légereté, et leurs caractéristiggasntes compensent cela.

+ Granulats a hautes caractéristiques :

Il s’agit de granulats trés durs élaborés spédigent pour répondre a certains
emplois, notamment pour renforcer la résistancesoés soumis a une forte usure:
sols industriels, routes a grande circulation (glats ferreux, Carborundum...) ou
granulats réfractaires (a faible coefficient datition thermique) [16,19].

% Granulats allégés par expansion ou frittage :

Les plus usuels sont le laitier expansé qui estoééaa partir du refroidissement
du laitier a I'air [NF P 18-307] et l'argile ou &ehiste expansé qui sont obtenus par
cuisson d’argile ou de schiste au four rotatif @ température supérieure a 1000 °C
[NF P 18-309]. D'une masse volumique variableesd@0 et 800 kg/fiselon le type
et la granularité, ils permettent de réaliser abgsih des bétons de structure que des
bétons présentant une bonne isolation thermique.
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D’autre part, le gain de poids est intéressantquéides bétons réalisés ont une
masse volumique comprise entre 1200 et 2000 g/

Ces granulats possédent des caractéristiquesidanég, d’isolation et de poids
tres intéressants. Ils sont trés rependus dansrdbreux pays cependant ils n’ont pas
eu le méme développement en Algérie malgré la poésale grande ressource
naturelle.

Enfin, ils existent d’autres types de granulatsanglats de couleur pour les
bétons apparents, granulats trés légers qui sarigolie aussi bien végétale et
organique que minérale (bois, polystyréne expantepermettent de réaliser des
bétons d’isolation ou des blocs de remplissage.r Leasse volumique est
généralement comprise entre 300 et 600 Rig/p.

[.3.2.1.4 Granulats recyclés :

Ce sont essentiellement des granulats obtenusepgiclage de béton issu de la
démolition. En effet ces granulats ont différenégplications dans le domaine du
génie civil notamment dans la construction routiéralans I'élaboration de bétons
pour différents édifices.

De plus, la politique actuellement menée en mati&gsvironnement favorise leur
emploi en vue de la réduction de la consommatiemaatieres premieres et le respect
des regles environnementales.

D’autre part, I'élaboration des granulats recy@ésréalisée dans des installations
fixes ou mobiles qui comprennent les mémes graptieses d’élaboration que les
installations pour les granulats naturels (conagssariblage et éventuellement
lavage). Un prétraitement spécifique doit cepenétnet exécuté. Il consiste a réaliser
le cisaillage des ferrailles et la réduction desmgros éléments [20].

Par ailleurs, toutes les études meneées sur lesilgtarrecyclés montrent que les
performances des granulats recyclés sont plustaiple celle des granulats naturels
(masse volumique, résistance, absorption d’eauirapie).

De ce faitpour permettre I'emploi de granulats recyclés litfees caractériser par
de nombreux essais afin de spécifier les perforemmes produits a utiliser. Par
exemple : la norme [NF EN 933-11] traite les essi@<lassification des gravillons
recyclés selon leur composition et la norme [NF EM4-6] qui traite I'influence de
ces granulats recyclés, sur le temps de prisaliniti ciment.

Il faut souligner aussi que les normes actuellenment en compte I'emploi de
granulats d’origine naturelle et ne prévoient paisamment I'emploi de granulats
recyclés [15].

1.3.2.2 Procédure de fabrication des granulats :

Les granulats proviennent de I'exploitation desegients naturels qu'ils soient
d’'origine alluvionnaire ou marine, ou issue de @ssage des roches massives
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(calcaires ou éruptives). Leur nature, leur formhdears caractéristiques varient en
fonction des gisements et des techniques de priodas].

En outre, quelque soit le type de granulats, leprgductions peuvent se
décomposer en trois opérations: I'extraction, leitément, le chargement et le
transport.

1.3.2.2.1 L’extraction:
1.3.2.2.1.1 Granulats alluvionnaires :

Les granulatsalluvionnaires sont issus de I'érosion par les edax riviéres,
fleuves, oued des différentes roches.

De ce fait, il existe deux méthodes principalestdetion reposant sur la présence
ou non d'eau au sein du gisement.

En premier lieu lorsque le gisement a exploitersgee au-dessus de la nappe
phréatique (Figure 1.7). L'extraction s’effectueeatitement a la surface du gisement a
I'aide d’engins de travaux publics (pelleteuse bargeurs) [19].

Gisement

Figure 1.7 : Gisement au-dessus de la nappe phréatique

En second lieu, lorsqu'une partie du gisement isées sous le niveau d'eau
(Figure 1.8), dans ce cas I'extraction ce faitagd d’engins qui peuvent s’adapter a la
situation : dragues a godets, drague a benne, esayceuses, drague a pelle [19].

Figure 1.8 : Gisement sous la nappe phréatique
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1.3.2.2.1.2 Granulats concassés :
a) la découverte :

La roche saine (exploitable) d’'un site ne peu éteessible qu'aprés décapage de
la couche de terre végétale et des roches alt@fiepse 1.9). Ces deux derniers seront
stockés sous forme de merlon, pour étres réutilmdsdu réaménagement du site
[19].

‘ Terre végétale

Figure 1.9 : Localisation de la roche exploitable
b) I'abattage :
L’'abattage consiste a défragmentée matiere premierepar [I'utilisation

d’explosifs.Les tirs de mine provoquent I'abattage d'une graodatité de matériaux
éclatés, dont la taille pouvant dépasser 1 meme kaur plus grande dimension.

Le montant des fines générées au cours de l'aleattegt étre aussi élevé que
20 % [21].
L’'opération d’abattage se fait en trois étapes :

- Implantation et forage des trous: des forages sffactués minutieusement dans
les roches massives et dans le diametre varienstido du volume a abattre.

- Chargement d’explosif : les explosifs sont chargér des artificiers dans les
forages méthodiquement.

- Tir : la réduction dimensionnelle se fait daneceerniere étape. Il est exécuté de
facon limité vu les nuisances (nuisances sonorésations et projections) qu'il
engendre.

1.3.2.2.2 Le chargement et le transport :

Cette opération intermédiaire entre I'extractiorieetraitement doit se faire de la
meilleure fagon qui soit pour des optimisationsnérniques (réduction de la distance
entre l'installation d’extraction et I'installatiche traitement).

Le transfert des matériaux (tout-venant), qu’iliesbconcassés ou alluvionnaires,
peut s'effectuer par des convoyeurs a bandes (AHOQtoou au moyen d’engins
roulants (Photo 1.2).
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Photo I.1 : Convoyeurs a bandes [23] Photo 1.2 : Engins roulants [23]

D’autre part, le transport des matériaux alluviorendans le cas des exploitations
immergées, peut s’étendre a d'autres moyens tedsl'gmploi de bateaux ou de
barges. L'utilisation couplée de plusieurs moyeegrensport s’avere trés souvent la
solution la plus efficace [18].

1.3.2.2.3 Le traitement :

Les granulats sont produits au cours de cette elerdtape artir de roches ou
d'alluvions extrait et ayant des caractéristigugsigues et chimiques normalisées.

Le traitement s’effectuer au sein de la carrieeg,des installations automatisées et
contrblées, et s’étale sur 5 phases :

- L’élimination des impuretés
- Le concassage / broyage

- Le criblage

- Lelavage

- Le stockage et expédition

1.3.2.2.3.1 L’élimination des impuretés :

Cette opération consiste a éliminer les matériatretix qui sont collésla surface
des grains a l'aide d'un pré-cribleur vibrant (taage), ou dans certains cas un pré-
lavage.

Les matériaux traités sont ensuite pré-stockésquémste primaire, afin d’assurer
I'approvisionnement de l'installation pour les éasuivantes.

1.3.2.2.3.2 Le concassage / broyage :

Le concassage et le broyage sont des opérationanigées qui consistent a
réduire la taille de la matiére premiere. Ces dpmra se font en plusieurs étapes,
dans des appareils communément appelés concasaéars,obtenir une série de
granulats. Cette phase est considérée comme étdacteur clé dans la production
réussie de sable et de graviers [22].
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Le processus de concassage passe par difféerersssph

* Phase primaire : la roche extraite est fragneeetépasse de I'état de blocs a
I'état de pierres (< 250 mm).

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

* Phase quaternaire : Les blocs de roches masssss des tirs de mines,
peuvent subir jusqu'a quatre phases de concassage broyage avant que les
dimensions des granulats recherchés ne soientussen

Une sélection des grains (pré-criblage), s’effeeniee chacun de ces concassages
successifs afin de ne faire passer que les élénmdéatgeurs a la taille voulue entre les
mailles.

Dans le cas des granulats alluvionnaires, le psasede concassage est rarement
effectué. Sauf en cas de présence d'éléments He iaiportante (galets, gros
graviers) [18].

D’autres parts, chaque étape de concassage dadagsanprimaire, secondaire,
tertiaire voir quaternaire) passe par un concasskas principaux types de
concasseurs utilisés dans les carrieres sont péssgans le tableau I.2.

Tableau 1.2 : Les principaux concasseurs utilisés [23]

Concasseur a Concasseur Concasseur a Concasseur a
méchoire giratoire cylindre percussion
Phénomene Compression Compression Ecrasement Projection
Etape de Primaire Primaire Secondaire Secondaire
concassage Secondaire Tertiaire Tertiaire
Tertiaire Quaternaire Quaternaire

Illustration

= Concasseur a machoire Le matériau est comprimé entre une piéce broyante
fixe et une piece mobile.

= Concasseurs giratoires (concasser a cone)ll: se compose d'une large
ouverture permettant d’accueillir les plus groscbld.a base du cbne se
compose d'une piéce broyante, appelée "le cond"ogcille a lintérieur
d’une piece fixe appelée anneau de broyage ou [Bpl"
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= Concasseurs &ylindre : C’est unappareil constitué de deux piéces broyantes
mobiles, tournant dans le méme sens pour obteng éléments de
granulométrie affinés.

= Concasseur a percussionC’est un nouveau type de concasseurs. L'élément

central de l'appareil tourne a trés grande vitedsef en projetant les
matériaux entre eux ou sur des enclumes.
¢ Choix du type de concasseurs :

Le choix de broyeurs est une opération délicate,ddpend du type de roche qui
doit étre traitée et du produit final exigé. D’aurart, les concasseurs représentent un
investissement important. La productivité de latistion, et le prix du produit final
en dépendent énormément. En outre, la qualitéallug est un parametre de la plus
haute importance.

En effet, la plupart des fines de carriere sontipites au cours du processus de
concassage, et pré-criblage de la roche. Le powagende fines augmente avec
'augmentation des d'étapes de concassage.

De plus, le broyeur utilisé contrdle aussi le mahtdes fines produites. A titre
d’exemple : Les broyeurs a percussion ont tendanpeoduire 25 a 30 % plus de
fines que les concasseurs de compression, teldegqueoncasseurs a machoires et
concasseurs giratoires [21].

En fin, d’'un point de vue énergétique et afin déskaire la demande, il faut
souligner que I'obtention du sable de carriére sgite plus de temps de broyage que
les graviers. Il faut noter que la quantité d'éreugilisée est proportionnellelataille
des granulats; on consommera 1000 fois plus d'&npogir obtenir des granulats de 1
cm que des granulats de 10 cm [21].
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Photo 1.3 : Opération de concassage (Biskra : 01/2013)
1.3.2.2.3.3 Le criblage :

C’est une sorte de tamisage, qui permet de séhmetioles grains, pour obtenir
différentes classesle granularités normaliséggravillons, sable). Le criblage
s'effectue sur des grilles perforées (métalliquesyutchouc, tissus synthétiques),
communément appelées "cribledl.existe des cribles vibrants inclinés et deslesb
vibrants horizontaux.

Le criblage a généralement deux vocations dansdime de production [21]:

» Une vocation technique qui consiste a trier et orienter les granulagss\des
unités de broyage et de concassage. Cette vo@apounr but :
-D’éliminer les particules inférieures a la taMeulue

-D’éviter 'usure et la surcharge du concasseurdearparticules non exploitables
-D’augmenter le rendement du concasseur
-De diminuer le cout énergétique

» Une vocation de classementjui consiste a séparer les granulats suivant leur
grosseur (criblage final). Il dépend de plusielasametres :
-La quantité des matériaux a cribler

-La dimension du crible
-L’amplitude et la vitesse de criblage

-Le nombre de criblages des matériaux
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1.3.2.2.3.4 Le lavage:

Le lavagevise a améliorer la propreté des matériaux (cogcassalluvionnaire)
afin d’avoir des matériaux "propres”, qui sont rees da fabrication des bétons. En
effet la présence de poussieres, d'argiles ou dicples végétales, mélangées ou
enrobant les granulats, peut les rendre impropres wsages auxquels ils sont
destinés. Car cela empéche leur adhérence avédiares (ciments, chaux, laitier ou
bitume).

D’autre part, et en fonction de l'importance etlal@ature des particules, il existe
différents niveaux de traitement. Ces traitemepts/pnt étre [22] :

» Simple: Consiste en un rincage rapide et cela, pesimatériaux faiblement
argileux ou contenant des particules fines.

» Complexe: Consiste a faire plusieurs lavages saifsegalisés dans des postes
de lavage. Ces derniers sont constitués d’'appaedsigue : les débourbeurs, et
cyclones laveur, et cela pour les matériaux trgdearx.

Enfin, le lavage des matériaux utilise des quantitéau variables en fonction du
degré de propreté recherché. Des installationgaierment ont vu le jour, afin de
pouvoir procéder au recyclage des eaux de lavage.irdtallations fonctionnent en
circuit fermé (pas de rejet vers le milieu naturel)

[.3.2.2.4 Stockage et expédition :

Une fois que les granulats ont été traités et s@en leurs granulométries. Les
produits obtenus ayant les caractéristiques voldaamnt acheminés vers des aires de
stockage (Photo 1.4).

Enfin, selon la demande du client et des moyerstantis, les produits stockés sont
acheminés vers leur destination avec différentsanalg transport.

D’autre part, la distance moyenne entre les casiet les lieux de consommation a
augmenté ces derniéres années [18]. A titre d'ebegnupm pays comme ['Algérie
possede 197 unités d'extraction de granulats, diheo qui se localisent
majoritairement a I'Est du pays.

De ce fait, parfois le transport de ces matériawient particulierement cher est
ceci quand la plupart des unités de production lemalisées en un seul point (Est de
I'Algérie).
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Photo 1.4 : Aires de stockage (Biskra : 01/2013)
1.3.2.2.5 Suivi et contrdle de qualité :

Pendant toute la durée de production, une unitéiase, dont dispose toute
carriere, procéde au contrdle régulier par diff&sedssais de la qualité et de la
conformité des produits (granulométrie, forme, tiyr@ropreté...). Toute anomalie
détectée par cette unité est directement envoyéeité de production, qui doit faire
des rectifications afin de rendre le produit apté'udilisation (augmentation ou
réduction du débit de broyage, Vvérification demwameétres lies au criblage,
vérification du processus de lavage des granulagg)

L'objectif de ces contrbles est de vérifier le extpdes exigences en matiére de
santé, de sécurité, de tracabilité, de protectionahsommateur et de l'environnement
afin de pouvoir apposer le marquage CE « Conformitépéenne » sur ces granulats
[18].

1.3.2.3 Les caractéristiques principales des gramats :

1.3.2.3.1 Caractéristiques physiques et mécanigsie
1.3.2.3.1.1 Propreté des granulats :

Les granulats employés dans le béton doivent éberes.

En effet, ces impuretés perturbent I'’hydratationcitnent et entrainent une mauvaise
adhérence entre les granulats et la pate, ce quiepgendrer une baisse de résistance,
mais elle peut aussi perturber la durabilité datenmux.

La propreté des granulats est désignée par lewutean fines ou d'autres
particules (les scories, les particules végétalesCep particules doivent avoir une
valeur limitée.

Dans le cas des granulats alluvionnaires, la teeeufines est donnée par le
pourcentage de passant au tamis de 0.5 mm (tamisffgetué sous eau).
Généralement la teneur en fines des granulatsi@afiogires est inférieure a 4% et la
valeur de I'équivalent de sable (PS) est en moysapérieure a 85% [EN 933-8] [2].

En ce qui concerne les granulats issus de corgmdeaur spécificité est qu’ils ont
une importante teneur en fines (8 a 16%). Au-delael pourcentage, les granulats
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concassés sont impropres a l'utilisation et doivéné traités afin de réduire leur
teneur en fines [1].

De ce fait, il faut souligner I'importance de lapreté des granulats dans la qualité
du béton qui peuvent subir des détériorations @queait dans la mise en ceuvre ou
dans leurs performances finales. D’autres impurétfies que les sulfates ou les
sulfures peuvent étre a I'origine de phénoménegotidfiement du béton [15].

1.3.2.3.1.2 Forme des granulats :

La forme d'un granulat est définie par trois gramdeéomeétriques. Cette forme a
beaucoup d’influence sur les propriétés des bétmtamment sur [4]:

» La facilité de la mise en ceuvre et le compactageaton (faible angularité).
* La compacité du mélange, donc le volume des videmalir par le ciment.
Le tableau 1.3 présente les formes des granulaigrgiement rencontrées.

Tableaul.3 : Les formes des granulats [4]

Cube, Trois dimensions a peu prés égales
spheres (bonne compacité)

Plaquettes Une dimension beaucoup plus petite que les deugsaut
(mauvaise compacité)

Aiguille Une dimension beaucoup plus grande que les detesaut
(trés mauvaise compacité)

1.3.2.3.1.3 Coefficient d’aplatissement :

Le coefficient d’aplatissement caractérise la formegranulat a partir de sa plus
grande dimension et de son épaisseur [15]. Deitgeéacoefficient est intimement lié
a la forme des granulats. Car une mauvaise foromgeancidence sur la maniabilité
et favorise la ségrégation.

D’autre part, I'accroissement de ce coefficientarmeffet de réduire la compacité
d’'un mélange. Un aplatissement élevé est partiaient préjudiciable aux enduits
superficiels qui subissent une perte d’adhérendl [1

.3.2.3.1.4 Teneureneau:

La teneur en eau intervient dans une large vadétéisciplines scientifiques et
techniques. Elle désigne la quantité d'eau contelaums un échantillon de matiere
(dans notre cas les granulats). Elle s'exprime ocenum rapport du poids d'eau

contenu dans ce matériau au poids du méme mat&a(Eq. 1.1).
W —E _Pn7hs (Eq. 1.1)

P, P

E : Poids d’eau dans le matériau ;
P;Poids du matériau sec ;

Py, : Poids du matériau humide.
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Généralement les granulats utilisés dans le bé&ohennent dans leur état initial
une certaine quantité d'eau variable selon lesitons de leur stockage.

De ce fait, la prise en compte de cette quantisaw’dans la formulation des
bétons devient primordiale. A titre d’exemple pdum® de bétons (2000 kg de
granulats) la teneur en eau de ces granulats esanie 20 a 30 litres [15].

Enfin, I'eau peut avoir plusieurs actions sur leanglats. Lorsque les vides d'un
corps sont remplis d'eau, cela a un phénomeéne steudigon des matériaux poreux
par le gel. La plupart des matériaux gonflent laesteur teneur en eau augmente et,
inversement lorsqu'elle diminue (retrait) [4].

1.3.2.3.1.5 Coefficient d’absorption d’eau :

Le coefficient d’absorption d’eau «,A représente la capacité d’absorption d’eau
d’'un granulat. Plus il est élevé, plus le matégatiabsorbant [15]. L'absorption d’eau
des granulats varie selon leur nature. Elle perevde 0 a 30 % du poids sec pour
les granulats légers [4].

La figure 1.10 montre les divers cas qui peuvenpr&senter lorsqu'un granulat est
poreux et qu'il est, ou a été en contact avecde I

O 9| @ | O

SEC ) NATURELLEMENT SEC | SATURE SURFACE SECHE SATURE SURFACE
(dessiccalion jusqu'a (séchage naturel & "air) HUMIDE
poids constani)

PAS DEAL DANS DES N PEL CEALI DANS PORES REMPLIS D'EAL PORES REMPLIS ['EAL
PORES DES PORES SURFACE SECHE SURFACE HUMIDE

L'EAL A LA SURFACE DES

SILES GRANULATS SOMT POREUX, UNE PARTIE DE PAS D'ECHAGE [rEAU GRANULATS DILUE L& PATE
L'EAL DE GACHAGE EST ABSORBEE PAR LES ENTRE GRANULAT ET PATE DE CIMENT ET Di0IT ETRE
GRAMLULATS DE CIMENT COMPACTEE COMME EAL

DE GACHAGE

Figure 1.10 : Les différents états de granulat avec ou sans4¢hu

1.3.2.3.1.6 Porosité et compacité :

- La porosité représente le rapport du volumewi@ss au volume total des
grains (Eq.l.2). La porosité des granulats courast®n général tres faible.

- La compacité (ou taux de remplissage) est le tdogcupation réel de
I'espace. Elle est définie comme étant le rapgorivolume des pleins au volume
total (Eq.1.3).

Volume des vides
= O UMECVEE  (Eq. 1.2)
Volume total

Volume des pleins
= P22 (Eq. 1.3)
Volume total
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Figure 1.11 : Schématisation de porosité et la compacité

La somme de la porosité et la compacité est afjakeé 1 :

Volume des vides + Volume des pleins _ Volume total

pt+c== =1 (Eq |4)

Volume total Volume total "~ Volume total

1.3.2.3.1.7 Masse volumique et densité:
a) Apparente :

La masse volumique apparente correspond a l'uretévalume occupé par le
granulat sec. Elle peut avoir une valeur différestigvant la valeur d’humidité et
suivant I'état du matériau (compacté ou non cong)det]. Sa valeur varientre 1
400 kg/nt et 1 600 kg/mipour les granulats roulés silico-calcaires [16].

La densité apparente correspond au rapport de $sarapparente d'une unité de
volume du matériau a la masse d'une méme quatdda distillée [4].

b) Absolue :

La masse volumique absolue du granulat est la niiseematériau, déduit de tous
ces vides (vides entre les grains et vides a figue des grains). Sa valeur est plus
élevée que la masse volumique apparente : de 230600 kg/mi pour les mémes
granulats roulés silico-calcaires [16].

La densité absolue (relative) est le rapport denksse absolue d'une unité de
volume du matériau a la masse du méme volume distllee [4].

c) Réelle :

La masse volumique réelle d'un matériau est la enpss unité de volume de
matiere pleine (déduction seulement des vides &drparticules) [14].

La densité réelle est le rapport de la masse rébliee unité de volume du
matériau sec dans l'air a la masse du méme voligaa distillée [4].
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1.3.2.3.1.8 Reésistance a l'usure des gravilloq&F EN 1097-1]:

La résistance a l'usure des granulats est détésrpar I'essai « Micro-Deval » en
présence d’eau. Le principe de cet essai est krrdiétation de la résistance a la
fragmentation et & l'usure par chocs et frottements

Cette résistance se caractérise par le coefficiemticro-Deval : MDE » qui
représente la proportion d’éléments fins produéadant I'essai. Plus le coefficient
"MDE" est faible, plus la résistance a I'usure desvillons est élevée [15].

1.3.2.3.1.9 Reésistance a la fragmentation desayillons [NF P 18-573}

La résistance a la fragmentation est déterminée Igpacoefficient de « Los
Angeles ». Le principe de cet essai consiste & faurner les granulats dans un
tambour fermé, contenant des boulets métalliqueplssieurs cycles (broyage a sec).

Le coefficient de « Los Angeles » représente lgpprion d’éléments fins produits
au cours de I'essai. Plus le coefficient "LA" eaibfe, plus la résistance des gravillons
est élevée [15]. Le coefficient "LA" peut aussieétialculé en fin d'essai a partir du
passage au tamis (1.6 mm) [4].

[.3.2.3.1.10 Reésistance au polissage des granb[NF EN 1097-8] :

La résistance au polissage se caractérise paod#iatent de polissage accéléré
"CPA" des gravillons et cailloux utilisés dans levétements des routes. Plus ce
coefficient est élevé plus la résistance au passst importante [14].

% Module de finesse :

Le module de finesse "MF" est spécifigue aux gratsutie dimension réduite
(sable). Le module de finesse d'un sable caraetéasgranularité comme le 1/100e
de la somme des refus en pourcentages, sur une déritamis. C'est une
caractéristique importante qui doit étre vérifi@ea@soin. Généralement un sable a
béton doit avoir un module de finesse compris eheet 2.8.

En dessous, de cet intervalle le sable contienidmeg d’éléments fins (sable
tres fins), ce qui nécessite une augmentation dagioen eau.

Au-dessus, de cet intervalle le sable manque ds fisable grossier) et le béton
perd de son ouvrabilité [16].

1.3.2.3.2 Caractéristiques chimiques :
1.3.2.3.2.1 Réactivités aux alcalingP P 18-594] :

Les granulats potentiellement réactifs "PR" engendavec le ciment la formation
d’'un produit de réaction amorphe silico-calco-atcalCes granulats "PR" peuvent
provoquer un gonflement du béton qui est préjubieia la durabilité des ouvrages en
béton [15].

L’alcali-réaction est une réaction chimique entes hlcalins basiques dans les
granulats et les alcalins qui proviennent du cinjid.
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Aucun essai européen n’existe a ce jour pour gealiés granulats vis-a-vis de
I'alcali-réaction. Cependant, les résultats desata suggerent qu’avant tout essai,
une étude pétrographique orientée vers lalcakitiéa, doit étre menée afin
d'identifier les especes pétrographiques susceptittentrainer des désordres lors de
leur incorporation dans le béton [16].

D’autre part, des études ont montré que la réagties granulats n’été pas
forcément due aux granulats eux-mémes, mais &kepce de particules telle que le
quartz, ou la silice.

1.3.2.3.2.2 Teneur en ions chlorures :

Les chlorures modifient la cinétique d’hydratatido ciment et diminuent la
résistibilité de la solution interstitielle. De plua vitesse de corrosion des armatures
augmente, en présence des ions chlorures dansaladags [16]. Les pénétrations des
chlorures dépends de :

- L’environnement de stockage
- Porosité des granulats
1.3.2.3.2.3 Teneur en soufre et en sulfafgP P 18-581}

Les granulats sont susceptibles de contenir déefajimurcentages de sulfates et de
sulfures.

En effet, les sulfures présents dans les granyatsvent, en s’oxydant, se
transformer en sulfates qui risquent d’engendregph#nomeéne de gonflement.

D’autre part, leur présence perturbe les acti@ssadljuvants et la prise du ciment.
De ce fait, pour se prémunir de ces phénomendsnilation de la teneur en soufre
est nécessaire.

La teneur en sulfates (90doit étre inférieure a 0.2 %, sous réserve que le
teneur en soufre total (S) n'excede pas 0.4 % essengl5]. Ces teneurs sont
généralement tres élevees pour les granulats gscysbus principalement de la
déconstruction de batiments.

[.3.2.3.3 Choix des granulats et de la classe graaire :

Choisir le type de granulats a utiliser est ungetemportante qui nécessite de
prendre en compte, les performances initiales dasutpts et les performances
attendues des matériaux a base de ces mémes ¢ganula

bY

Les caractéristigues mécanigues ne sont pas ldssse@u intervenir, a titre
d’exemple les bétons issus des granulats concassases meilleures performances
que ceux avec des granulats alluvionnaires [2]c cBatre, pour les caractéristiques
rhéologiques, les granulats alluvionnaires dondenneilleures performances.

Le choix des granulats passe aussi le rapportlgmasisable, qui se traduit par le
facteur G/S qui doit reste inférieur a 2 [19].
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Cependant, dans cette these on s’intéresse unigqueme recherches menées sur
les comportements, a I'état frais et durci, degiety base de sable concassé, et a la
comparaison de leurs performances.

[.3.3 Eau de gachage:

C’est un constituant nécessaire a la fabricatiobé&ton. L’'eau agit sur la réaction
entre les constituants anhydres des ciments (fasmée silicates de calcium hydratés
C-S-H, portlandite, aluminates et sulfo-aluminates calcium hydratés) et leur
confere certaines de leurs caractéristiques d fiétis (maniabilité, ouvrabilité) et a
I'état durci (résistance mécanique, porosité, pahifieeé et durabilite) [4].

1.3.3.1 Influence du dosage en eau :

L'eau de gachage est l'un des parametres principagssant sur les
caractéristiques des bétons a I'état frais ettat lthurci [24]. Un excés, ou un sous
dosage en eau peut compromettre la durée de viealiurage. L'ajout d’eau non
maitrisé, qui peut se produire au cours de bétanreaggendre différents phénomenes.

a) Résistance mécanique :
Le surdosage en eau engendre I'accroissementmdaité du béton durci ce qui
conduit a une baisse de la résistance mécanique.

b) Influence la durabilité :

La porosité conduit a une augmentation des cinétigde pénétration d’agent
agressif (risques de corrosion par carbonatataes,chlorures (risques de corrosion
par action des chlorures), des sulfates et desiraqaisques de réactions endogénes
nécessitant un apport externe d’humidité) [24].

c) Ressuage:
Le ressuage peut entrainer la formation de fissé@test donné qu'il est lié a un
tassement progressif du squelette sous la pesaitaurne remontée d’eau.

d) Ségrégation :
La présence d’'un exces d’eau réduit les forcesotdésion du béton, qui devient
alors plus sensible a toutes les sollicitationgmetires.

e) Retrait:
L’évaporation de I'eau excédentaire interne peubvpguer une réduction
dimensionnelle (retrait). De ce fait, le dosageeau du béton est un paramétre
important et délicat.

Beygi et al. [25] ont étudié I'effet du rapportiesur ciment (E/C) sur la résistance
meécanique des bétons. Les résultats ont montegguaugmentation du rapport E/C
de 0.35 a 0.7 engendre une augmentation de lditiuetide la résistance de 78 %.

Hacene et al. [26pnt consacré aussi une partie de leur étude siluBince du
rapport E/C (0.5, 0.55, 0.6, 0.65 et 0.7) surrksistances mécaniques du béton
normal. Les résultats ont montré que les valewplas élevées de résistance ont été
obtenues avec les rapports E/C : 0.5, 0.55 et 0.6.
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Amouri [6] a confirmé dans sa these le fait queldimentation du rapport E/C
engendre une augmentation de la porosité et dustelprise.

1.3.3.2 Influence de la qualité de I'eau :

N‘importe quelle eau ne peut étre utilisée dansolaposition des bétons. En effet,
la qualité de l'eau doit répondre a certaines axige citées dans la norme
européenne [NF EN 1008] : « Eau de gachage poonbétl'eau potable distribuée
est réputée conforme aux prescriptions. Toutefessahercheurs se sont penchés sur
I'utilisation de différent type d’eau dans la forlation des bétons.

Gagné et Blanchard [27nt fait une recherche sur les effets du remplaoéme
d’'une partie de I'eau potable utilisée pour le gé@ghpar de I'eau recyclée traitée (pH
entre 12.0 et 12.7), sur les propriétés des béf@ns et durcis. Les résultats ont
montré que l'utilisation d’eau recyclée a engendré diminution du temps de prise et
du volume d’air entrainé, ainsi qu’'une baisse ddsurs de I'affaissement. D'autre
part, I'utilisation d’eau recyclée n'a pas affet#é résistances mécaniques en raison
du contrdle du rapport E/C.

Houti et al. [28] ont présenté une étude expértalersur I'effet de I'eau de mer et
de I'eau du robinet sur les mortiers faits avecxdgpes de ciments d’Algérie (Béni-
Saf et Lafarge). Les résultats ont montré (Figur2) qu’a jeune age les résistances
été meilleures dans les mortiers combinés aveceda He mer et de I'eau potable.
Cependant, a long terme les meilleures performaonegté obtenues avec de I'eau
potable.
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Figure 1.12 : Variation de la résistance a la compression [28]

Chatveera et al. [29] ont étudié le comportemees thétons fait avec le
remplacement d’eau du robinet avec de I'eau boudlssent abouti au fait que ce
remplacement a eu un effet négatif sur les résista mécaniques (compression,
flexion), le retrait de séchage et la résistantatiaque acide.
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[.3.4 Les adjuvants :

Des les origines de la fabrication du béton de ninfortland, des recherches
commencerent sur l'incorporation de produits spsbkes d’améliorer les propriétés
du béton. Dés 1881, Candlot étudie I'action de®lécateurs et des retardateurs de
prise. Le début du vingtieme siecle a été marqué lpacommercialisation
d’hydrofuges et d’accélérateurs a base de chlaterealcium ainsi que les entraineurs
d’'air [15]. De nos jours, et avec le développemaut connu la construction, les
adjuvants prennent une place grandissante dam®rieine du génie civil. Des
commissions ainsi que des normes furent créées lfaguément et le contrble des
adjuvants.

La norme [NF EN 934-2] classe les adjuvants pouor® mortiers et coulis,
suivant leur fonction principale. On peut distingugois grandes catégories
d’adjuvants :

* adjuvants qui modifient I'ouvrabilité du béton :aBfifiant- réducteur d’eau,

Super-Plastifiant haut réducteur d’eau ;

« adjuvants qui modifient la prise et le durcissementcélérateurs de prise,

accélérateurs de durcissement, retardateurs de;pris

« adjuvants qui modifient certaines propriétés paligces : entraineurs d’air,

générateurs de gaz, hydrofuges de masse.

[.3.4.1 ROle des adjuvants et mécanismes d’action

Les adjuvants sont définis dans la norme [NF EN-Z[3¢omme étant des produits
incorporeés lors du malaxage ou avant la mise errealw béton, mortiers ou coulis a
une dose inférieure ou égale a 5 % en masse dedarten ciment. Chaque adjuvant
est défini par une fonction principale, mais pewspnter une ou plusieurs fonctions
secondaires. A titre d’exemple : les Plastifiadisucteurs d’eau sont des produits qui
viennent se fixer par adsorption sur les grains ailment et provoquent une
défloculation des grains de ciment [4] .

Ce phénomeéne est principalement lié a la préseacehdrges électriques sur la
surface des grains, qui va piéger un certain voldieau a l'intérieur des flocs afin
d’empécher I'eau d’hydrater certaines parties defases des grains de ciment qui se
trouvent en quelque sorte soudés les unes auxd@0g(Figure 1.13).

De plus, ce mécanisme permet soit de réduire lagiogn eau a maniabilité
constante, ce qui induit donc a un gain de résistespit d’augmenter I'affaissement a
teneur en eau constante.
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|_ciment non disponible
pour I'hydratation

Particule de ciment

Figure 1.13 : Particule de ciment en I'absence de réducteund’ea

Neville et Brooks [8] ont expliqué que l'augmeitatde la surface des grains de
ciment qui engendre I'hydratation était due a lkirporation des adjuvants réducteurs
d’eau.

De plus, les charges électrostatiques qui se dgpeid autour de chaque grain
empéchent tout rapprochement entre les grains icengggndre 'augmentation de la
maniabilité, du fait qu’il n’y a plus de mobilitéed grains.

D'autre part, encore plus efficace que les plasti§i réducteurs d’eau, les super-
plastifiants hauts réducteurs d’eau. Les plus eyp@isicsont les super-plastifiants a
base de naphtaléne et super-plastifiants a bas&denine. Leur mécanisme d’action
est similaire au plastifiant, a savoir les parsude super-plastifiant se fixent a la
surface des particules de ciment engendrant unetiéd des forces d’interactions
inter-particulaires, qui existent entre les atouhes différentes particules (Figure 1.14)

2].

Introduction du Fixation a la surface des Adsorption des molécules Réduction des forces

superplastifiant particules de ciment du superplastifiant attractives d’interactions
mter-particulair

Figure 1.14 : Mécanisme d’action des super-plastifiants (modffans apportées a [2])
[.3.4.2 Influence du dosage :

La détermination du le dosage optimal en adjuesttune opération complexe.
Des recherches ont été menées dans ce contexs.dsll abouti au fait qu’au-dela
d’un certain point (point de saturation), I'ajodadjuvant sera superflu, car la fluidité
du coulis ne peut plus étre améliorée, et un dosxgessif risque de retarder le
durcissement du béton et de créer un phénomenggdégation [30].

Les chercheurs [31, 32, 33] ont montré, suite asléudes sur l'influence des
plastifiants et super-plastifiant que la fluiditésdmatériaux cimentaires était affectée
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par le type et la catégorie de plastifiants, quintvimflués sur le retardement de
I'hydratation du ciment.

Esteves et al. [34] ont abouti au fait que I'séition de super-plastifiants prolonge
la période dormante jusqu'a 4-6 h aprés l'additib@au. D’autres parts, les
performances des mortiers et des bétons sont alifiés selon la composition
minéralogique et chimique du ciment [35].

Enfin, I'aspect économique est un point primordélprendre en compte durant
I'utilisation d’adjuvant, pour une optimisation danle secteur de la grande
consommation.

.3.5 Les additions minérales :

Les ajouts minéraux sont définis comme étant de®maax minéraux finement
divisés, ils ont un réle important dans la fabimatdes bétons. En effet, leur
incorporation permet d’améliorer considérablemest propriétés a I'état frais et a
I'état durci, mais aussi la durabilité et le cdétfabrication des ciments.

En premier lieu, a I'état frais, la structure stfimttements entre les composants du
squelette granulaire sont modifiés par la préseleseadditions minérales. En suite,
I'nydratation du ciment est affectée par la présethes additions qui interagissent
dans la structuration des produits hydratés. Gesactions peuvent se manifester par
des synergismes ou des antagonismes entre lesiteants, et sont difficiles a
détecter : alcali-réaction, hydratation freinég [6].

Les études récentes qui ont analysé linfluence atiditions minérales, ont
démontré que ces additions ont une réactivité dgeciment. Des modifications
particulierement complexes et de grandes ampleuggraduisent par I'introduction
des additions minérales dans les mélanges cimest@ffet granulaire, effet physico-
chimique et microstructurel et éventuellement datefhimique).

.3.5.1 Mécanismes d’action :

L'utilisation des sous-produits minéraux est dewenune priorité dans la
composition des ciments et des bétons. La plupegtajouts minéraux, en présence
d’eau et de chaux forment un silicate de calciundréi suivant une réaction
exothermique, qui est du méme type que celle guioesée durant I'hydratation du
ciment Portland [6].

La réaction pouzzolanique qui se produit concemecipalement les fumées de
silice, les cendres volantes et les pouzzolanesreikgs. Elle s’écrit de la fagon
suivante:

Clinker (chaux) + Pouzzolane + eau» Sibade calcium hydraté (C-S-H)

L’Hydratation du ciment Portland engendre la libémm de grande quantité de
chaux (CaO), qui va maintenir un pH élevé et gsguie de nuire a la durabilité des
bétons.
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De ce fait, théoriquement dans la fabrication dasrs, I'utilisation de 20 a 30 %
de pouzzolane pourrait faire réagir toute la chanaduite par I'hydratation du ciment
Portland, pour la transformer en C-S-H [3]. Cepemnddidéalisation de cette
condition n’est jamais compléte, vu la compositabimique des additions qui n’est
pas bien maitrisée.

D’autre part, les études récentes s’accordentestaitl qu’il existe trois principaux
effets des additions dans un matériau cimentaire.

» un effet granulaire :

L'effet « granulaire » appelé aussi effet «fiberconcerne la présence de
particules fines, ou ultrafines, dans un matériamentaire apres lincorporation
d’ajouts minéraux et cela afin de modifier le settel granulaire du mélange.

Ces moaodifications résultent de la capacité d'empale et des frictions des
particules de 'addition dans le mélange [36]. ieefyranulaire agit dés le malaxage
sur toutes les étapes de mise en ceuvre et influesypropriétés rhéologiques, la
densité et la compacité des matériaux cimentaitésaa frais.

En effet, les particules de I'addition parviennamemplir les porosités du squelette
granulaire et a libérer I'eau contenue dans lesegot ’effet granulaire devient
favorable et conduit soit a 'amélioration de laxsistance du mélange frais, soit a la
réduction de la quantité d’eau, pour obtenir unesiance donnée en ameliorant la
compacité du mélange et les performances mécanifyuestériau durci [30].

» un effet physico-chimique et microstructural

L'effet physico-chimique et microstructural appedéssi « effet physique de
surface » concerne les interactions entre lesqoégs des additions sur le processus
d'hydratation du ciment, ainsi que sur la modifaatde la matrice cimentaire [37]. Il
en résulte aussi de cet effet que les addition®rmales agissent sur I'évolution des
résistances meécaniques aux jeunes ages, ainsiuguesspropriétés physiques et
microstructurales des matériaux cimentaires durCependant cet effet favorable
semble s’estomper avec le temps [6].

Plusieurs hypothéses ont été émises pour expligution des additions minérales
sur le processus d'hydratation du ciment.

Les chercheurs, Cyr et al. [38], Lawrence et 8] B sont accordés sur le fait que
la présence des additions minérales dans la matiitentaire conduit a une
I'accélération du processus d’hydratation. D’aytagt, ces additions permettent aussi
une meilleure dispersion des grains de ciment ewlweant a une structuration plus
efficace de la matrice cimentaire.

Amouri [6] a abouti au fait que les additions jouda role de nucléation
hétérogéne au cours des réactions d’hydratatiotirdant, permettant une meilleure
répartition des produits hydratés.
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D’autre part, Lawrence et al. [40] ont analysé dé& fjue la nucléation soit un
processus physique, qui engendre une activatianighe de I'hydratation du ciment
et qui va dépendre de la nature, de la quantié & finesse des additions.

» un effet chimique

L’effet chimique se rapporte a I'aptitude des aiddi a réagir avec I'eau et les
constituants anhydres ou hydratés du ciment, poundr de nouvelles phases
minérales qui contribuent a la résistance mécanauenéme titre que les produits
hydratés du ciment (cas de la fumée de silice stogadres volantes, pouzzolane,
laitier de haut fourneau).

Bessa [36] a cité le fait que la forte synergiereemés additions minérales et la
matrice cimentaire empéche toute distinction clardre ces deux effets (effet
chimique et physicochimique). Pour cette raisons deux effets peuvent étre
complémentaires et associer dans une notion urpipuge large qui est celle de la
contribution des additions minérales a I'actividdie du ciment.

Il est important de souligner que ces différentfetef peuvent intervenir
simultanément, en influencant les propriétés aatl'détais et durci du matériau
cimentaire, indépendamment du mode d’introducties allditions minérales [30, 37].

[.3.5.2 Classification des additions minérales

Dans le cadre normatif «additions pour béton hyliyae », les additions
minérales sont classées en deux principales casgor
» Type | : ajouts minéraux inertes
- les additions calcaires

- les additions siliceuses
- les fillers

= Type Il : ajouts minéraux actifs
- les fumées de silice

- les cendres volantes de houille
- le laitier vitrifié moulu de haut fowrau
- la pouzzolane naturelle

Dans notre cas, nous nous intéressons uniqguemeradalitions utilisées dans nos
essais a savoir laitier de haut fourneau et la pouzzolane naturelle

.3.5.2.1 Laitier de haut fourneau :

Les laitiers sont des sous-produits de l'industrégallurgique. Leur composition
chimique comporte de I'oxyde de calcium (40 a 50 &dice (25 a 35 %), I'alumine
(12 a 30 %) ainsi que la magnésie et d’autres exyh tres faible quantité. La norme
distingue deux classes de laitier A et B selon &nigre de traitement a la sortie du
haut fourneau [NF P 18-506] [3]:
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- le refroidissement lent a l'air, qui donne un émmtu cristallisé sans aucun
pouvoir liant et qui peut contenir des élémentsiblgs aux bétons, ce qui amene leur
utilisation comme granulats pour les travaux rastie

- le refroidissement brusque dans I'eau ou damsdi@ empéche la cristallisation,
ce qui la rend plus réactive et permet son utibsatlans les ciments et les bétons.

Demirboga [41] a montré en étudiant I'effet duitaitgranulé de hauts fourneaux
(10 %), qu'il engendrait une augmentation de lasité et une diminution de la
résistance en compression a 28 jours et une amtihiora 120 jours.

D’autre part Oner et al. [42] ont étudié I'effet e finesse sur la variation de
résistance des ciments avec du laitier de hauhéawr. Les résultats ont montré que
les meilleures valeurs de résistance ont été derp@a une grande finesse.

Jianping et al. [43] ont étudié aussi I'effet degl@nulométrie du laitier sur les
résistances mécaniques et la demande en eau. &ekat® ont montré que les
résistances a la flexion et a la compression autgneavec la diminution de la taille
des particules du laitier de haut fourneau. D'apas, les particules fines du laitier
augmentent les besoins en eau. De ce fait, il aure augmentation du temps de
prise.

Au Royaume-Uni, Osborne [44] a montré que le nivdalumine dans le laitier
doit étre inférieur a 14%. Si la teneur en alundndaitier dépasse 14%, la teneur en
CsA du Portland-ciment ne doit pas dépasser 10%.

[.3.5.2.2 La pouzzolane :

Les pouzzolanes sont un sous-produit composé edtement de silice et
d’alumine (entre 70 et 80 %). Elles peuvent étaidine naturelle ou artificielle. Les
pouzzolanes sont formées surtout d’éléments vitedi@s peuvent étre substituées au
ciment a un pourcentage qui peu allé jusqu'a 25]% [

Les pouzzolanes forment des hydrates stables eemré d’eau. Elles jouent un
réle de remplissage des pores et de correcteurnilgiees. Elle modifie aussi le
produit interne de la phase alite [30].

Colak [45] a eétudié plusieurs caractéristiques géses de ciment Portland
contenant de la pouzzolane naturelle. Il a abautada que :

- la substitution de 40 % de ciment Portlarat fa pouzzolane naturelle
augmente le temps de prise (4 a 5 h).

- Iincorporation de la pouzzolane naturelle mmplacement du ciment
Portland a engendré une augmentation de la temeeaw et de la porosité. De ce fait
I'utilisation de superplastifiant est recommandée.

- la pouzzolane agit a long terme a causerélastions avec I'hydroxyde de
calcium.

- la substitution d'un grand pourcentage dezpolane naturelle dans le
ciment a un effet néfaste sur la résistance awegelldégel et aux sulfates.
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En outre,Rodriguez-Camacho et al. [46] ont analysé I'impactade |'utilisation
des pouzzolanes naturelles sur la résistance taguas des sulfates. Il a été constaté
que certains ciments (types | et V) ont une maideng¢sistance aux sulfates que les
autres ciments. D’autre part, de meilleures réscs ont été enregistrées pour les
pouzzolanes contenant de l'alumine a moins de Eb #&la pour tous les types de
ciment.

Par ailleurs, Turanli et al. [47] ont examiné l&tffde grande quantité de
pouzzolane naturelle (35, 45, et 55 %), sur lepétes des pates et mortiers. lls ont
abouti aux résultats suivants :

- le temps de prise augmente avec l'augmentatienggentités de pouzzolanes
incorporees.

- I'expansion aprés immersion dans une solutiosuliate été inférieur pour les
ciments contenant de grandes quantités de pouzzolan

1.3.5.3 Avantage des additions minérales:

Les ajouts minéraux contribuent & la correctiodadstructure inter-granulaire des
mortiers et bétons. lls jouent le role de microégats. De ce fait, ils contribuent a la
diminution de la porosité du matériau et donc @anétoration des propriétés des
mortiers et bétons (ouvrabilité, maniabilité, rémices et durabilité...).

L’incorporation des additions minérales dans le esitna permis de proposer
plusieurs types de ciments a partir d’'un méme elirfkableau 1.1).

D’autres parts il faut souligner que dans la m&odes recherches les additions
minérales ont été introduites en remplagcant untepdu ciment. Alors que dans les
bétons spéciaux (bétons a hautes performancespsbéittoplacant), les additions
minérales sont utilisées pour augmenter les rémistamécaniques ou rhéologiques,
sans changer le dosage en ciment [6].

De ce fait, les textes normatifs suggérent la pese compte des additions
minérales en substitution au ciment dans la fortrariades bétons. Deux notions ont
été suggeérées: la notion du coefficient "k" etddon de liant équivalent.

% Concepts du coefficient "k" et de liant équivalent:

La norme Européenne [EN 206-1] définit un coeffiti&k", de prise en compte
des valeurs limites des additions minérales dansalgice cimentaire et selon le type
de ciment utilisé. Et cela, en remplacant le rappeau/ciment» par le rappareau /
(ciment + k additions}. Ce coefficient détermine, ainsi, la quantité deditazhs a
incorporer dans le ciment. Cependant, elle ne m®ppas de méthodologie

expérimentale permettant d'élargir le concept ddfictent "k" a d’autres ciments et
addition non normalisée.

De plus, les recherches dans ce domaine ont mqu&de principe d'une valeur
forfaitaire pour le coefficient "k" semble inadapten effet, ce coefficient ne prend
pas en compte linfluence de l'effet granulaire ddditions sur les autres effets :
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physico-chimique, et éventuellement chimique [3d]a notion de «liant
eéquivalent» est définie comme suit :

Leq = C+kF (Eq. I.5)
ou:
C : Quantité du ciment dans le béton (ki/m
F : Quantité d'additions dans le béton (k§/m

k : Coefficient de prise en compte des additionssda liant vis-a-vis de la nature
des additions, la teneur des additions, du typeiment, et de l'indice d'activité
ou de l'indice d'efficacité hydraulique.

Enfin, la maitrise des paramétres constituants dé&orb (ciment, granulats,
adjuvants, additions), va nous permettre d’avoir avantage considérable dans
I'explication des résultats expérimentaux liés aliftérentes propriétés des bétons
étudiés.

.4 PROPRIETES DES BETONS :

1.4.1 Propriétés physiques :

[.4.1.1 Ouvrabilité et maniabilité :

L’'une des caractéristiques principales des bétoats fet leur ouvrabilité, qui
touche non seulement leur capacité de mise en ptageun remplissage du coffrage,
mais également leurs performances a I'état durci.

L’ouvrabilité d’'un béton est influencée par la grlométrie et la forme des
granulats, par le dosage en ciment et en eau, ent@llement par I'emploi
d’adjuvants [2].

Il existe de nombreux essais et tests divers péanteta mesure de certaines
caractéristiques dont dépend l'ouvrabilité reposamtdes principes différents, les
plus courants sont :

- affaissement au cone d'Abrams (slump-test) [NBBH51]
- 'essai Vébé (qui concerne les bétons fermedy Nl 12350-3]
- étalement a la table a chocs (flow-test) [NF E2830-5]

Enfin, un autre essai spécifique a la maniabiligkitpétre cité, il consiste a
mesurer le temps d’écoulement nécessaire a un eolden béton soumis a des
vibrations pour atteindre un repére donné [NF P33}

[.4.1.2 Porosité et compacité:

Ce sont deux caractéristiques essentielles dabéttan, dont dépendent plusieurs
parametres : perméabilité, résistance meécaniqueyetut la durabilité des ouvrages.

On peut distinguer deux types de porosité [2] :

- porosité capillaire (0.01 pme @ < 0.5 pm) : cette porosité est inter-
granulaire, c'est-a-dire qu’elle occupe I'espackeeles grains de ciment
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en suspension dans l'eau. Leur volume et leuretaiépendent de la
variation du rapport E/C.

- porosité des hydrates : Elle se caractérise pgraade surface et le fait
gu’elle soit tres fine. Cette porosité est inteawrgriaire, mais complétée par
interne C-S-H c'est-a-dire qu’elle dépend du (citndao cycle gel-dégel,
hydratation). Le volume de ces pores peut étretffear le rapport E/C.

L’évolution de la porosité dans le temps peut-gtterprétée telle quelle [4] :

Volume des hydrates

(Augmente)— Volumes des pores diminue Diamétre (&) des

Volume des anhydres
pores diminue~ Le degré de connectivité diminue (entre 2 et 289p

1.4.1.3 Déformabilité :
1.4.1.3.1 La rhéologie :

La rhéologie représente I'étude de I'écoulemert,diformations et de la viscosité
des matériaux (liquides ou solides) sous l'actiercdntraintes. Dans la pratique, la
rhéologie est une extension des disciplines tejles I'élasticité et la mécanique des
fluides newtoniens. Elle permet également de détemries propriétés mécaniques
macroscopiques a partir d'une étude basée surrilmtise microscopique ou
nanoscopique du matériau [2].

1.4.1.3.2 Elasticité du béton :

Elle correspond au rapport de la contrainte umtaia la déformation relative .
Son expression est donnée par la relation suivante

contrainte unitaire c
= = - (Eq.l.6)

déformation relative €

Le module d’élasticité du béton est lié a sa rasis# caractéristique. Dans ce cas
pour les projets courants, on admet [49]:

E; = 11 000 (§)* (module de déformation longitudinale instantarie)(.7)
E,; = 3 700 (§)"® (module de déformation différée) (Eq. 1.8)
Avec :
fj=1.1f28 (Eq. 1.9)
Il s’ensuit que :
Ej~:E (Eq. 1.10)

Cependant, cette loi sous-estime souvent le madatique réel du béton, surtout
pour des bétons a hautes performances. De plies,nellfait pas intervenir les
propriétés d’élasticité des constituants (modulegdanulat, module de la pate de
ciment, etc.) [48].

De ce fait, De Larrard [49] s’est orienté sur I@aation d’'un modéle qui va
prendre en compte toutes les propriétés des paesraEinstituants. Ce modéle a été
fondé sur la base du modele de « Hashin » (modsbaédre).
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1.4.1.3.2.1 Le modele bisphere :

Le modéle bisphéere fondé par « Hashin » avait compnmeipe de considérer que
le mélange est un empilement de sphéres compagiteemplissent complétement
I'espace, et cela afin de calculer les propri€&asticité du matériau.

« Hashin »a pu déduire le module élastique, en faisant qeslguppositions
généralement simples (coefficient de Poisson= 6t2¢n les remplacent dans des
bornes (borne de « Hashin-Shtrikman ») [49].

_ (1+g)Eg+(1-g)Em
(1-g)Eg+(1+8)Em

E, (Eg. 1.11)

Eg : Module élastique du granulat ;

Em: Module élastique de la matrice ;

E : Module élastiques du composite ;
g : Concentration en granulat.

Cependant ce modéle est rarement utilisé vu gqueéasion est limitée surtout
pour les bétons. De ce fait, un autre modele(ldatmtrisphére), de De Larrard [49]
a vu le jour en proposant une étude plus élabonderepose sur un calcul
d’homogénéisation.

1.4.1.3.2.2 Le modele trisphére :

Le modéeletrisphére de De Larrard [49], a mis au point le eledle « Hashin » en
complétant la phase granulaire réelle par une fosdtrLe granulat virtuel ainsi
constitué n'a aucune limite dimensionnelle inféeewontrairement au modéle de
« Hashin ». Ainsi, la cellule élémentaire du grahwirtuel peut étre assimilée a une
double sphere, ou la couche externe est faite aleutat et de noyau de matrice. Le
module élastique dans le modele trisphere est dpankes équations suivantes :

_ EZ—Ef
E= (1 +28 (g"—g)EZ+2 (2-g")Eg Em+(g*+8) E?n) Em (Ea.1.12)

_ (2-g")Em+g8"Eg
Emax - g*Em+(2_g*)Eg g (Eq I13)
g* : Compacité maximale

Afin de pouvoir appliquer ce modele au béton, itfancore connaitre les valeurs
des différents parameétres. A titre d’exemple :

- la compacité g peut étre soit mesurée directensaitt évaluée avec le Modele
d'Empilement compressible « MEQGhapitre V).

- le module élastique '¢E du granulat peut étre mesuré ou évalué par eajédu
modele, en utilisant des mesures sur bétons.

- le seul parametre indéterminé est le module desl@ice "E,".
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1.4.1.4 Le retrait :

Par définition, le retrait se présente comme ungatwan dimensionnelle d’un
élément en béton, di a des départs d’eau. D’aainte ip existe aussi une variation
dimensionnelle due a des entrées d'eau qu'on appedonflement. Plusieurs
parameétres sont a prendre en compte dans le reaaid, 49, 50]:

- le retrait augmente avec le dosage en ciment ;

- le retrait varie en fonction du dosage en eau ;

- le retrait augmente avec I'augmentation du rapRaC ;

- le retrait augmente quand I'lhumidité diminue ;

- les granulats s’opposent (freinent) le phénondneetrait ;

- la propreté des sables est a prendre en consaiera

- le retrait a une vitesse décélérée et il estgdmtnent réversible ;

-la prise en compte du retrait permet de prévasgdacement entre les joints de
dilatation.

Par ailleurs, il existe plusieurs types de retcii se succedent a partir de la
fabrication du béton et jusqu'a son durcissement :

- retrait a tres jeune age (avant prise) ;
- retrait endogéne (hydraulique) ;
- retrait thermique ;
- retrait de dessiccation (séchage).
1.4.1.4.1 Retrait a trés jeune age (avant prise)

Ce premier retrait résulte de la perte prématypae evaporation, d'une partie de
I'eau de gachage que contient le béton, ce quadait par une diminution du volume
de la pate formée (8 a 12 %) par rapport a la sorde® volumes absolus des
anhydres et de I'eau [50].

La limitation de ce retrait est souhaitée, careateait engendre des contraintes de
traction que ne peut supporter le béton. Donc terbée trouve étiré dans sa masse,
ce qui conduit a I'apparition, des fissures a lfase [4].

1.4.1.4.2 Retrait endogéne (hydraulique) :

Qualifié aussi de retrait d’auto-dessiccation, ewait est di a la diminution de
I'humidité interne suite a la consommation d'eaulggmhydrates [49]. L'évolution de
ce retrait est liée au dosage en ciment ainsi lgutGnétique d’hydratation des grains
de ciment et a leurs finesses.

De plus, le retrait endogéne est un des procesgrinseques du béton, car il
dépend des propriétés du matériau [50].
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1.4.1.4.3 Retrait thermique :

Le retrait thermique est le résultat d’'une contoerc{diminution de longueur) du
béton lors de son refroidissement (dissipatioradehbleur de prise du ciment).

En effet, la réaction d’hydratation peut devenirtdment exothermique et
provoquer des forts gradients de température.ré diexemple au coeur d’un élément
massif de structure, la température peut atteibr@ 70°C [50].

1.4.1.4.4 Retrait de dessiccation (séchage) :

Le retrait de dessiccation résulte d’'une défornmatiolumique due au séchage de
la masse du béton. L'eau qui n'a pas été utiliesée des réactions d'hydratation
s'évapore a long terme vers les faces exposéesatiriau. De plus, le retrait de
dessiccation dépend fortement de I'environnemartingervient sur I'accélération ou
le ralentissement du séchage [50].

Enfin, ce retrait conduit aussi a un endommagemesgressif du matériau vu la
faible résistance effective du béton a la traction.

[.4.1.4.5 Limitation du phénoméne de retrait :

La cause principale du retrait c’est le départ d'ede ce fait il existe différentes
solutions afin de remédier plus au moins a celd(4,

- I'utilisation des coffrages étanches non absarbémetrait a trés jeune age) ;
- la protection contre I'évaporation précoce dalie

- I'utilisation d’adjuvants ou de produits de cure

- éviter un surdosage en ciment ;

- Créer des bétons plus compacts (le retrait dimiguand les bétons sont plus
compacts) ;

- Choisir une bonne répartition granulaire, car exces d’éléments fins et
d’'impuretés (argiles, limons) favorise le retrait.

[.4.2 Propriétés mécaniques :
1.4.2.1 La résistance en compression :

L’une des caractéristiques principales du bétoridest sa résistance mécanique
en compression a un age donné (28 jours). Elldéstinée par.{s et se mesure par
compression axiale d’une éprouvette a 28 joursndalmorme [NF EN 12390-3].

De plus, la connaissance des propriétés mécangiyubgton est primordiale pour
une bonne conception des ouvrages. Surtout quétda kest considéré comme étant
un matériau fragile lorsqu'il est soumis a l'actitume charge croissante. En outre, le
béton ne laisse pas apparaitre des déformationsriares avant sa rupture, et il se
comporte mieux en compression qu’en traction. Isésténce mécanique des bétons
dépend de plusieurs parametres [4]:

- le type et la classe du ciment ;
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- la qualité des granulats utilisés pendant lerb#ge ;
- le dosage des matériaux utilisés ;
- la cadence et les conditions de réalisation.

1.4.2.2 La résistance en traction :

La résistance a la tractionfj est peu étudiée en comparaison a la résistaftece a
compression, du fait qu’elle est beaucoup plusldaifue cette derniere. De plus, la
résistance a la traction s’annule méme complétesiatis fissures de retrait se sont
développées [4]. Selon les normes en vigueur, istex3 principales méthodes
d’essais de traction :

1.4.2.2.1 La résistance en traction par flexiofNF P18-407].
Cet essai s’effectue en général selon 'une daz deocédures :

- Avec une seule charge concentrée au milieu gediévette.
- Avec deux charges concentrées, symétriques, £gapliquées au tiers de la

portée (Figure 1.15).
P P

—

Figure 1.15 : Schématisation du dispositif d’essai de tractianffexion

1.4.2.2.2 La résistance en traction par fendagENF EN 12390-6]

Appelé «Essai Brésilien», cet essai consiste &éctn cylindre de béton suivant
deux forces opposées (Figure 1.16).

P

Figure 1.16 : Schématisation du dispositif d’essai de tractianfpndage
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La résistance en traction sera exprimée par I'éguauivante (Eq. 1.14) :

foj =22 (Eq. 1.14)

DL
Avec :
D : Diamétre du cylindre
L : Longueur du cylindre

1.4.2.2.3 La résistance en traction directe :

Cet essai est considéré comme étant le plus déickat plus difficile a réaliser
parmi les trois. En effet, sa mise ceuvre nécesniepréparation des éprouvettes par
sciage des extrémités, le collage de tétes dadnaparfaitement centrées, et cela,
sans aucun effort de flexion (Figure 1.17) [4].

Figure 1.17 : Schématisation du dispositif d’essai a la tractioacte

1.4.3 Propriété physico-mécaniques :
[.4.3.1 Durabilité :

La durabilité d’un ouvrage se caractérise par padt a durer dans le temps sans
subir de dégradations, tout en conservent sonritdéégf en maintenant son niveau de
fiabilité. La notion de durabilité d'un ouvrage $eaduit par un ensemble de
spécifications techniques basées sur des méthoéelesa directes ou indirectes, sur
I'expérience et sur des préconisations de fabaoaet d’entretien avec des frais aussi
réduits que possible [51]. La durabilité des bétdépend de nombreux paramétres
dont la qualité de sa conception, la qualité deEnzax et de I'environnement.

1.4.3.1.1 Principaux mécanismes de dégradation :
[.4.3.1.1.1 La corrosion des armatures 54% :

La corrosion des armatures provoque généralemephénomene de gonflement,
qui va générer des contraintes internes dans ¢ leitde ce fait causé des altérations

de l'aspect extérieur de l'ouvrage (éclatementssuiies, apparitions de traces de
rouille) [4].
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1.4.3.1.1.2 Gel/dégel 10 % :

Les dégradations par le gel/dégel résultent élutlommagement progressif. Elles
dépendent de la température, du nombre de cyelepérature positive a température
négative) et de la durée du gel. Le gel/dégel &dascroissement des pressions
hydrauliques dans les capillaires, qui engendrefidsgres de la pate de ciment, si la
pression est supérieure a la résistance a ladredé la pate [51].

1.4.3.1.1.3 Alcali-réaction 9 % :

C’est un ensemble de réactions chimiques complaxgspeuvent se déclencher
entre certains alcalins solubles (oxyde de sodiwONet oxyde de potassiun,®)
du béton, sur une certaine forme de silice réactveela, en présence d’eau. Cette
réaction provoque en général, au bout de quelgueées, des déformations et des
microfissurations du béton, a cause des contragdpansives qui peuvent dépasser la
faible résistance en traction du béton [51].

1.4.3.1.1.4 Autres attaques chimiques 4 % :

a) Action des chlorures :

Les ions chlore sont spécifiques a certains enmgorents (eau de mer et sels
fondant). La pénétration des ions chlore par diffu®u par capillarité a l'intérieur du
béton, fait augmenter la vitesse de corrosion [4].

b) Attaques acides :

Les bétons présentent une basicité élevée, detadksfant une certaine réactivité
vis-a-vis des solutions acides telles que (pluieglea les marécages, milieux
industriels, réseaux d’eau usée) [4].

c) Attaque sulfatique :

Aprés durcissement du béton, il y aura formaticadudhinate. Cette derniére peut
réagir au contacte de I'eau sulfatée, ce qui viaéorde l'ettringite. L'ettringite est un
hydrate contenant des sulfates, et dont les ptégride gonflement sont connues
depuis plus d’un siécle [51].

Les sources de sulfate sont multiples, on peut aitétre d’exemple : le sol, les
granulats gypseux, les déchets de platre, eaursaing....

Les dégradations qui peuvent apparaitre, suitesattaques, sont : un phénomeéne
de gonflement (augmentation de contrainte) et desurations. Il existe d’autres
parameétres pouvant aussi causés la dégradationugesges en béton, on peut citer :
le phénomene de carbonatation, lixiviation, coodsi climatigues et variation
thermique, ou encore la surcharge des ouvrages [4].

Tous les phénomenes et les mécanismes de dégrada#tie précédemment ont
des causes précises, car la durabilité d’'un ouviaget étre maintenue, si les
parametres liés a la conception de I'ouvrage ethaix des matériaux sont anticipés
et maitrisés.
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.5 CONCLUSION :

Au terme de ce chapitre, on peut prétendre a unidleare connaissance du
matériau béton. En effet, connaitre les constitiatu béton, leurs mécanismes
d’action et leurs propriétés, permet de dégager prablématique importante
concernant la compatibilité entre les différentsnstituants du béton dans les
mélanges hydrauliques.

Ainsi I'évolutivité et la complexité des constituartels que les granulats, et plus
particulierement le sable de carriere, ne permefias d’avoir une approche solide
sur I'action de tous les sables dans les matéigauentaires. De plus, la différence
des méthodes d’exploitation, ainsi que des soumtiegralogiques assombrissent la
contribution de ces derniers dans les bétons hiiqueas.

De ce fait, il serait nécessaire de compléter cétitele par une recherche plus
rigoureuse sur le role des sables de carrierglustparticulierement leur fraction fine
sur les propriétés rhéologiques et mécaniques, @ilessur la durabilité des bétons, et
ceci afin de valoriser économiquement d’'une pdrtieerésorber leur aspect nuisible
sur les bétons.
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CHAPITRE Il : UTILISATION DU SABLE CONCASSE :
SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1 INTRODUCTION :

Le sable est un élément inerte entrant a 35 % @anemposition du volume du
béton, c’est pour cela qu'’il est considéré commie tle ces principaux constituants.
L'utilisation de ce dernier permet d’assurer unatowité granulaire nécessaire entre
le gravier et le ciment, pour une meilleure cohésla béton [1]. L'amenuisement de
cette ressource a été recensé dans de nombregses dans le monde. En effet cette
derniere décennie a été marquée par 'augmentddda consommation mondiale du
sable, surtout pour les pays émergents. Ce qujenené une forte hausse des prix du
sable et par conséquent du prix des bétons.

De ce fait, des solutions alternatives comme souwteegranulats fins sont
nécessaires. Le raisonnement le plus courammeptéadtin de trouver des solutions
aux problemes environnementaux et économiques stensh encourager la
valorisation de ['utilisation des matériaux locauyi ne sont pas suffisamment
exploités (sable concassé).

Le sable de concassage ou le sable de carrieoa @satériau abondant en Algérie.
Son utilisation a été approuvée apres la promwgatiune loi le 14 juin 2005 par le
ministre de I'habitat et de I'urbanisme Algérien.

Le sable de concassage résulte du découpage edgerale grande pierre de
carriere. Leurs formes sont souvent plus angulearges des surfaces plus rugueuses
que les granulats naturels, qui sont plus ronds dee surfaces plus lisses.

Ainsi, les propriétés globales du sable de congasda morphologie, la dureté, la
densité, la stabilité physique et chimique, aing ta couleur, dépendent de la source
d’extraction.

Par conséquent, différents travaux sont en coungalésation ou ont été réalisés
dans ce contexte, étant donné que les propriétégtdn a I'état frais et a I'état durci
vont dépendre des propriétés du sable.

1.2 PARAMETRES INFLUENTS :
[1.2.1 Effet de la source minéralogique du sablde concassage :

Al-Baghdadi et Al-Ameeri [52] ont étudié I'influee de la source minéralogique
de trois différents types de sable concassée scortgportement des bétons (méme
rapport E/C). En effet la texture et la forme dasgtipules de sable concassé ont une
grande influence sur I'association de la pateest granulats. Les résultats de leurs
recherches ont montré que le sable concassé igpanié apparaissait comme étant le
plus avantageux (résistance a la compression, bilitéa Ce comportement a éte
attribué a la morphologie des particules de sablgrdnit.
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L’étude menée par Cabrera et al. [53] S’est oriesué plusieurs parametres
rhéologiques, parmi ces parametres s’est I'effetyghe de sable sur la fluidité du
mortier. La recherche a montré que la maniabilit¢ des mertge differe selon
I'origine minéralogique. A titre d’exemple les miers a base de sable de calcaire, se
propagent plus facilement que ceux avec de la delau du granit. Cela a été
associé aux caractéristiques physiques des padicula forme et la texture des
particules (angularité), finesse et la teneur pedidu sable concassé.

[1.2.2 Effet de la teneur en fines :

L’'un des parametres les plus importants dans lelesassus de concassage, c'est
le pourcentage des fines qu’ils contiennent.

Cabrera et al. [53] ont indiqué que la teneur eedides sables quelque soit leur
origine minéralogique, a un impact sur la teneurean et sur la rhéologie: plus
grande est la teneur en fines, plus grande esiplacité de lubrification.

La norme européenne CEN EN 196 1, ainsi que la @kFNOR [NF P 15-403]
recommande l'usage de sable naturel 0/2 mm, deénaeréfe a grains arrondis, trés
siliceux dont la teneur en poids de silice est ainmégale a 98 %. Dans I'esprit de la
norme, la teneur élevée en silice permet d’évésifines [54].

Cependant, les sables avec une teneur élevéeanssiht peu disponibles. De ce
fait, les normes se sont adaptées dans la néceadgiiéser les sables concassés en
augmentant la limite des fines permise dans leesadihcassé. La norme européenne
EN- 206 par exemple autorise jusqu'a 16 % de filesiorme britannique (BS 882)
permettent & 15 % des fines dans le sable, tandisA$TM C33 fixe la limite a
moins de 7 % [55]. Le ministére de I'habitat Algadrrecommande de ne pas dépasser
un taux de fines de 15 % pour des bétons de ctassprise entre 20 et 35 MPa et ne
pas dépasser 12 % pour un béton de classe supeid&s MPa.

Cardon et al. [56] se sont orientés vers la prémisie la teneur en fines des sables
de concassage, en faisant une estimation du puag= de fines, produit dans une
machine Los Angeles et dans une installation deassage. Les résultats ont abouti
au faite que le pourcentage de fines obtenu paraehine Los Angeles est supérieur
de 6 a7 % a celui obtenu dans une installation aeassage classique. Un autre
parametre a aussi été étudié, c'est la quantitdalee concassée et son influence sur
la teneur en fines des sables. Les résultats ontrenque la quantité concassée est un
parametre secondaire. De ce fait il a été étaldilgueneur en fines d'un sable dépend
de la structure pétrographique, de la taille desngret de la qualité de la roche et en
partie, de la nature du concassage.

Joudi et al. [57]ont testél'influence du taux de fillers des sables de cosage
tunisien sur les propriétés mécaniques des bétessésultats de leurs recherches ont
montré que, les bétons qui ne contiennent pas s forésentent les plus faibles
valeurs de résistance a la compression, contraimemex bétons qui contiennent un
pourcentage de 12 % de fines. Au-dela de ce potagergui est considéré comme
optimum pour les bétons courants, les performadoesiuent. Ces résultats ont été
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expliqués par le fait que les fillers calcaires shble de concassage améliorent
I'adhérence entre le ciment et les granulats.

Westerholm et al. [58xpliquent que si quantité de fine n’est pas sarfiis, il n'y
aura pas suffisamment d’éléments fins pour remigr vides entre les grosses
particules de granulat.

Sadhouari et al. [1] ont étudié l'influence detdaeur en fines sur le pourcentage
en air occlus. lls ont montré que le pourcentagkaiteocclus diminue en fonction du
pourcentage des fines. L'optimum est atteint eh@é6 et 15. Ainsi, la présence des
fines en proportion modérée (entre 5 et 15 %) dansable est une nécessité afin
d’empécher le phénomene de ressuage et de mainteaircohésion qui assure
I’'homogénéité.

[1.2.3 Influence du lavage du sable :

Afin de s’opposer aux différents problemes renaanér cause de la teneur en fines
des sables, des chercheurs ont suggéré le lavagsalle afin de réduire ce
pourcentage de fine.

Selon Westerholm et al. [58] le procédé de lavagenpt d’éliminer des particules
inférieures a (40 um). D’autre part, cela permetsg d’enlever les argiles d’autres
substances qui pourraient étre nocifs pour le bét@méliorer la viscosité.

Baum et al. [59] préconisent le lavage des salol@s)es propriétés des bétons a
base de sable lavé sont améliorées. Cette am@ioetiit liée au fait que les sables
non lavés contiennent une quantité d’argile quitpEtecter le comportement du
béton.

I1.2.4 Effet du sable de concassage sur les mortiers ettbés a I'état frais :
11.2.4.1 Demande en eau :

Nanda et al. [60[d’Inde, ont traité I'effet des sables concassés/l'aisorption
d'eau. Les résultats ont démontré que les éprtassatontenant plus de sable
concassé absorbent beaucoup d'eau. Bederina ef6Hl. ont démontré que
I'absorption d’eau dans le sable concassé étaitaldre de (4.3 %) au lieu de
(0.58 %) pour le sable de riviére.

Villalobos [62], Cabrera et al. [63pnt constaté que le volume des vides dans les
sables concassés (particules angulaires avec whgetecristalline), est supérieur a
celui du sable naturel (allongée avec une textugeieuse).Donc cela conduit a une
demande en eau plus élevée.

Manasseh [64] prétend que [lincorporation du salle concassage en
remplacement au sable de riviere conduisait a aoggnéa consommation d’eau du
mélange.
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11.2.4.2 Maniabilité :

La relation entre la maniabilité et absorption d'em été étudiée par plusieurs
études réecente&ou et al. [65], Akrout [66], Melais et Achoura [bihentionnent le
fait que la maniabilité des bétons a base de sdblearriere était inférieure a la
maniabilité du sable naturel. Cela a été expligaé¢ fla forme angulaire et la
morphologie du grain concassé par rapport au skbieviere.

Ahmad et al. [68] ont constaté que la maniabditébéton fabriqué avec du sable
concasseé était inféerieure (6 a 11 %) a celle dembdabriqués avec du sable naturel.

Rmili et al. [69] prétend que les meilleures vasede maniabilité étaient obtenues
par I'incorporation de 50 % de sable concasségggrart au sable roulé.

11.2.4.3 Affaissement :

Nada Radhikesh et al. [60] ont analysé l'affaissemaes bétons contenant du
sable de concassage. lls ont abouti au fait gffaissement diminue a mesure que le
pourcentage de sable concassé augmente.

Les résultats du test d'affaissement mené par Benabal. [70] pour différents
pourcentages de substitution (25 %, 50 %, 75 Ygatile de riviere (SR) par du sable
concassé (SC), ont montré que l'augmentation dugentage de fines induit a une
diminution de l'affaissement. Ces résultats ontegg@iqués par I'augmentation de la
finesse et de la surface spécifique, en raison'alggrhentation de la teneur en
particules fines. Cela conduit a rajouter plusw'atn d’hydrater la surface de toutes
les particules.

D’apres Baum et al. [59] I'amélioration de la matilité des bétons a base de
sable de concassage nécessite l'utilisation derglastifiants de 3éme génération.
L’ajout de super-plastifiant a permis de maintdairapport eau-ciment constant et
d’obtenir la méme consistance.

[1.2.4.4 Dosage en ciment :

Al-Baghdadi et Al-Ameeri [52], Westerholm et al. 1]7 ont constaté que
I'utilisation du sable concassé présente des in&oiewnts par rapport au sable
alluvionnaire. En effet, I'utilisation du sable @assé conduit a augmenter les dosages
en ciments, afin de remédier au préjudice de lenéodes particules des granulats
concassés (anguleuse), qui deviendra moins imgertegéduction des contours) avec
l'augmentation du volume de la péte.

[1.2.5 Effet du sable de concassage sur les bétons a liédarci :
[1.2.5.1 Résistance mécanique :

Menadi et al. [55], Benabed et al. [70] ont mméngu’une diminution des
propriétés mécaniques a été constatée lorsquakedi fines atteint 15 % dans le
béton. La baisse de la résistance était expligagefait que I'augmentation de la
teneur en fine conduit au fait que toutes les palds d'agrégats ne seront pas
suffisamment enrobées de ciment.
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D’autre part, Joudi et al. [57] estiment ce tau®b6. Au-dela de ces pourcentages
qui sont considérés comme optimum pour les bétansaats, les performances
diminuent. D’'une part, ces résultats ont été exiglggpar le fait que les fillers du sable
de concassage améliorent I'adhérence entre le tiatdas granulats. De ce fait, ils
peuvent influencer le comportement mécanique dyposite [57].

D’autre par Balapgol et al. [17], Manasseh [64¢d et al. [68], Benabed et al.
[70] ont mené aussi des recherches sur la variakiola résistance a la compression
des mortiers et bétons a base de sable de caatiesable de riviere a différents
pourcentages de substitution (de 20 % a 75 %)résmdtats ont montré qu’il y avait
une augmentation de la résistance a la compred$eaign et traction de I'ordre de
1 a 33 %. Ltifi et al. [72] ont relevé que legfpamances des bétons avec du sable
de concassage ou du sable alluvionnaire étaieatigpges semblables (10 MPa), et
cela en fonction du taux de substitution . L'opin est atteint pour 70 % de
substitutions de sable concassé par rapport ae sablé [69]. Cela a été expliqué
par la diminution du volume des vides et I'améliama de la compacité du mélange,
suite a I'incorporation du sable concassé.

De ce fait, Ltifi et al. [72] encouragent 'utiiion de sable de concassage pour
mettre fin a une surexploitation des gisements/ahnaires.

11.2.5.2 Module d’élasticité :

Al-Baghdadi et Al-Ameeri [52bnt analysé le moduldélasticité des bétons a base
des sables concassés. Les résultats ont abousiitaguge, le module d'élasticité des
bétons de sable concassé est inférieure a cellbé&tens de sable natur€lela a été
expliqgué par le fait que le module d'élasticité lhton dépend du volume et de la
rigidité des gros granulats (source d'agrégats).

11.2.5.3 Retrait:

Kou et al. [65] ont étudié le phénomene de reuaitséchage. Les résultats ont
montré que les valeurs de retrait de séchage desshé@vec des sables concassés
étaient inférieures a ceux des bétons avec du skbléviere. Ces résultats ont été
expliqués par le fait que le béton a base de ssdle de pierre concassé contient des
particules inférieures a celui du sable de rivieee,qui conduit a avoir des valeurs
inférieures.

Khatib et al. [73] ont examiné le retrait de sé@ag cours des 180 premiers jours
des mortiers avec ou sans sable concassé (0 e),1& %vec différents types de
ciments. Le bilan de leur étude a montré que leptacement de 15 % de sable
concassé engendre une augmentation du retraitothage (de 0 a 22 %) a tous les
ages et pour tous les ciments utilisés. Cela aegpdiqué par la formation de
Carboaluminates suite a I'incorporation du sablecessé.

11.2.5.4 Durabilité :

L'utilisation de sable concassé comme substitidadolle naturel se répand de plus
en plus. Contrairement au sable concassé, le sahleel contient : des chlorures, des
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sulfates et autres sels organiques nocifs [17].sToes parametres influencent la
résistance et la durabilité du béton et des aciers.

D'autre part, les recherches récentes ne cessemaatéser I'utilisation des sables de
carriere, étant donné qu'ils présentent de bonrefonmnances du point de vue
durabilité.

11.2.5.4.1 Porosité :

Des études récentes ont traité la variation deolagité en fonction du taux de
fines des sables concassés. Les résultats dedhebescétaient en contradiction. En
effet, selon Goncalves et al. [74] la porositéigférieure pour les bétons contenant
plus de fines. Tandis que Menadi et al. [55] pré¢er que la porosité été inférieure
pour les bétons contenant moins de fines. De tdafgiorosité des bétons a base de
sables de carriére reste dépendante de la fordeslatsource des particules [74].

[1.2.5.4.2 Perméabilité et perte en masse :

Menadi et al. [55] Kou et al. [65] ont testé la ¢t&ation des chlorures dans le
béton a base de sable de concassage. Les résultatontré que la pénétration des
chlorures dans le mélange de béton a base deisabldu concassage était supérieure
a celle du béton avec du sable de riviere. Lesuvalées plus élevées étaient
constatées dans les bétons contenant 15 % des fines

Nanda Radhikesh et al. [60] ont orienté leur redhervers deux aspects de
durabilité des bétons a savoir:

% Le premier aspect était I'étude de la perte en engsm immersion des
éprouvettes dans une solution acide. Les résudtdtsnontré que la perte en
masse des bétons contenant du sable concassénéddiure a celle des
bétons contenant du sable de riviére.

s Le deuxiéme aspect était I'étude de la perte ensengsr immersion des
éprouvettes dans une solution alcaline (NaOH).Essltats ont montré que la
perte en masse dans le béton avec sable natuiaefégture a celle du béton
contenant du sable de concassage d'environ 0.6éka a été expliqué par le
fait que les fines contenues dans le sable concasgélus réactives avec une
solution alcaline.

Bederina et al. [61] ont mesuré la perte poidsdiiéérents échantillons a base de
sable de carriére et sable de riviere. Les résuttegsurés ont montré que la perte de
masse dans la solution Hcl, des sables concassegéeure de 84,4 % a celle des
sables de riviere. Ces Résultats ont été explipaése fait que le sable concassé est
plus dense, et que la présence de fines dans e daltoncassé permet de réduire
considérablement la perte en masse.

11.2.5.4.3 Gel /dégel :

La durabilité des bétons est plus au moins pertysbé les changements
climatiques. De ce fait, plusieurs recherches set swmientées vers 'étude des
dommages provoqués dans les bétons par les cyelgal/ddégel.
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Qiao et al. [75] Wang et al. [76] ont abouti au fapie la quantité d’eau pendant la
fabrication et hydratation du ciment a une gramdieiénce sur les dommages causés
par des cycles gel-dégel des bétons a base decsabéze.

D’autre part, Polat et al. [77] ont abouti au faite les cycles gel-dégel engendrent
une baisse de résistance a la compression desshétoase de sable carriére, tandis
gue I'absorption d’eau augmente.

[1.2.6 Economiquement :

De nombreuses recherches ont prouvé que l'utitisadu sable de carriere n’était
pas sans répercussions sur I'économie. En effatnaf [78] a constaté que
I'utilisation du sable de carriére n'était pas tetaent bénéfique du point de vue
economique. L'utilisation du sable de carriere 88ite des quantités supplémentaires
de ciment, d'adjuvants et additions, comme il a d&montré dans plusieurs
recherche§52 ,71].

Selon Nanda Radhikesh et al. [88]substitution de 50 % de sable grossier par du
sable concassé conduisait a une économie d’'argest &. Cependant, cela reste aux
dépens des propriétés physiques et mécaniquestiesb

De ce fait, leur emploi doit répondre a des intices bien rationnelles, puisqu'il
faut bien évaluer le rapport colt-efficacite.

1.3 COMBINAISON DU SABLE DE DUNE AVEC LE SABLE DE
CONCASSAGE :

[1.3.1 Effet de la combinaison sur les bétons|%tat frais :

De nos jours les ingénieurs sont confrontés a wixgblus restreint de matériaux,
surtout dans les régions du sud. L'exploitation aedériaux locaux disponibles tels
que les sables de dune devient une nécessitdaeadrckes incorporant tels qu’élément
de substitution ou bien en tant qu’ajout.

Cependant, I'incorporation de ces sables doit neontes preuves et produire des
bétons de qualité et a des prix productifs. Deade des recherches ont traité plusieurs
points d’'usage du sable de désert seul ou en gulmstiau sable concassé.

11.3.1.1 Demande en eau :

Al-Harthy et al. [79] Bederina et al. [80ht analysé I'effet du sable de dune sur
I'absorption d’eau. Les résultats ont montré gsebkgtons de sable dunaire absorbent
plus d’eau que les bétons de sable alluvionnadeci.a été expliqué par le fait que la
finesse des grains du sable dunaire favorise laérafe I'eau par capillarité.

D’aprés Rmili et al. [69] I'association de 30 % shble de désert avec du sable de
concassage nécessite l'augmentation du dosage wenngame avec des teneurs
élevées en super-plastifiants.

11.3.1.2 Maniabilité :

La Maniabilité des bétons a base de sable de dugté &tudiée par Melais et
Achoura [67] qui I'ont comparé avec la maniabili¢ec des bétons a base de sable
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carriere. Les résultats ont montré que les bétaes an mélange de deux sables
(sable de dune, sable de carriere) donnent dessétes plastiques, par rapport au
béton composé d'un seul des deux sables. Cetiativarde la maniabilité a été
attribuée a la nature des sables, a I'état decsu(fsse ou rugueuse), a la porosité
ouverte, la granulométrie et a la dimension maxénaigls sables.

L’étude expérimentale menée par Rmili et Ouezf81], sur I'estimation du
pourcentage optimal du remplacement du sable deassage par du sable de désert,
était faite grace au Modele d’Empilement ComprdegikIEC) en utilisant le logiciel
René-LCPC. En effet, I'empilement optimal des Blesest obtenu pour 15 % de SD
et 85 % de SC. Les résultats ont montré qu’a I'ttas différents parametres étaient
ameéliorés (fluidité, capacité de remplissage) tprg le pourcentage de SD remplacé
et <30 %. Cependant, a une teneur élevée en D%, les paramétres rhéologiques
ne sont plus satisfaits. Ainsi, des quantités supphtaires en eau et de super-
plastifiant sont nécessaires.

11.3.1.3 Affaissement :

Benabed et al. [70] ont constaté que la fluidés mortiers a base de 25 % et
50 % de sable de dune en substitution au sableweassage avait donné de bons
résultats. Cependant, le mélange de : 75 % de skbldune et 25 % de sable de
concassage cause une grande perte de fluiditdaeteait été lié a la grande surface
du sable de duneAl-Harthy et al. [79] ont abouti a un pourcerdgade substitution
optimal de 50 % de sable de désert ; I'affaissensétd maniabilité commencent a
diminuer au-dela de ce pourcentage. Ces résultatété interprétés par le fait que
les finesses de sable de dune exigent une fortamsmen eau et une plus grande
guantité de ciment que le sable concassé ou de sabfiviere afin d’'atteindre une
grande fluidité [70].

Zhang et al. [82] ont analysé I'affaissement doibétais avec deux sortes de sable
de désert.Les résultats de leur recherche ont indiqué queten avec le sable du
désert qui a un pourcentage inférieur en oxydediatc(NaO, KO, CaO, MgO) et
un grand module de finesse avait de meilleuresopednces que l'autre sable de
désert.

11.3.2 Effet de la combinaison sur les bétons &&tat durci :
[1.3.2.1 Résistance a la compression :

Benabed et al. [70], Al-Harthy et al. [79] ontemté leur test, vers 'effet du sable
de dune sur la résistance a la compression. Lesltatss ont montré que
'augmentation de la teneur en sable de dune co@dune baisse dans la résistance
du béton (réduction maximale de 25 %), et a unsskailu module d'élasticité. Rmili
et al. [69], Rmili et Ouezdou [81] ont abouti aualeurs les plus élevées des
résistances mécaniques pour les bétons normaag BAP, pour un dosage de 15 %
de sable de désert. Au-dela de ce pourcentagediamiaution a été constatée, est
attribuée a l'augmentation de la surface spécifigae granulats qui conduit a
I'obligation d’ajouter plus de ciment pour revatirsurface des granulats.
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Melais et Achoura [67] ont étudié l'effet de la nature des sables sur les
performances mécaniques des bétons. Les rés@gafdus prometteurs sont obtenus
avec les sables de carriere et avec le mélangabie de carriere, sable de dune ou les
bétons sont plus compacts. La différence des afgies entre les différents
échantillons a été expliquée par la nature morghgle (forme des grains de sable,
texture, porosité), ainsi qu'a la granulométri@bdorption initiale et la liaison
granulat pate de ciment. Ces phénomenes ont étérvélss au niveau de la
microstructure ou la matrice cimentaire est trassdegoour la plupart des bétons testés
par contre I'adhésion matrice cimentaire-granwaise selon la nature et la texture
des granulats.

Aguida et Asroun [83] ont étudié linfluence deffélients ajouts sur les
caractéristiques mécaniques du béton a base déredifé sables de la région de
Béchar (Algérie). Les résultats ont montré quedkistance mécanique était toujours
inférieure pour le sable de dune en comparaisoa l@gesables siliceux. Ces résultats
ont été expliqués par le fait que le sable de @dunee granulométrie fine. De ce fait,
la demande en eau augmente par rapport aux awbdsssdonc fait diminuer la
résistance mécanique.

11.3.2.2 Durabilité :

Guettala et Mezghiche [84] ont contribué a I'étutdela durabilité des bétons a
base de sable de dune en poudre (SDP) en sulostitati ciment et cela en se
concentrant sur la porosité de ces bétons.

En effet la porosité est le centre des agressiatérieures. Elle est le premier
indicateur de la durabilité, car plus le matériauporeux, plus la pénétration d’agents
est facilitée, et donc plus sa durabilité est reduies résultats ont montré que 10 %
SDP, a provoqué une diminution de la porosité ‘@eide 46 %) en comparaison avec
celle du béton ordinaire. Ainsi, I'utilisation dub8 améliore la structure poreuse des
bétons et modifie les propriétés de rupture, cewguiaméliorer la durabilité des
bétons.

1.4 CONCLUSION :

La surexploitation des gisements alluvionnaireageadré une prise de conscience
qui se traduit par 'utilisation de sable de cagjeomme agrégats dans la fabrication
du béton hydraulique. Refuser I'utilisation d’uabie concassé a cause de la présence
d'éléments tres fins n'est pas réaliste. Car ldifjessentiel est de réduire le colt des
matériaux de béton, réduire la pollution de l'eowirement et la dilapidation des
ressources naturelles.

L’analyse de la normalisation francaise et européeainsi que des études les plus
récentes dans le domaine, ont permis de dégagerihespaux arguments sur lesquels
nous appuyons notre approche méthodologique .

Les données bibliographiques, concernant ['utiisatdes sables de carrieres
(utilisation partielle ou totale), ont été globakmh bénéfiques et dans lintérét de
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I'exploitation du sable concassé, pour mettre fiexploitation anarchique des sables
naturels.

Toutefois, apreés notre analyse des résultats dittémaature. Des études plus
poussées sont nécessaires afin d'avoir une apprsgffsamment construite et
approfondie. Ce qui permettra de prévoir I'effeequeuvent produire les fines, et
I'origine des sables ainsi que leurs morphologeessda formulation des bétons.

C’est dans ce contexte que s'inscrit notre recteecgh a pour objectif d’établir un
plan expérimental relatif a [utilisation de cingiffdrents sables de carriere
Algériennes. Nous envisageons dans cette rechaetehegavailler sur I'interaction
d’autres composants tels que le sable d’oued, siblgune ou encore les additions

minérales.
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CHAPITRE Il : LES MATERIAUX, LES NORMES, LES ESSA IS
ET LES PROCEDURES UTILISES

1.1 INTRODUCTION :

La valorisation de l'utilisation du sable concass&me avec un taux de fines
élevé, est une solution concréte aux problémesr@mementaux et économiques.
Surtout que la présence d’élément fin dans le bésbimévitable et indispensable, car
la fragmentation de roches s'accompagne systéraatigpt d'une production de fines
[37].

D’autres parts, le taux de fines présent dans @ieles varie selon les procédeés de
concassage, ainsi que selon la nature minéralogigug roche exploitée.

De ce fait, les producteurs de granulats ont vusl@uoduits rejetés a cause d’'un
taux élevés en fine dans les sables, malgré lefatles recherches dans le domaine
sont plutét prometteuses et dans I'intérét delidatiion de sable concassé.

Le présent chapitre va étre destiné a I'expositieia méthode et de I'approche
gue nous avons utilisé pour mener notre recherehequi permettra d’atteindre
différents objectifs.

Nous définissons la composition et la provenance rdatériaux de base pour la
réalisation de ce travail. Nous précisons égalerteentifférentes méthodes d’essais
utilisées, et les références de leurs normes g@oneantes. Enfin, nous décrivons les
différents mélanges étudiés.

Cing compagnes d'essais ont été confectionnéew dampagne a une autre, nous
avons essayé de corriger les probléemes renconttds & compagne précédente
(maniabilité, distribution granulaire uniforme, istance mécanique, durabilité).

Le dosage en ciment de 350 kg a été maintenu cungdfin d’évaluer et de
comparer expérimentalement les performances demdétlaborés avec différents
types de sable de carriere, ayant difféerents taeixfimes et différentes origines
minéralogiques.

Cette étude a aussi pour but d’apporter des sakut@mncrétent aux éventuels
effets des particules fines dans le béton, pailifation de matériaux locaux (sable
d’oued, sables de dune, pouzzolane, laitier).

1.2 PRINCIPE DE LA METHODOLOGIE EXPERIMENTALE :

L'étude consiste a confectionner des bétons comtedes sables concassés de
différentes origines minéralogiques et avec difiésg¢aux de fine.

Pour chaque compagne confectionnée, différentesactémistiques ont été
mesurées sur bétons, frais et durci:
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1- Le comportement a I'état frais : (demande en eaniabilité, affaissement),

2- Les caractéristiques mécaniques (résistancecangression, traction et a la
flexion, déformabilité),

3- La durabilité des bétons (retrait, gonflemematjation de la masse, gel/dégel,
immersion dans des solutions de;8i@, et Hcl).

1.3 NORMES CONSULTEES :

Les travaux et les manipulations de laboratoire ét# réalisés suivant les
exigences des normes suivantes :

NF P15-301 Liants hydrauliques, ciments courants

NF P 18-404 et NF P 18-405 Confection et consesuates éprouvettes

NF P18-406 Résistance a la compression

NF P18-407 Résistance a la traction par flexion

NF P18-408 essais de fendage

NF P18-451 Essai d’affaissement

NF P18-553 Granulats (préparation d"un échantplomr essai)

NF P18-554 et 555 Mesures des Masses volumiques

NF P18-560 Analyse granulométrique par tamisage

NF P18-573 Essai d’abrasion (Essai Los-Angeles)

NF P18-597, 598 et EN 933-8 Equivalent de sable

EN 932-1 Propriétés générales des granulats (dgrtie

EN 932-2 Propriétés générales des granulats ([rtie

NF EN 196-3 Détermination du temps de prise ebdsdbilité

NF EN 196-6 Détermination de la finesse

NF EN 12350-5 Essai pour béton fratssai d'étalement a la table a chocs
NF EN 12390-1 Forme, dimensions et autres exigersasves aux éprouvettes et
aux moules

NF EN 12390-2 Confection et conservation des épttes pour essais de
résistance

NF EN 12390-3 Résistance a la compression des égited

NF EN 12390-5 Résistance a la flexion sur éproesett

NF EN 12390-6 Résistance en traction par fendagealivettes

1.4 LE CHOIX DES MATERIAUX :

Les configurations expérimentales étudiées ont agipuyées sur les criteres
suivants :

[11.4.1 Ciments :
Dans cette étude, nous avons utilisé un seul tgpgrdents a savoir :

- Le ciment Portland CPA-CEM 1| 42.5/N provenant ldesociété « SOTACIB
KAIROUAN » de Tunisie.
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L'utilisation du Ciment Portland permet d’analyd@&ffet de l'incorporation des
additions minérales sur les performances des béagres base de sable concasseé.

Les compositions chimiques, minéralogiques et c¢arstigues du ciment
(Tableaux 111.1, II.2 et 111.3) ont été réaliséas laboratoire de I'usine de fabrication
du ciment de-Ain Touta (Batna).

En ce qui concerne la densité du cimepit, 'elle a été mesurée au pycnometre
(Tableau I1l.4). Les essais pour la déterminatiantemps de prise, de la consistance
et de la finesse ont été réalisés au sein du labaade I'université de Biskra selon
les normes [NF EN 196-3, NF EN 196-6] (Photo Ill.1)

Tableau IIl.1 : Composition chimique du ciment (%)
SiO, | Al,O3 | FeO; | CaO SG; | MgO
20.40 5.53 3.54 61.60 2.38 1.78

Tableau III.2 : Composition minéralogique du ciment (Bogue)

CsS GS GA
51.19 19.88 8.667

Tableau III.3 ; Caractéristiques complémentaire du ciment

CaOl LSF
(Résidu de chaux insoluble
0.56

| Ciment

C.AF
10.773

| Pourcentages

Refus MS
(Tamis : 45um)

20

MAF | PAF | RI

| Ciment 9341 2.2% 156 2.74 0.60

CaOl : Résidu de chaux insoluble
LSF : Facteur saturation en chaux
MS : Module Silique
MAF : Module Alumino ferrique
PAF : Perte au feu
RI : Résidu insoluble
Tableau lIll.4 ;: Caractéristiques physiques du ciment

Consistance

P Absolue | P Apparente

Surface spécifique

(g/l)

(9/)

(cm3/g)

normale (%)

Début de prise
(heure: min)

fin de prise
(heure: min)

3149.6

1473.5

3581.5

26

3:25

4:55

La classe du ciment (Tableau lll&gt mesurée sur mortier conventionnel
conformément a la norme NF P 15-301.

Tableau III.5 ;: Résistances mécaniques du mortier

Age (Jours)

7

28

Compression

24

33

a7
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Photo III.1 : Différents dispositifs employés pour le calcul debnsistance, du temps de prise et de la
finesse (Vicat a gauche, Blaine a droite)

[11.4.2 Granulats :
[11.4.2.1 Graviers :
Les graviers sont d’origine naturelle (calcairasjres) de la carriere de : Biskra.
[11.4.2.1.1 Compositions chimiques des graviers :

Les compositions chimiques des deux fractions deigr (Tableau I11.6), qui ont
la méme source minéralogique, ont été réaliséeseimudu laboratoire de I'usine de
fabrication de ciment de-Ain Touta (Batna).

Tableau 111.6 : Composition chimique des graviers (%)

S|02 Al 203 F6203 CaO Kzo 803 Cl Nazo MgO
Gravier 8/16 145 | 0.37 0.21| 57.700.12 | 0.02| 0.017 O 0
Gravier 16/25 | 1.44 | 0.35| 0.23| 57.680.12 | 0.02| 0.017 O 0

[11.4.2.1.2 Analyse granulométrique[NF P18-560];

L’'analyse granulométrique consiste a tamiser unssmdien déterminée sur une
série de tamis a mailles carrées, dont les dimeasiouverture sont décroissantes
(31.5;25;20;16;12.5;10; 8;6.3; 5)slrefus sur chaque tamis sont pesés, pour
en déduire les tamisat (Photo Il.2). Cela va pdé&mmed’analyser la distribution
dimensionnelle des grains de nos échantillons &tder leur courbe granulométrique
(Figure 111.1).

Les résultats détaillés de I'analyse granulomégrispnt présentés dans I'annexe A.
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Photo I11.2 : Procédure de quartage et de tami (Laboratoire de GC de I'Université de Bisl
05/2013)

100

90

——G(8/16)

Tamisats (%)

—B—G(16/25)

=
L 3
| |

5 6.3 3 10 125 16 20 25 31.5
Dimension des tamis (mm)

Figure Ill.1 : Analyse granulométrique des graviers

[11.4.2.1.3 Masses volumique :

Les masses volumiques apparentes et absoluesategdais sont mesurées selol
norme en vigueur [NF P -554, NF P 18- 555]La connaissance de ces paramé
est important@our la formulation du béton. Les résultats dessessolumiques so
donnés dans le tableau 1.7, sui\ :

Tableau III.7 : Masses volumiques apparentes et absolues desrg

P Apparente (g/I) p Absolue(gll) d Apparente d Absolue
Gravier 8/16 142: 2631 1.422 2.631
Gravier 16/25 144¢ 2659 1.449 2.659
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[11.4.2.1.4 Essai d’abrasion (Essai Los-Angele$INF P18-573]

L'essai les plus couramment utilisé sur les grasypeur le contréle de la dureté
est l'essai de « Los-Angeles ». Il préconise unkewalimite de 40 % pour les
granulats destinés a la confection de bétons ctai(Bhoto I11.3).

Lo=""0 100 = W = 26.04 % (Eq.lIl.1)

Photo 1.3 : Appareil de Los Angeles (Laboratoire de GC de I\énsité de Biskra 05/2013)
[11.4.2.2 Sables:

Les sables utilisés proviennent de différentesorégialgériennes,ce qui rend leurs
études d’autant plus attrayantes.
Cependant, il existe une contrainte particuliGmacernant la nature minéralogique
des deux sables SD1 et SD2, qui sont issus de haentrriere, mais en une
procédure de concassage différente.

La granularité d’'un sable est la propriété qui ede plus, compte tenu des
techniques industrielles de concassage et de gebla

Il faut souligner que les sables utilisés, poutectitese, ont été stockés en quantité
suffisante pour toute la durée des travaux de rebkeafin de pouvoir préserver des
caractéristiques granulaires constantes pour téegegsrmulations envisagées.

La provenance des sables est présentée ci-dessous :

Sable A : Carriére de-Ain touta (Entreprise Natlerdes Granulats : ENG)
Sable B : Carriere Biskra

Sable C : Carriere Constantine (Entreprise Nat®mdak Granulats : ENG)
Sable D1 : Carriére Biskra

Sable D2 : Carriére Biskra

Sable de dune U : Gisement Ain Benaoui

Sable témoins T : Sable d’Oued de Biskra (Lioua)
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[11.4.2.2.1 Composition chimique des sables :

Les compositions chimiques des différents sablebl€au 111.8) ont été réalisées
au sein du laboratoire de l'usine de fabricatiorcideent de-Ain Touta (Batna) sur un
Spectrometre: Cubix XRF (Photo 11.4).

Le Spectrometre: Cubix XRF se base que le faitlgisgiue I'on bombarde de la
matiére avec des rayons X, la matiére réémet derfée sous la forme, entre autres,
de rayons X ; c'est la fluorescence X. Le spect® rdyons X émis par la matiere
caractérise de la composition chimique de I'échanti

Tableau 111.8 : Composition chimique des sables utilisés
(usine de fabrication de ciment de-Ain Touta) (%)

SiO, | Al,O; | F&O; | CaO | KO | SO, Cl Na,O | MgO | PAF
SA 182 | 040 | 0.27| 58.13 0.06 0 0.02 0 0 37(67
SB 137 | 050| 0.11| 58.283 0.08 0 0.017 d 38/12
SC 0.34 0 0 60.520 0.02 0 0.017 0 0 36.92
SD1 | 149 | 037| 0.20| 577t 0.14 0.06 o0.007 ( 0 38.23
SD2 | 143 | 032| 0.25] 57.67 0.1% 0 0.017 0 d 38,95
ST | 55.08| 0.32| 0.60] 20.1% 0 0.02 0.02 0 0.28 17.38
SU | 8645| 0.39| 147, 942 0.13 0 0.018 0 d 0.p4

PAF : Perte au feu

Photo IIl.4 : Laboratoire de-Ain Touta (10/2013)
(& gauche : Spectrométre: Cubix XRF, a droitetrefil des sables étudiés)

[11.4.2.2.2 Zone géographique des gisements :
11.4.2.2.2.1 Sable A (SA):

Cette carriere se situe au Nord Est des Aurés (Ponmta), elle est formée

d'alternances de partie de calcaires gris comdctisdiste, et de parties de calcaires
dolomitiques (Photo III.5).
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Photo III.5 : Localisations de la carrie SA (Ain Touta) B5°29'12.2"N 6°05'08.9']
I1.4.2.2.2.2 Sable E (SB):

Cette carriére se situe au Sud, du bassin d’ElyautBiskra). Elle est représent
par des calcaires jaund3hto IlI.€).

T e = e —— > T
g hart g, g e R
. . e P ,, 2 e T M o A

\ A
x

- %

Photo 111.6 : Localisations de la carrie SB (Biskra) B4°47'15.4"N 5°33'39.6']
111.4.2.2.2.3 Sable C (SC):

Carriére qui se situe au Sud Est de Constantir-Khroub). Elle est formée c
calcaires néritiques crayeux blanchéatres et dejgeslbancs de gypsPhoto I11.7).

Photo 1.7 : Localisations de la carrie SC (Constantine, El Khroub3$°14'29.8"N 6°45'58.0']
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111.4.2.2.2.4 Sable D1 et sable D2 (SD1 et SD2)

La région de Biskra, constitue une zone de tramsigéntre deux domaines treés
contrastés de I'Algérie : un domaine actif au N@wlgérie alpine) et un domaine
stable désertiques au Sud (Algérie saharienne).

Cette carriere se situe aux portes du domainetigser Djebel Bou Rhezal » elle
est représentée par du calcaire blanc (Photo.l11.8)

Photo I11.8 : Localisations de la carriere SD1 et SD2 (Biskraf§5'22.1"N 5°42'50.2"E]
11.4.2.2.2.5 SableT (ST):

C’est un bassin qui se situe a Lioua (Biskra),stl eonstitué de dépdts plus ou
moins gros, transportés par de l'eau couranteadt Bouligner que l'extraction
anarchique a élargi le lit de I'oued (Photo I11.9).

Photo II.9 : Localisations du bassin ST (Sable d’'Oued de Bigld4)53'20.6"N 5°44'32.5"E]

1.4.2.2.2.6 Sable U (SU):

Ce gisement se situ a « Djebel Tenia » sur la raéeTolga (Biskra). Il se
caractérise par une pente douce recouverte patépéss de sable de dune

Plus au Sud, se sont les calcaires argileux eaidg#es qui dominent dans les
vastes étendues du domaine saharien (Photos éil.11011).
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Photo I11.10 : Localisations du bassSU (Sable de dune de Tolg&§3f44'57.6"N 5°25'37.9']
-—-——-——w—

Photo Il1.11 : Gisement de sable de d’'une SU (Tolga)
[11.4.2.2.3 Analyse granulométrique[NF P18-560] :

L’'analyse granulométrique consiste a tamune masse bien détermii sur une
série de tamis a mailles carrées dont les dimesslmuverture sont décroissantes
2,5;1.25;0.63;0.315; 0.16 ; 0.0Les refussur chaque tamis sont pesés, fon
en déduire les tamis&ela va permettre d’analysla distribution dmensionnelle de
grains de nos échantillons et de tracer leur cogreulométrique (Figure 111.2

Les résultats détaillés de I'analyse granulomégrispnt présentés dans I'annex
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Figure 111.2 : Courbe granulométrique des sables

Les résultats montrent que les sables utilisésunerst pas le fuseau normali
(AFNOR). Donc, nous avons procédé a une corregffanulométrique, par du sat
d’oued (20 %) etlu sable de dune ( %).

Les résultats détaillés de I'analyse granulomée sont présentés dans les figL
.3 et 111.4.

100 R .
9 -
80 - ,
““““ Fuseaunotmalisé
707 —— SA80%+ ST 20%
60 —— SB80%+ ST 20%
2 SC80%+ ST 20%
Z
£ ———SD180%+ ST 20%
£ 40
——SD280%+ ST 20%
30 -
20 -
10 -
0 - ‘ : ‘ ‘ ‘ :
0.063 0.08 0.16 0315 0.63 125 25 5

Dimension des tamis (inm)

Figure 111.3 : Courbe granulométrique des sables de carriére medifrec 2 % ce sable d’oued
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o T T T T
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Figure I1l.4 : Courbe granulométrique des sables de carriére r@sdif’ec 1 % ce sable de dune
1.4.2.2.4 Equivalent de sabl([NF P 18-597, NF P 1898, EN 93-8] :

L’essai d’équivalence de sable est utilisé selopriacédure normalisée décr
dans les normes, afin d’évaluer la propreté delesamtrant dans la composition
béton (Photo 111.12). Les résultats de I'essai dequivalent de sable des différe
échantillons sont présentés dans le tableau

L’évolution de I'équivalent de sable en fonctiontdux de fines est donnée dan

figure III.5.

Tableau 111.9 : Equivalent de sable des sables utilisés

ES, ES
Sable A 83.76 % 86.8%
Sable B 82.2 % 80.1656
Sable C 77.62 % 73.8%
Sable D1 79.75 % 78.77%
Sable D2 86.825 % 85.8%6
Sable T 67.275 % 64.896
Sable U 94.325 % 95.986

Photo II.12 : Procédure de calcul de I'équivalent de sable
(Laboratoire de GC de I'Université de Bisl05/2013)
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Figure 111.5 ; Variatior de I'équivalent de sable en fonction du taux des

111.4.2.2.5 Teneur en fine: et module de finesse :

La propreté des granulats est désignée par lewutean fines ou d’autre
particules (les scories, les particules végétalgs,qui doivent avoir une valel
limitée. Lemodule de fines: est une caractéristique importante qui doit étrédigé.
Généréement un sable a béton doit avoir un module dese compris entre 2.2
2.8.Les résultats (Tableau lll.) montrent que le sable utilisé est Iégerement ggo

puisqu’il présente un module de fine:sensiblement supérieur a la limite admise
la norme.

Tableau 111.10 : Teneur en fines et module de finedes sables utilis

Teneur en fines (%) Module de finess
Sable A 7.26 2.949
Sable B 2.8 3.073
Sable C 20.77 2.646
Sable D1 10.14 2.785
Sable D2 14.08 2.953
Sable T 1.62 2.235
Sable U / 0.507

L’évolution du module de finesse en fonction duxtde fines des sables «
présentée dans la figure Il|
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Figure 111.6 : Variatior du module de finesse en fonction du taux de

111.4.2.2.6 Teneur en eau

Aprés avoir fait passer le€échantillons a I'étuve, afin d’obtenir poids comdtd.a
teneur en eau est calculée comme il a été mentidang Chapitre 1.3.2.3.1.4). Les

différentes valeurs obtenues sont représentéesle tableau Tableau I11.1.).

Tableau II1.11 : Teneur en eau des sables utilisés

Teneur en eau (%)

Sable A 1.214
Sable B 0.73
Sable C 1.385
Sable D1 1.986
Sable D2 0.92
Sable T 0.9

[11.4.2.2.7 Masse volumiqu¢ et densité:

Les différentes valeurs dmasse volumique et densit@pparente, absolue

obtenues pour les différents échantillons sontasgtés dans le tableau 11l :

Tableau 111.12 : Masses volumiques apparentes et absolues des séilibes

P Apparente (g/I) p Absolue(g/I) d Apparente d absolue
Sable A 156¢ 2480 1.569 2.480
Sable B 148¢ 2564 1.489 2.564
Sable C 161¢ 2456 1.618 2.456
Sable D1 162( 2547 1.620 2.547
Sable D2 169¢ 2549 1.696 2.549
Sable T 174C 2531 1.740 2.531
Sable U 1554 2432 1.554 2.432

peav= 1000 kg/mi  ; 1m=1000 | peau= 1000 g/l
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[11.4.2.2.8 Compacité expérimental des différents sables étudié

La mesure de la compacité™ se détermine facilement par I'’équation (Eq.lll,2)
et ceci grace a la mesure de la masse volumiquenatériau dans un cylindre
métallique posé a une table vibrante.

La compacité&b sera donnée par I'équation [85] :

1 Ms

000 —————
D =<°-2+”2’” (Eq.111.2)

Avec :
Ms : masse de I'échantillon soumis a I'essai (Q)
D : diamétre du cylindre (cm)
h : hauteur de I'échantillon (cm)
p : masse volumique réelle du matériau utilisé (Ky/m

Les résultats de la compacité sont donnés daingulieeflll.7 :

0.78 -
075372

0.76 074 07432

074 07336 -

0,72 A mSA

07| 06944 mSB
m 5C

0,68 D1
u

0,66 06488 msD?

064 | =ST

0,62

06

038

Figure 111.7 : Variation de la compacité des sables étudiés

[11.4.2.2.9 Absorption d’eau :

Le coefficient d’absorption d’eau est défini cométant le rapport d’augmentation
de la masse aprés immersion de I'échantillon pen@&4nh dans I'eau a une
température de 22 °C, a la masse séche de I'éttbanti

Les résultats de I'essai sont donnés dans leaablel3 :

Tableau 111.13 : Absorption d’eau des granulats utilisés

SA|SB | SC| SD1| SD2 ST | Gravier (8/16) | Gravier (16/25)
| Absorption (%) | 3 | 27| 4| 3.7] 3730095 1.4 1.6

[11.4.2.2.10 Aspect morphologique (Forme) :

Dans le but de comparer I'aspect morphologiquegtess, nous avons procédé a
des agrandissements au laboratoire de l'univeddtéGC de Biskra, grace a un
microscope optique. Les résultats sont donnésldaableau 111.8.
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Figure 111.8 : Aspect morphologique des sables utilisés
[11.4.2.2.11 Coefficient de forme (MATLAB):

Le coefficient de forme des sables a été calcubt de@ logiciel MATLAB, les
résultats obtenus sont présentés sur le tablead,ldi-dessous :

Tableau I11.14 : Coefficient de forme des différents sables utilisés

Type de sables Coefficient de forme
SA 0.616
SB 0.659
SC 0.794
SD1 0.729
SD2 0.788
ST 0.808

111.4.3 Additions minérales :

Concernant les additions minérales, nous avonsseéitie Pouzzolane (P) et le
laitier (L), qui sont disponibles au niveau nationba matiére premiere a été
récupérée aux prés de la cimenterie de-Ain Toutdn@, et de I'entreprise Arcelor
Mittal (Annaba). Par la suite nous avons effeceufrd broyages dans un broyeur a
boules au sein des laboratoires de Génie civil daka et de Biskr@Photo 111.13).
Les analyses chimiques (Tableau 111.15) ont étéotfiées au niveau du laboratoire de
chimie de la cimenterie de-Ain Touta (Batna).

Les caractéristiques physiques des additions mew¥omt été mesurées au sein du
laboratoire de GC de l'université de Biskra. Lesuftats sont donnés dans le tableau
.16
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D’autre part, l'utilisation des additions a pourjextiif de mettre en évidence leur
effet dans la correction des propriétés des béwrs du sable concassé. De ce fait,
cela permettra de comparer les résultats obtenus.

Tableau 111.15 : Composition chimique des additions minérales (%)

SiO, | Al,0; | F&O; | CaO | K,0 | SO Cl | Na,O | MgO
Laitier 3494 6.16| 0.43] 3343 034 139 0.02 D 3{77

Pouzzolane| 39.13| 15.65] 8.42] 13.34 0.8F 0 0.02 0.p1 1{90

Tableau I11.16 : Caractéristiques physiques des additions minérales

P Apparente | P Absolue d Apparente d absolue Finesse
(g/) (g/) (surface spécifique) cm2/g
Laitier 1208 2955.3 1.208 2.9558 5501.93
Pouzzolane 1257 2602 1.257 2.602 4259.83

Photo I11.13 : Broyeur utilisé au laboratoire de I'Université disiBa

[11.4.4 Eau de gachage :

L'eau de gachage utilisée pour les essais est moefaux recommandations
formulées dans la norme [NF P18-404]. Cette degrpeéovient du robinet et s’écoule
a une température comprise entre 20 °C £ 2 °C.dljeme chimique de I'eau (faite a
université de Constantine) est présentée danbleatalll.17.

Tableau I11.17 : Composition chimique de I'eau (mg/l)

Ca Mg Na K Cl SO4 | CO2| NO3| Insoluble] pH
104 24 86 4 163 161 301 5 752 7.7

77



1.5 ESSAIS ET PROCEDURES DES BETONS ELABORES :
[11.5.1 Composition des bétons :

Les premiers essais sur bétons que nous présestahsles essais classiques qui
ont été effectués selon les normes en vigueur,peisaune étude accrue de la
formulation la plus adaptée.

Dans cette recherche nous avons travaillé sudet'des fines des différents sables
de carriére, sur le comportement des bétons ayiéétents rapports E/C.

< Campagne 1 : Pour atteindre I'objectif visé par I'étude, nousomls
confectionné des bétons de référence sans modificat ceci avec 5 types de
sable de carriere et un sable d’oued, considérénmt@moins

Nous avons aussi étudié, l'effet de la correctiaes cables et cela par la
substitution des sables de carriére par du sableed’ ou du sable de dune.

% Campagne 2 :cinq sables de carriere modifiés avec du sable wz ae
I'ordre de 20 %

% Campagne 3:cinq sables de carriere modifiés avec du sable whe die
I'ordre de 10 %

Ensuite, a partir des meilleurs résultats pour abagélange, nous avons réalisé
d’autres essais par I'incorporation d’additions.

« Campagne 4 :Incorporation des additions minérales (LaitielPeuzzolane)
dans les mélanges de sable combiné avec 20 % kedsabed ou de 10 % de
sable de dune

% Campagne 5 :Etude de la durabilité et déformabilité des cindples de
carriere non modifiés et modifiés avec du sableukd de I'ordre de 20 % ou
avec du sable de dune de l'ordre de 10 %

Les courbes granulaires de référence "OAB" ainsilga proportions volumiques,
sont tracées, selon « Dreux » sur les graphiquasufgmeétriques des matériaux.
Ensuite on a calculé les quantités des constitigmatsulaires des mélanges dans les
formulations par la méthode de «Scraimta

De ce fait, les mélanges réalisés sont:

- Pour le béton, un dosage fixe a été utilisé, sb@ I&y/nT et avec deux
rapports E/C : 0.5 et 0.6, et cela pour les bétenséférence et les bétons
avec des sables de carriere modifiés avec sabled’ou sable de dune.

- Pour la partie qui concerne [l'utilisation des adis minérales, nous
avons choisi d'utiliser un rapport E/C constan6)OL’incorporation des
additions (10 % et 15 %) s’est faite en substituth ciment. Cette partie
a été faite, sur les bétons de référence et lembéivec sables de carriere
modifiés avec sable d’'oued ou sable de dune.

La combinaison de I'ensemble de ces configuratexperimentales a conduit a la
confection de :
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- 12 formulations: 108 éprouvettes cubiques (10xOPxi®, 36
prismatiques (10x10x40) cinet 36 cylindriques (16x32) cénpour la
premiere compagne.

- 20 formulations ont été réalisées pour les deuxderat troisiemes
compagnes pour un total de 180 éprouvettes cubid@ed0x10)cm

- La quatrieme compagne a traité 60 formulations paurtotal de 540
éprouvettes cubiques (10x10x10Ycm

- Pour la cinquieme compagne, 16 formulations ontréigées pour un total
de 240 éprouvettes cubique (10x10x103cAB éprouvettes prismatiques
(7x7x28) ¢, et 48 éprouvettes prismatiques (10x10x403.cm

Un total de 1068 éprouvettes cubiques, 132 éprtas/gbrismatiques et 36
cylindrigues ont subi des essais dans le cadrette these.

Toutes les formulations des bétons sont données|@mnexe B.
[11.5.2 Confection et cure des éprouvettes :

La confection des éprouvettes est faite conformémex normes [NF P 18-404 et
405 et NF EN 12390-2]. Les essais de compressiabsarption d'eau par immersion,
de durabilité et de ramollissement ont été realsés des éprouvettes cubiques
(10x10x10) cm [NF P18-406]

Les essais de flexion simple et les essais de miéfulité ont été réalisés sur des
prismes (10x10x40) chiNF P18-407].

Les essais de traction par fendage ont été réaigédes éprouvettes cylindriques
(16x32) cnf [NF P18-408].

[11.5.2.1 Malaxage du béton[NF P18-404].
Le malaxage du béton a été réalisé comme suit :

- Pré mouillage du malaxeur, pour limiter une absomptle I'eau de gachage
- Les constituants sont introduits dans la cuve diaxear
- Malaxer a sec pendant 1 min
Ajouter de I'eau d’'une fagon uniforme et malaxengent 2mn
[11.5.2.2 Remplissage et conservation des moulgsF P18-404] :

Le remplissage et la conservation des moules fligetcomme suit

- Apres gachage, on procede au remplissage a rasaleuk couches, dans
des moules qui ont été enduits d’huile a I'avance

- On procéde a une consolidation par vibration aletvibrante

- Enfin araser et lisser la surface du béton

- La conservation des moules contenant les éprogyette fait dans le
laboratoire, et afin d’éviter toute dessiccatiottiahe, on protege les moules
par du film plastique

- Apres 24 h £ 2 h les éprouvettes sont démouléasreergés dans un bassin
d’eau a une température de 20 °C + 2 jusqu'atladks essais
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Il est & noter que trois éprouvettes par échéantété utilisées pour effectuer les
essais.

Les photos I1.14 et 111.15 montrent le malaxe@s Imoules ainsi que le bassin de
conservation des éprouvettes

Photos 111.14 : Malaxeur et moules utilisés pendant les essais
(Laboratoire de GC de I'Université de Biskra 01/2D

Photos 111.15 : Eprouvettes et bassin de conservation
(Laboratoire de GC de I'Université de Biskra 01/2D

1.6 PROGRAMME DES ESSAIS :
[11.6.1 Maniabilité :

Elle désigne la facilité de mise en place du bétes. propriétés mécaniques de ce
dernier sont liées a sa maniabilité.
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111.6.1.1 Affaissement au cone d'Abrams :

L'appareillage et les procédures ont été suivis qele décrits dans la norme [NF P
18-451]. Elle est schématisée dans la figure 111.9

Thfonale *— Tige de piquage Plagque Portiqe de
Wiqiin Bl . d’ i ] nesare
trone Bt appani -

1. MMize eviplace par 2. Arncemerit 3. Souléremert dn 4 Meame de 1Maffaiccemerd A
Piqasge (en 3 conaches) monale trorcotviqae (dats lamirorte qui aiit 1e démenlaze)

Figure 111.9 : Schématisation de la mesure de I'affaissemendiael d'Abrams [4]

Dans cet essai, il s'agit de constater I'affaissgndéun céne de béton sous I'effet
de son propre poids, vu que quand le béton n’ast rpaintenu il s’affaisse selon sa
consistance (Photos I11.16)

Photos I11.16 : Essai réel d’affaissement au cone d'Abrams
(Laboratoire de GC de I'Université de Biskra 01/2p

Les consistances données par la norme [NF P 18-d&if présentées dans le
tableau 111.18 :
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Tableau 111.18 : Appréciation de la consistanea fonction de l'affaissement au céne

Classe de consistance Affaissement (cm) Toléranoe)
Ferme F 0a4 +1cm
Plastique P 5a9 +2cm
Tres plr?lsthue TP 10a15 +3 cm
Fluide FI >16

111.6.1.2 Table a secousses :

hY

L’ouvrabilité pour les bétons ferme a été mesurée lp table a secousses,
conformément aux normes [NF EN 12350-5]. Le moubmdonique est rempli de
béton, et démoulé puis il recoit 15 chocs en 16ms#es. On mesure le diametre de la
galette ainsi obtenug&igure 111.10 et Photos 111.17)

L’étalement est donné par la formule (Eq.II.3) :

E =22 (mm) (Eq.lll.3)

Etalemment= Cy=L - R
- » D, = Diamétre final
PEELEN
12,5 |Q-]-?—ll| D; = Diamétre mnitial
" N A
Y B Lo T il B .
|
#
| I:h

Figure 111.10 : Schéma de l&able a secousses [4]
Avec :
D, : Diamétre final de I'étalement
D; : Diametre initial de I'étalement

Photos I11.17 : Table a secousses utilisée lors des essais
(Laboratoire de GC de I'Université de Biskra 01/201
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[11.6.2 Compacité :

L'essai consiste a remplir le récipient de bétam,lassant tomber le béton
alternativement (Figure IIl.11 et Photo 111.18). g avoir été arase, le béton est
compacté, a l'aide de la table vibrante.

On procéde en suite, a la pesée totale puis onlieeheprécipient de béton et on
active les vibrations jusqu'a ce qu'on ne puisge géceler de diminution de volume.

Le degré de compactibilité est exprimé par le oapppntre la masse de béton avant
compactage et apres compactage (Eq.lll.4).

m;
C= 1 (Eq.lil4)

m; : Masse de béton avant compactage

m¢ : Masse de béton aprés compactage

h

Béton Bé&ton
Avant compactage Aprés compactage
par vibration

Figure I11.11 : Représentation schématique de la variation dergacité des bétons

Photo 111.18 : Dispositif de mesure de la compacité des bétons
(Laboratoire de GC de I'Université de Biskra 01/2p
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[11.6.3 Résistances mécaniques :

La plupart des essais effectués ont été faits mctifcn du matériel disponible, mais
aussi en fonction des caractéristiques des maker&ur I'ensemble des essais menés,
nous avons constaté I'absence d’anomalie majeuresuvésultats.

[11.6.3.1 Essais de résistance a la compression :

L'essai de la résistance a la compression a égeta#f sur une presse «Digimax
Plus 70-C0019/B» de margu€ontrols», d'une capacité de 1000 KN en comprassio
et cela conformément a la norme [NF P 18-406, EBBQZ3]. Elle est constituée par
deux plateaux (Photos I11.19) , celui du bas est filors que celui du haut est relié a
un piston exercant une force axiale croissanteiitesse de chargement été de 'ordre
de 0.5 MPals. Les valeurs et l'interprétation désistances sont données dans le
chapitre IV.

Photos 111.19 : Machine d’essai de compression utilisé
(Laboratoire de GC de I'Université de Biskra 02/201

La photo [11.20, montre I'état des éprouvettes quies aprés écrasement.

K, \"f-".gf"’«'t_&m‘r'_ B .,

= &

e e e ORI %
- P e R £

Photo 111.20 : Eprouvettes cubiques (10x10x10)*aprés écrasement
(Laboratoire de GC de I'Université de BiskZ(2014)
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111.6.3.2 Essais de résistance a la flexion :

Les essais de la résistance a la flexion en 4 p@gure 111.12) ont été effectués
apres une cure de 28 jours dans 'eau, sur unsgmasanuelle de marque Controls,
d’'une capacité de 1500K&hoto 111.21) et cela conformément a la norme [NF P 18-
407, NF EN 12390-5]. Des études ont montré quédastance a la flexion du béton
peut étre donnée en fonction de sa résistance@mnaression par la formule suivante
(Eq.111.5) [86].

R = R2*? (Eq.III.5)

Avec:

R:: Résistance en flexion en MPa
Re : Résistance en compression en MPa.

Pl

Dans notre cas : Rf =

(EQ.111.6)
Avec:

P: Charge de rupture en N
I: Distance entre appuis (30cm)
b: largeur de la section transversale (10cm)

h: hauteur de la section transversale (10cm)

Photo I11.21 : Machine d’essai de flexion utilisé
(Laboratoire de GC de I'Université de Biskra 02/201

ﬁﬁﬁﬁﬁ Ty
10

"1
.

Figure 111.12 : Schématisation du dispositif pour l'essai de tésce a la flexion [4]
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La photo I11.22, montre I'état des éprouvefpeismatiques aprés écrasement.

Photo 111.22 : Eprouvettes prismatiques (10x10x40)°caprés écrasement
(Laboratoire de GC de I'Umisi¢é de Biskra 02/2014)

[11.6.3.3 Essais de résistance a la traction pdendage :

Suite a une cure de 28 jours dans I'eau, les edsdis résistance a la traction par
fendage (essai brésilien) ont été effectués (Figuls).

Chaque éprouvette est couchée horizontalement dandispositif de fixation
(Photo 111.23), qui est intégré dans la méme predss essais de compression
«Digimax Plus 70-C0019/B» de marqu€ontrols», d’'une capacité de 500 KN en
traction et cela conformément a la norme [NF P 08;AF EN 12390-6].

Dans cet essai, I'éprouvette subit un effort de pzession qui engendre des
contraintes de traction dans le plan passant patl@ex génératrices.

Comme pour la flexion, plusieurs lois ont été ps¥®Es pour prédire la résistance a
la traction par fendage"fa partir de la résistance a la compression.

Une relation couramment admise pour les bétons aotsirest donnée par
I'équation suivante (Eq.l11.6) [48].

fi= 0.6+ 0.06 & (Eq.IL.7)

‘P

t-

Figure 111.13 : Schématisation du dispositif pour I'essai de mgpar fendage [4]
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Photo I11.23 : Machine et dispositif d'essai de traction par feyela
(Laboratoire de GC de I'Université de BisRd2014)

La photo I1l.24, montre I'état des éprouvettgindriques apreés écrasement.

Photo 111.24 : Eprouvettes cylindrique aprés écrasement
(Laboratoire de GC de I'Université delB&02/2014)

[11.6.4 Essai d’absorption d’eau par immersion :

L'absorption par immersion consiste & mettreéf@euvettes du béton dans I'étuve
et de les peser jusqu'a un poids constant. Ensléteimmerger totalement dans I'eau
a 20 °C pendant une durée de 24 heures, c'ese-qudgu'a saturation du matériau.

111.6.5 Le coefficient de ramollissement :

Le coefficient de ramollissement est le rapportialeésistance a la compression
d'un matériau saturé d'eau iR a la résistance a la compression du matériau sec
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"Rsec. LS matériaux ayant un coefficient de ramolissat égal ou supérieur a 0.8
son considéré comme résistance a l'eau. Lesaldsest "Ryt', "Rsec SONt Mesurée
sur des éprouvettes cubiques (10x10x10) @8 jours [2].

[11.6.6 Module de Young:

Théoriquement, le module de Young ou le moduleastiité, c'est la propriété
d’'un matériau a se déformer de fagon élastiquéwrsible sous Il'action d'une charge
(Eq.lIL7).

E= % (Eq.111.8)

E : Module de Young, en MPa

o: Contrainte. en MPa

¢: Déformation, en mm/mm

Toutefois, il existe certaines relations expérimérd reliant le module élastique du
béton a sa résistance a la compressigh Far exemple, celle proposée dans le
reglement frangais du béton armé BAEL (Eq.111.8) :

E =11000 £*(Eq.I11.9)

De Larrard [49] propose, dans ses travaux un mogéle élaboré (modele
trisphere) qui est I'évolution du modéle bisphérede par "Hashintomme cela a été
décrit en détaille dans le chapitre I.

Expérimentalement, chaque série de béton réalisapmamd trois échantillons

prismatiques de (10x10x40) grrLa déformation avait été mesurée a 28 jours du
durcissement, au moyen de comparateurs a cadrau layaaleur d’'une division de
0.01 mm. Ces derniers sont installés sur des cagnesopriés, sur une distance de
200 mm dans le sens longitudinal et de 100 mm diEnssens transversal
(Photo 111.25).

Photos 111.25 : Dispositif pour le calcul des déformations longihales et transversales
(Laboratoire de GC de I'Université de Biskra 01/2p1
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La résistance prismatique des éprouvettes est dqraréequation (Eq.ll1.9) :
R; =1 (Eq.lIl.10)
P : Charge de destruction (daN)
2
F : Aire de la section de I'éprouvette (gm

Le module d’élasticité se détermine au niveau déo3fe la charge de destruction
(Eq.111.10).

01

Ee =

Py
,0, = — (Eq.lll.11
e 01 F (Eq )
o, Accroissement de la contrainte de zéro convangbau niveau de 30 % de la
charge de destruction.

P Charge de destruction correspondante (P1 = 0.3P).

e, - Accroissement des déformations relatives éelasitantanées longitudinales

pour une charge P1 (Eq.lll.12).

€, Accroissement des déformations relatives élasttantanées transversales
pour une charge P1 (Eq.lll.12).

L’accroissement des déformations relatives lamljitales et transversales se
détermine comme la moyenne arithmétique des inditades indicateurs des quatre
cOtés du prisme.

Ay Al
€1el = T 8231? (Eq.111.12)

Al Lot Al )" Accroissement absolu des déformations longitudiat transversales
des éprouvettes correspondant a I'accroissemertdahdsaintes

I L€t Iz: Bases fixes pour les mesures de déformation tiadigiales et transversales
des éprouvettes
[11.6.7 Essai du retrait et de gonflement :

Le retrait qui correspond a une diminution appaahi volume de béton est un
facteur important, car il entraine souvent 'afijpar de fissures qui peuvent nuire a
la durabilité du béton.

La présence de fines dans les sables a différemiscgntages engendre des
modifications dans le squelette granulaire vissaee la déformation du béton.

Cet essai consistera a mesurer le retrait et l@degoant (augmentation du volume
du béton) jusqu’a 28 jours sur prisme de (7x7x28) @e bétons (Photo 111.26).

Durant toute la période de mesure, la températaraitv de 15 °C a 19 °C, tandis
gue I'humidité variait de 47 a 51 %.
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Photo 111.26 : Mesure du retrait et du gonflement
(Laboratoire de GC de I'Université de ConstaniBé2015)

[11.6.8 Essai de durabilité :
111.6.8.1 Gel/dégel :

La durabilité du béton a base de sable concasgéresnent affectée par le milieu
et le climat sévere de chaque région.

La durabilité dans notre étude s'insere dans ctext® par I'étude de I'endurance
(résistance a la compression) des éprouvettestda (EOx10x10) crh Ces derniéres
ont été exposées a des ambiances cycliques dersgompéggel/dégel).

A l'age de 28 jours, les éprouvettes étaient sasrisune variation de température
de -15°C a 15 °C dans une enceinte climatiqueyde & Controls 10-D1429/A »
(Photo 111.27). Au bout de 50 cycles, ces les épettes ont été écrasées. Les
résistances a la compression issues de ces esamsont donné une idée sur la
durabilité du béton.

Illl|h
S

[ 1T

=3

Photo I11.27 : Enceinte climatique (conservation pour le cyclddgael)
(Laboratoire de GC de I'Université de Constaad3/2015)
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Les photos 111.28 montrent les réglages apporténaeinte climatique avant ¢a
mise en marche.

s,

i
=
2= =

Photos 111.28 : Programmation de I'enceinte climatique
(Laboratoire de GC de I'Université de ConstanfiB&2015)

[11.6.8.2 Attaques chimiques :

Dans cette étude des éprouvettes cubiques de (1D3)LOnT , ont été exposées a
des milieux agressifs : Sulfate de sodium @) et Acide chlorhydrique (HCI)
(Photos 111.29).

En effet, la dégradation des bétons par les sslfegprésente un risque majeur
d'agression chimique. Elle est due principalemedés phénomenes d'expansion en
relation avec la cristallisation de gypse ou digite secondaire expansive,
conduisant a la dégradation d'ordre macroscopighete de résistance, fissuration et
déformation du matériau [87].

L’action du sulfate de sodium peut étre résuméencersuit:
* Formation du gypse secondaire :

La formation du gypse secondaire résulte d'undicdade substitution entre la
portlandite et le sulfate, et ceci selon la relatedessous :

Ca(OH}+NaSQ,+ 2H,0—-CaSQ2H,0 (Gypse Secondaire)+ 2NaOH (Produit soluble)
» Formation de l'ettringite secondaire :

La formation de I'ettringite secondaire peut résulle la réaction chimique entre le
gypse secondaire et les aluminates de calcium aahy@&A) ou hydratés (¢AH13)
selon la relation ci-dessous :

3Ca0Al,0; + 3CaS0,2H,0 + 26H,0 — 3Ca0Al,0,3CaS0,32H,0
La classe d'agressivité est définie dans le tadle€ag :

Tableau 111.19 : Classe d'agressivité des milieux agressifs

Sulfate de sodium (NaSQy) Acide chlorhydrique (Hcl)
Dosage (%) 5% 0.1 %
Classe d'agressivité Moyennement agressif Moyennement agressif
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Au bout de 28 jours d'immersion dans les solutiagsessives, les éprouvettes ont
été écrasées. Les résistances a la compressi@s @sices essais nous ont donné une
idée sur la durabilité de ces bétons.

Photos 111.29 : Conservation des éprouvettes exposées a des milgressifs
(Laboratoire de GC de I'Université de ConstanfiB&2015)

[11.7 CONCLUSION :

A l'issu de ce chapitre, et suite aux essais plwsigaux analyses chimiques, ainsi
gue minéralogiques, des matériaux nous avons dérstpoints suivants :

» La granularité des sables varie selon la carrieneeffet, les sables SB et SD2
avaient une granulométrie différente par rappoxtautres sables.

* Le sable SB avait une granulométrie étalée auanivdes tamis supérieurs,
tandis que le sable SD2, avait peu d’éléments temngros gravillons. Cette
variation nous a permis d’ouvrir de nouvelles pecsipes dans notre travail,
suite aux résultats donnés.

* Les sables sont assez grossiers, vu leur modufineigse a I'exception des
deux sables SC et SD1.

* Les masses volumiques et l'absorption d'eau varsgnsiblement d'un
matériau a un autre.

e L’équivalent de sable avait montré que les sabtésp&utot propre, aucune
anomalie n'a été détectée.

* Une description géologique des carrieres, dont ssuis les sables, avait été
donnée et elle avait montré que la nature minéiqleg des roches était
dominée par du calcaire.

La connaissance des caractéristiques relativesnatiériaux va nous aider dans le
chapitre qui suit a bien comprendre leurs mécarsstection et a mieux interpréter
les résultats expérimentaux.

L’ensemble des essais réalisés sur les bétonsgta frais et durci, était abordé.
Nous exposerons, dans le chapitre suivant lestaésidt les valeurs mesurées pour
chaque mélange, que se soit avec du sable dereaseel ou combinés avec du sable
d’oued, ou du sable de dune. L'interprétation des es résultats sera aussi abordée.
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CHAPITRE IV : RESULTATS ET DISCUTIONS
V.1 INTRODUCTION :

Ce chapitre présente I'ensemble des résultats iexpétaux du comportement a
I'état frais, et a I'état durci des différents nrédas réalisés au laboratoire.

Les résultats que nous avons trouvé, ont été igzant quatre parties a savoir :

a) Effet de lateneur en fines:
Analyse des résultats expérimentaux pour les ciagétés de sable ayant
différentes teneurs en fine.

b) Effet de la correction de la distribution granulaire :

Confrontation des résultats expérimentaux des saldecarriere de référence (non
modifiés), avec ceux des sables de carriere mad(Béable d’oued ou du sable de
dune).

c) Effet des additions minérales :
Utilisation des additions minérales (laitier et ppolane), pour la correction de
différentes anomalies constatées dans les 3 preseémpagnes d’essais.

d) Durabilité et déformabilité des bétons :
Comparaison des résultats expérimentaux des satddgiés et non modifiés en
terme de :

- Retrait

- Gonflement

- Variation de la masse

- Absorption d’eau et coefficient de ramollissement

- Gelldégel

- Attaque chimique et sulfatique

- Déformabilité

Les résultats obtenus avec I'approche comparatues ont permis de mettre en
évidence les principaux parameétres qui influeniswomportement des bétons, et les
eventuelles solutions proposées pour remédieraa cel

IV.2 ANALYSE ET INTERPRETATION DES RESULTATS DE
RECHERCHE:

IV.2.1 Effet de la teneur en fines :

Les figures IV.1 a IV.8, illustrent les variatiods I'affaissement et des résistances
(compression, traction, flexion) des bétons entionades types de sable (difféerentes
teneurs en fines). Les mélanges sont réalisés dosage fixe (353¢;/m3) et avec
deux rapports E/C : 0.5 et 0.6.

IV.2.1.1 Etat frais :

Les essais a état frais étaient caractérisés aidaissement au Céne d’Abrams et
I'étalement a la table a secousse.
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IV.2.1.1.1 Etalemena la table a secousse et affaissement :

Les résultats du comportement a I'état frais
présentés sur les figures V.1 et I\

les deux rapports E/C sc

40
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10.14%

ESAE

20

10 +

Etalement table 2 secousses (cm)
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ESDIE

m5D2E

mSTE

Comparaison des effets des fines sur I'étalemenbdons (E/C=0.

[
=

=
(2%
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=
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mSCE

mSDLE

msSD2E
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Figure 1V.2 : Comparaison des effets des fines sur I'affaissemenbétons (E/C=0.

IV.2.1.1.1.1 Comparaison de I'étalement pour un rapport (E/C = 05):

Les résultats du comportement des bétons a I'étéd fnontrent que pour t
rapport E/C=0.5, un manque d’eau était constatgucengendre des bétons ferrr

BN

De ce fait, leur comporment était mesuré par la table a secousse. Le#ats:
confirment le fait que pour un faible rapport E/€s|meilleures valeurs (
comportement a I'état frais peuvent étre situées pa optimum de 1% a 14 % de
fines. Dans un cas réel, ce type de n ne peut étre utilisé vu sa mauve

pompabilité.
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IV.2.1.1.1.2 Comparaison de l'affaissement pourrurapport (E/C = 0.6):

La figure 1V.2 illustre I'affaissement des bétonsup un E/C = 0.6. Les résulte
confirment les résultats de littérature aoir le fait que les meilleures valeurs
I'affaissement étaient obtenues pour le sable didgeain roulé)

En ce qui concerne les sables de carriére, 'apallgs résultats montre que
bétons les plus maniables sont les bétons faite bage sable « SA » (7.26 %) et
« SC » (20.7P6). Ce qui contredit quelques résultats de laréittée qui affirmait le
fait que 'augmentation de la teneur en fines edgesystématiquement une baisse
maniabilité [53, 57,58].

Les sables « SD1 et SD2 » sont déme source minéralogique et ont une tel
en fine proche, mais leur affaissement est trdéréifit (SD2 supérieures de € % a
SD1). Cela confirme le fait que la variation d'a&tement n’est pas directement lié
la teneur en fines et qu’un autre ameétre interagit et engendre des différences
le comportement des bétons a I'état frais. Lesesaki SB et SD1 » ont ul
granulométrie trés étalée et une grande propodi®ngrain au niveau des tar
2.5mm (Figure ll.2). Cette différence, dans alement des grains pourraie
expliquer les résultats obten

IV.2.1.1.2 Compacit:

Les résultats de la compacité des bétons a badéfé@ents sables et pour les de
rapports E/C, sont présentés dans les figuresdi13.4.

88 1.62%

7.26% 20.77% 14,08% HSAE

2.8% "SBE
—  WSCE
10,14%
- _ mSDIE
mSD2E
76 -
STE
74 -
72 |

I*(

Compacite (%)
(=]
<

Figure 1V.3 : Variation de la compacité en fonction du taux desi(E/C=0.t
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STE

Figure IV.4 : Variation de la compacité en fonction du taux aesi (E/C=0.¢

Un autre parametre était étudié en vue d’éclalasrrésultats obtenus ; c'est
compacité des bétons. | résultats montrent que pour les deux rapports &/&tor
avec sable d'oued était plus compact. Ces résuftient attribués a la mc-
granularité des grains du sable d’oued qui étai$ piniforme et cela permet d’av:

une diminution de la poros et une augmentation de la compacité.

La compacité des sables concassés été prochep@aufe sable SB » (2.8 %).
Ces résultats sont attribués au fait que le se SB» contient peu de fines, et de
fait, cela ne permet pas de bien remplirvides granulaires et augmente la pora

par rapport aux autres sab

IV.2.1.2 Etat durci:

IV.2.1.2.1 Résistance a la compressi :

L’évolution des résistances en compression a &t 28 jours des bétons avec

différents sables est représei par les figures IV.5 et IV.6.

60

Résistance a la compression (NPa)

7 14 11

Age (Jours)

18

—+—5AL
=#—SRBFE
SCE
=—=GSDI1E
—#—SDLE

STE

Figure IV.5 : Variation de la résistance a la compression entifamcle I'age et du taux de fin

(E/C=0.5)
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Figure IV.6 : Variation de la résistance a la compression eatifmm de I'age et du taux de fines
(E/C=0.6)
IvV.2.1.2.1.1  Comparaison de la résistance a Bompression du sable
d’oued et des sables de carriere (E/C = 0.5):

La figure IV.5 montre que la résistance a la corsgim du béton a base de sable
d’'oued étaient a peu prés semblables a celle desdé@ base de sable de carriere
« SA, SB, SC ». Ces résultats ont été expliquédgdynamique du mouillagde
I'eau, c'est-a-dire la répartition de I'eau danbéton. En effet, la présence de grandes
quantités de fines engendre une absorption soudéae dans les bétons a base de
sable de carriére, ce qui conduira a une mauvg@tation du ciment [18, 19,82].

Une forte absorption d’eau engendre une baissa déslstance, contrairement au
béton qui a peu de fine « SB » ou la résistancémela résistance du béton témoin
« ST ».

IV.2.1.2.1.2 Comparaison de la résistance a laropression des sables de
carriere (E/C = 0.5) :

La comparaison des résultats expérimentaux (Figwt®) montre que les
résistances en compression étaient a peu pres agedyl avec une différence
maximale inférieure a 18.57%. Les meilleures vaele résistance étaient obtenues
pour les sables « SD1, SD2 » qui ont un pourcerdgagmal de fines entre 10% et 14
%.

IvV.2.1.2.1.3 Comparaison de la résistance a lampression du sable
d’oued et des sables de carriere (E/C = 0.6):

La figure V.6 montre que la résistance a la corsgitsn du béton a base de sable
d’'oued est inférieure a celle des bétons a bassaldke de carriere. Nous pouvons
expliquer ces résultats par l'effet des fines priesedans les sables concassés qui
permettent de remplir les vides inter-granulairesqai augmente la résistance a la
compression. Cela confirme les résultats bibliohigyes [64,68]
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IV.2.1.2.1.4 Comparaison de la résistance a la compression dexbes de
carriere (E/C = 0.6) :

La comparaison des résultats expérimentaux (Figvr@) montre que les plt
grandes valeurs de résistance (compression) stenuEs avec le sable qui contel
peu de fines a savoir «SB», ce qui confirme les travaux 5¥%5B]. L'analyse de
autres valeurs montre que le sable qui contientdma de fines «SC» donne
bonnes valeurs de résiste que ce soit en compres. Ces résultats sont mér
meilleurs que ceux desables avec un pourcentage de fines intermédiair®1,
SD2». Cela peut étre expliqué par l'effet de lare®uninéralogique des sables,
bien encore par leur granularité et la distributiomensionnelle des grair

En effet, I'analyse des courbesranulométriques des sables a montré,
différences entre la distribution normalisée etlitribution faite expérimentaleme
(Figure 111.2).

Nous avons constaté une évolution rapide (supéria@ut MPa) de la résistance
compression pour les sablqui contiennent beaucoup de fines « SC, SD1 » dut
et 28 jours, contrairement aux sables qui contienpeu de fine « SA, SB »
I'évolution entre 14 et 28 jours était tres lentegoasi nulle (inférieure a 1 MP

IV.2.1.2.2 Résistance a ltraction :

La variation de la résistance a la traction a 28g@our les différents sables
présentée dans les figures IV.7 et IV

4.5
4 10.14%

14.08%

ESAE
ESBE
SCE
ESDIE
m3D2E
STE

Résistance i la traction (Mpa)

0.5
E/C

Figure IV.7 : Comparaison des effets des fines sur la résistafecéraction des bétons (E/C=(
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Figure IV. 8 : Comparaison des effets des fines sur la résistataéraction des bétons (E/C=)

IV.2.1.2.2.1 Comparaison de la résistance a laatrtion pour un rapport
E/IC=05:

Les résistances a la traction (Figure IV.7) ont trénque les meilleure
performances pour un rappol /C = 0.5, ont été obtenues pour les sables quemat
une teneur en fines comprise ente 7% et 14 %. Tmst®n remarque qu’il n'y a pi
de corrélation directe entre les résistances etidraet en compression. D’aut par,
I'analyse de toutes les valeurs montre que pouapiport E/C=0.5, le sable « SD]
qui contient 14 % de fines peut étre considéré cemum optimum vu ce
performances en compression, trac

IV.2.1.2.2.2 Comparaison de la résistance a laatction pour un rapport
E/C=0.6:

La résistance a la traction du béton a base de sétled est toujours inférieure
celle des bétons a base de sable de carriere ¢HigL8). Nous pouvons expliquer ¢
résultats par l'effet des fines présentes danssables concassés augmente
résistance.

Les meilleures valeurs de résistances été obtenurdgs deux valeurs extrémes
teneur en fines 8B et S(», cela confirme le fait que la résistance a lativa est
affectée par les teneurs en fines des s.

IV.2.1.2.3 Résistance a la flexic :

L’évolution de la résistance a la flexion a 28 pen fonction du type de sable
par conséquent des différentes teneurs en fingsréséntée dans les figures IV.C
IV.10.
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Figure 1V.9 : Comparaison des effets des fines sur la résistitecdexion des bétons (E/C=C
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Figure IV.10 : Comparaison des effets des fines sur la résistafedexion des bétons (E/C=C

IV.2.1.2.3.1 Comparaison de la résistance a laeRion pour un rapport
E/C=05:

Les résultats de la résistance a la flex(Figure IV.9) montrent que les plt
faibles valeurs étaient obtenues pour le sableetiolD’autre part, les meilleur
valeurs ont été obtenues pour les sables aveasagphnde capacité demplissage a
savoir « SD2 » (14.0%), « SC » (20.77 %). Le sable « SD1 » (10%Yse comport
de facon différente par rapport a I'évolution derdaistance. Cela nous a incité
étudier d'autres parametres indépendants de lartenefines des sabl(distribution
granulaire) afin de mieux expliquer ces résul

IV.2.1.2.3.2 Comparaiso de la résistance a la flexion pour un rappor
E/C=0.6:

L'analyse des résulta(Figure 1V.10)confirme le fait que le sable d’oued dor
les plus faibles valeurs de résistance a la flexdtant donné sa faible capacité
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remplissage par rapport au sable concassé. L’augtien du rapport E/C, nous
permis de constater et de confirmer le faie pour un faible rapport E/C, les sak
avec une plus grande teneur en fines donnent lkeorei performance tandis que
sables avec peu de fines donnent de meilleuresrpahces avec 'augmentation
rapport E/C. Cela est valable pour les résces a la flexion et tractio

De ce fait, le dosage optimum en fines n'est papdemetre ayant le pl
d’influence sur le comportement a I'état frais etaill des bétons. Des paramétres 1
I'étendue granulaire (type de sable, distributioanglaire, proportions) ainsi que
morphologie, sont des parametres a prendre en eaafiptde repérer la compatibil
des mélanges granulaires et satisfaire une miseusme efficac

IV.2.2 Effet de la distribution granulaire :

L’étude de I'effet de la neur en fines sur le comportement a I'état fraidieci
des bétons nous a permis d’aborder de nouvellsp@etives, par I'étude de I'effet |
la distribution granulaire des sables sur le congmoent des béton

En effet, cette partie de I'étude vaorder les variations de I'affaissement, a
que des résistances des bétons a base des sallagidee modifié par du sable
d’oued ou du sable de du

IV.2.2.1 Etat frais:

IV.2.2.1.1 Affaissemer :

Les variations de l'affaissement en fonctides taux de substitution et avec
E/C=0.5 étaient nulles pour tous les bétons étudiasilisation de la table a secous
s’est soldée par un échec vu les différences mmiuta@s les résulta

Les variations de l'affaissement en fonction des<tde substitution de sables
avec un E/C=0.6 sont présentées sur la figure |

ESAE
®SA90%+ SU 10%

18  ESA80%+ST 200%
ESBE
16 |
mSB 90%+ SU 10%
14 - — @83 8% ST 20%
PR . mSCE
z BSC90%+ SU10%
T 10 -~ |
g SC80%+ 5T 20%
E S — - mSDIE
K ] = SD1 90% + S1T10%
OSDL $0%+ 81 20%
4 — mSD2E
5 | _ mSD290%+ SU10%
B SD2 200+ ST 20%
o - |
0.6 STH

Figure IV.11 : Variation de I'affaissement en fonction des typessdbl
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Les résultats de la variation de I'affaissemengiFe I\V.11) montrent que le sable
d’oued (grain roulé) donne un béton tres manialdetrairement aux sables de
carriere. En effet,la modification des sables de carriere par du sdigeed ou du
sable de dune n’'a pas été bénéfigue pour tous dbkess Une diminution de
I'affaissement (jusqu'a 77 %) étaient constatés feausables « SA, SC, SD2 ». Cette
diminution était d’autant plus significative avea sable de dune. D’autre part, une
augmentation de l'affaissement était constatée pesirsables « SB, SD1 ». Cet
affaissement était 3 fois supérieur a l'affaisseimeées bétons avec sables non
modifiés.

Tous ces résultats peuvent étre interprétés piaitlgue, I'incorporation du sable
de dune dans les sables de carriere a engendréees @e fines dans les sables « SA,
SC, SD2 », ce qui augmente la demande en eau etnudiniaffaissement. Cela
confirme le fait que le sable de dune augmentestglition d’eau [79,80].

Cependant, pour les sables qui ont une grande gir@pale grains au niveau des
tamis 2.5 mm et avec peu de fines « SB, SD1 s»ybatgution du sable de carriére par
du sable de dune, améliorent I'affaissement.

En outre, la modification des sables de carrieredpasable d'oued n’apporte pas
de satisfaction pour tous les sables comme il angééitionné par différentes
recherches [67,69]. De ce fait, ces résultats noefit le fait que le taux de fines n’est
pas le paramétre ayant le plus d'influence surfdis§ement des bétons, mais la
distribution granulaire qui doit étre riche et wmihe afin de satisfaire une mise en
ceuvre de qualité controlée.

IV.2.2.2 Etat durci :
IV.2.2.2.1 Résistance a la compression :

IV.2.2.2.1.1 Variation de la résistance a la comgssion pour un rapport
E/C=0.5:
La variation de la résistance a la compression pous les sables concassés
modifiés et non modifiés et présentés dans lesdglv.12 a 1V.18.

50
45
40
35
30 -
25 4
20 +
15
10

ESA100%
HSA 80% + 5T20%
HSA 90% + SU10%

Reésistance i la compression (Mpa)

7 14 28

.a.ge (Jours)

Figure 1V.12: Variation de la résistance a la compression ectifmm de I'age pour le sable SA non
modifié et modifié avec du sable d'oued ou du sdklelune (E/C=0.5)
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Figure 1V.13: Variation de la résistance a la compression ectifomm de I'age pour le sable SB non
modifié et modifié avec du sable d’oued ou du saelelune (E/C=0.5)
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Figure 1V.14: Variation de la résistance a la compression ectifom de I'age pour le sable SC non
modifié et modifié avec du sable d’'oued ou du sdelelune (E/C=0.5)
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Figure 1V.15: Variation de la résistance a la compression ectifmm de I'age pour le sable SD1 non
modifié et modifié avec du sable d’oued ou du saelelune (E/C=0.5)
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Figure 1V.16 : Variation de la résistance a la compression eatimm de I'age pour le sable SD2 non
modifié et modifié avec du sable d’'oued ou du sdelelune (E/C=0.5)
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Figure IV.17: Variation de la résistance a la compression ectifom de I'age pour les sables
concassés modifiés avec du sable d’oued (E/C=0.5)
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Figure 1V.18 : Variation de la résistance a la compression ectimm de I'adge pour les sables
concassés modifiés avec du sable de dune (E/C=0.5)
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Les résultats de la résistance a la compression ypouapport E/C=0.5 (Figures
IV.12 a IV.18), montrent que tous les sables onitsuhe baisse de résistance par
rapport aux sables de référence. Cette baisseddaiiant plus conséquente dans le
cas de l'utilisation du sable d’oued. Les sabl&A« SB, SC » enregistrent une baisse
allant de 3.84 % a 6.58 % pour I'utilisation dulsatfoued et une baisse de 2.10 % a
9.35 % pour l'utilisation du sable de dune. Le sablSD1 » enregistre une baisse de
26.38 % pour l'utilisation du sable d’oued et 20%7pour l'utilisation du sable de
dune. On note aussi une baisse de résistance paable « SD2 » de l'ordre de
24.4 % suite a l'utilisation du sable d’oued et lnagsse de 22.7 % pour l'utilisation
du sable de dune.

Ces résultats sont interprétés par le fait qu’uibldarapport E/C et la présence de
grandes quantités de fines engendrent un mangae dans le mélange hydraulique.
D’autant plus que l'utilisation du sable de dunaméliore pas cela vu les grandes
quantités de fines qu’il contient.

D’autre part, des baisses plus conséquentes ontoftgtatées pour les sables
«SD1, SD2», cela est attribué au fait que les deables sont de méme source
minéralogique contrairement aux autres sables.eDiait; on peubn déduire que la
teneur en fines et la distribution granulaire netgias les seuls parametres a affecter
le comportement des bétons. L’analyse chimique dias< sables «SD1 et SD2»
(Tableau I11.8) et plus particulierement le pourtegye inférieur en CaO (chaux) et
Al,O3(Alumine) sont les paramétres a prendre en conepieil affecte I'hydratation
du ciment ce qui engendre une variation de lataisis.

Les figures 1V.17 et IV.18 montrent que les deuBles « SA et SC » donnent les
meilleures performances. Cela était attribué audfiae, la distribution granulaire des
deux sables se rapproche le plus de la courbe fieémgour les tamis compris entre
0.63 mm et 5 mm (Figure 111.3 et Figure 111.4). De fait, les particules dans les tamis
de calibre inférieur (fines), n'ont pas impacté Variation de la résistance a la
compression.

IV.2.2.2.1.2 Variation de la résistance a la cgmession pour un rapport
E/C =0.6:

La variation de la résistance a la compression fmus les sables concassés
modifiés et non modifiés et présentés dans lesdiglv.19 a 1V.25
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Figure V.19 : Variation de la résistance a la compression ertifmmde I'age pour le sable SA n
modifié et modifié avec du sable d’oued ou du saelelune (E/C=0.
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Figure V.20 : Variation de la résistance a la compression ertifmmde I'age pour le sable SB n
modifié et modifié avec du sable d’oued ou du saelelune (E/C=0.

40

33
30

25 4

20 1 HSC100%

H SCB0%6+ ST2004
M SCo0%%6+ SUL0%

15
10 -
5,

Résistances i Ia compression (Mpa)

0 m
7 14 28
ﬁge (Jours)

Figure IV.21 : Variation de la résistance a la compression ertifmmde I'age pour le sable <non
modifié et modifié avec du sable d’oued ou du sdelelune (E/C=0.
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Figure 1V.22 : Variation de la résistance a la compression entifmmcle I'age pour le sable SD1 n
modifié et modifié avec du sable d’oued ou du saelelune (E/C=0.
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Figure 1V.23 : Variation de la résistance a la compression entifmmcle I'age pour le sable SD2 n
modifié et modifié avec du sable d’oued ou du sdelelune (E/C=0.
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Figure 1V.24 : Variation de la résistance a la compression ertiimmde I'age pour les sabl
concassés modifiés avec du sable d’oued (E/C
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Figure V.25 : Variation de la résistance a la compression eatimm de I'age pour les sables

concassés modifiés avec du sable de dune (E/C=0.6)

Les résultats de la résistance a la compression ypowapport E/C=0.6 (Figures
V.19 a IV.25), montrent que le béton avec le saldecarriere modifié « SA » a subi
une augmentation de la résistance par rapport almes de référence. Cette
augmentation est de I'ordre de 16.91 % pour latguben avec du sable d’oued et de
21.53 % pour le sable de dune. La substitution ahlesde carriere « SB » par du
sable de dune augmente la résistance (1.36 %).

Cette augmentation est due a lintroduction du esabe dune qui a une
granulométrie fine dans le sable de carriére « SRii»a peu fines (2.8 %). Ce qui
permet d’améliorer la structure poreuse des bé&basgmente la résistance.

Une légere augmentation de la résistance de I'ater2 % était constatée pour les
sables «SC 80 % 20 % ST et SD1 80 % 20 % ST ».dDmaussi que les sables de
carrieres « SC, SD1 et SD2 » contenant 10 % de skbtlune on subit une baisse de
résistance allant de 3.27 % a 10 %. Cette diminud® la résistance était attribuée au
fait que ces trois sables contiennent déja un éene en fines. De ce fait le rajout de
particules fines (sable de dune) n'améliore pasdestances. L’exces de fines dans
les sables exige le rajout de plus de ciment peuétir la surface des granulats
[52,71].

Les figures 1V.24 et IV.25 montrent que le sabléSA » donne toujours les
meilleures performances. De ce fait, sa teneuriregs fpeut étre considéré comme
optimale (7.26 %) vu ces trés bonnes performandé&ga frais et durci et pour les
deux rapports E/C (0.5 et 0.6). Cela était attripuéait que, la distribution granulaire
de se sable est proche de la courbe normalisée fitaque sa teneur en fines ne
dépasse pas la teneur en fines autorisée par hesescactuelles. D'autre part le
coefficient de forme estimé par le logiciel MATLARBTableau IIl.14) montre
clairement que ce sable a la forme la moins régulié

Par conséquent, afin d’aboutir aux meilleurs réssilexpérimentaux le choix du
sable ne doit pas se faire sur un seul criteres mai plusieurs a savoir : teneur en
fine, distribution granulaire, forme de grains,uratminéralogique.
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IV.2.3 Effet des additions minérales :

On étudie aussi les effets de I'addition de la golane et du laitier en substitution
au ciment a des pourcentages de (10 % et 15 %).

Les additions minérales ont été incorporées dams les meélanges a savoir : les
sables de carriere de référence et aux sables ig®@d¥ec du sable d'oued ou du
sable de dune.

IV.2.3.1 Etat frais :
IV.2.3.1.1 Affaissement :

Les variations de I'affaissement en fonction das<tde substitution et avec un
E/C=0.6 sont représentées le tableau 1V.1en dessous

Tableau IV.1 : Variation de I'affaissement des bétons étudiés

AFFAISSEMENT
100% S 80% S +20 % ST 90% S + 10% SU
Additions(%) Slele|e T e [ N

o (¢)] o (@) o o ol o a1 o o ol o a1

S| NI 2888 =88] 8

o o — — o ) — — o o) |— |—

Type de Sable

SA (7.26%) 147 7 5145] 3 |45(35] 1 |25|/05| 3 |35 2 2105
SB (2.8%) 15| 35 159 1 |05(35|/25| 1 |15(05|45]| 4 2125/05
SC (20.77%) |17.5| 5 4 41 25 8 4 | 25/ 35| 2 4 3 2 3 2
SD1 (10.14%) | 1.6 3 1.5/1.5|05| 4 | 3.5 2 2105 4 0 0 0 0
SD2 (14.08%) (12.2] 15| O 0 0 4 2| 05151 0 |35 0 0 0 0

IV.2.3.1.1.1 Affaissement des sables de référeraeec additions
minérales :

Les résultats de I'affaissement des bétons montreaties bétons avec sables non
modifies « SA, SC, SD2 » subissent une perte d&sfanent significative allant de
I'état trés plastique, voire fluide, a I'état dadoeplastique. Cette perte de maniabilité
était d’autant plus conséquente avec l'augmentatiorpourcentage des additions
minérales (rajouts de particules fines). D'autre,das bétons contenant du laitier
étaient moins maniables (béton ferme) que ceux lavyecuzzolane.

Ces résultats sont interprétés par le fait quadestions minérales engendrent une
augmentation de la demande en eau et de ce faitypok/C constant il y aura une
perte de maniabilité. De plus, la finesse supégielurlaitier augmente d’autant plus la
demande en eau et de ce fait conduit a des bétiuss fprmes. Ces résultats
confirment les résultats de la littérature relativEutilisation des additions minérales
et a 'augmentation de la demande en eau [43,45].

Enfin, on a pu constater que les bétons avec ldesa SB et SD1 » subissent une
légére augmentation de I'affaissement. Cette autatien est attribuée au fait que
ces deux sables ont une granulométrie trés gressiate ce fait le rajout de particules
fines permet d’équilibrer la répartition granulaire
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IV.2.3.1.1.2 Affaissement des sabl¢ de référence modifiés avec sab
d’oued et additions minérales

De méme que les bétons de référ I'ajout d’addition dans les bétons modifi
avec sable d’oued engendre une baisse de I'affagstepour tous les bétons. Ce
baisse était comprise entre 25 a 50 % pour l'atili; de la pouzzolane et de 4
80% pour l'utilisation du laitier. De cfait cela confirme le fait que I'ajout additic
nécessite 'augmentation du dosage en

IV.2.3.1.1.3 Affaissement des sables de référenaemdifiés avec sable d
dune et additions minérale :

L'utilisation des additions minérales dans les héimodifiés avec du sable
dune n'améliore pas l'affaissement. Les bétonsestad’autant plus fermes av
'augmentation du pourcentage des additions miaéradt |'utilisation du laitie
(grande finesse). Par conséquent, la forte absorgtieau des adtions minérales
nécessite 'augmentation du dosage en eau, olidation de super plastifiant comr
il a été recommandé par Colak [«

IV.2.3.2 Etat durci :
IV.2.3.2.1 Résistance a la compressi :

Les variations des résistances a 7 ,14 gours en fonction de I'age et pour tc
les sables avec différents taux de substitutiorsalde de dune, sable d’oued
différents taux d’additions minérales sont repré&&serdans les histogramn des
figures 1V.26 a 1V.30.

45

Reésistances a la compression (MPa)

7 14 %

Age (Jours)
B SAL00% HSAL00%+P10% HSA100%+P15% BSAL00%+L10%
HSA100%+L15% W SA80% - ST20% B SA80% + ST20% + 10% F B SA80%+ 8T20% +15% P
W 8AB0% - ST20% - 10% L B 3A80% - ST20% + 15% L #8A90% + SUL0% 4 SA90% + SUL0%+ 10%P

H8A90%- SUL0% + 15% P 4 8A90% - 8U10% + 10% L 4 8A90%+ SUL0% + 15% L

Figure 1V.26 : Variations des résistances a la compression enidonde I'age pour le sabSA
non modifié et modifié avec du sable d’oued ouahiesde dune et additions minére
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(MPa)
=

ala

7 .14 28
Age(Jours)
ESBL00% 5B 100% HP10% ESB100% 1 P15% ESB100% L 10%
ESBE100%+L15% H SB80%+ 8T20% ESBB0%+ ST20% + 10% P W5B80%+ ST20%+ 15% P
HSBSO%+ ST20%+ 10% L @ SB80%+ 8T20%+ 13%L HSBY0%+ SUL0% JSBO0%+ SULO%+ 10% P

WSEY%+ SU10%+ 15% P WSB90%+ SUL0%+ [0%L 4SBO0%+ SU10% + 15% L

Figure V.27 : Variations des résistanc a la compressioen fonction de I'age po le sable SB
non modifié et modifié avec du sable d’oued ou ahiesde dune et additions minérz

Résistancesa la compression (MPa)

7 11 28
Agr (Jours)
#SC100% HSC100%+P10% EEC100%+P15% ESCI00%+110%
BSC100%+ L 15% HEC30%+ ST20% HSC80%+ 8T20%+ 10% P MSC80%+ ST20%+ 15% P
W SC80%+ ST20%+ 10% L ®SC80%+ 8T20%+ 15% L & SC90%-+ SUL0% LISC0%+ SUL0%+ 10%P

WST00%+ SUL0% + 15% P MSCI0%+ SU10% - 10%L W SCO0%+ SUL0%+ 15%L

Figure V.28 : Variations des résistanca la compressioan fonction de I'age pour le satSC
non modifié et modifié avec du sable d’oued ou ahiesde dune et additions minérz

14
=
& 40
-
L
Kk
30
g;' 2
H
PEIE
ET
£ 0
R
=
0 :
7 ! 8
Age (Jours)
HSD1100% BSDL100%+P10% BSDI100%+P15% HED1100% +1L 10 %
HEDI100% +L15% BED] 80%+ ST20% BED180% + ST20%+ 10% P WSDI 80% + ST20% - 15% P
HSD1 80%+ ST20%+ 10% L @SD180%+ ST20%+ 153% L @SD190% + SUI(% LSDI 0% + SUL0% + 10% P

HSD190%+ SUID%+15% P @SD190%+ SUL0%+ [0%L  4SDI90% + SUl0%+ 15% L

Figure 1V.29 : Variations des résistanca la compressioan fonction de I'age pour le satSD1
non modifié et modifié avec du sable d’oued ouahiesde dune et additions minére
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Reésistances i la compression (MPa)
s .
o

<

o 23
Age (Jours)

EED2 100% WEDZ 100% D10 % HSDI100% + ' 15% ESD2 100% L 10%
EEDI100% +L15% @EDI80%+ ST20% B8DI80%+ 8T20%+ 10% P @SD280%+ ST20%+ 3% P
EED280% + 8T20%+ 10% L @8DI 80%+ 8T20%+ 15% L @ SD2 90%+ SU10% LED290%+ SUI0%+ 10% P

MED290%+ SULD%+ [5%D  W@EDI 0%+ SUL0%+ 10%L @ SD290%+ SULD%+ 13%L

Figure 1V.30 : Variations des résistanca la compressioan fonction de I'age pour le sa SD2
non modifié et modifié avec du sable d’oued ouahiesde dune eidditions minérale

IV.2.3.2.1.1 Reésistance a la compression des sabtle référence ave
additions minérales :
A jeune age (7 et 14 jours) l'introduction des &dds minérales dans les bétor
base de sable de carriere conduit a une baissEsdéance

A 28 jours les bétons avec le sabl SA» subissent une augmentation
résistance. Cette augmentatior de I'ordre de 13.4 % pour 2@ de pouzzolane
de 23.4% pour 1@ de laitier. L'augmentation de la résistance eétains
importante pour 186 d’addition (augmentation de 8 % pour la pouzzolane, et
13.46% pour le laitier). D’autre part les rétances des bétons avec le sal SD1 »,
augmentent aussi. Cette augmentation était plugrieaute avec 'augmentation
pourcentage des additions minérales ( % pour l'utilisation de 1846 de pouzzolan
et de 18.22% pour l'utilisation de 1 % de laitier).Ces résultats étaie interprétés par
le fait que les particules fines des additions males permettent de réduire la poro:
des mélanges et de ce qui augmente la résisi

En outre, le sable « SA » se comporte mieux avi % d’additions minrales, car
on peut considérer que ce pourcentage était opti@maitrairement au sable « SD:
ou l'optimum de la résistance était atteint pou % additions minérales. La fines
du laitier était supérieure a celle de la pouzzla® qui permet d’avoides
résistances plus importantes pour le la

Les bétons de référence avec le sable « SB » salbigse |égére augmentation
la résistance (2.%) pour 1!% d’additions minérales. En effet, le sable « S§uia
une teneur en fines réduite par rart aux autres sables se comporte mieux
'augmentation du pourcentage des additions miaér@darticules fines), qui vont |
permettre de compenser le manque de fines daable

D’autre part, les sables avec une grande tenetdines « SC et SD2 » subisst
une perte de résistance suite a l'utilisation dkiBteons minérales (perte allant jusq
15.64%), sauf pour le mélange « SC % 15% L » qui a subi une augmentation
résistance de 1%. Il est indispensable de préciser les conditemsronnementales
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savoir I'appareillage utilisé et la méthodologiepgomtée qui peut parfois engendrer
des résultats qui ne suivent pas la logique espérée

De ce fait, ces résultats confirment le fait qugolut d’addition dans les bétons
avec une teneur en fines supérieure ne permet’aaslibrer les résistances du fait
gu'il y aura un surplus de particules fines darss f&langes qui va nécessiter une
augmentation du dosage en ciment.

Enfin, on a pu voir qu’il n'y avait pas de corréat directe entre le pourcentage
d’addition et la teneur en fines réduites des sabl@e ce fait, afin d’avoir un
pourcentage optimal d’additions minérales, il fatudier deux aspects a savoir : la
teneur en fines et la répartition de la distribatigranulaire. Les sables avec des
distributions granulaires grossiéres « SB et SDsescomportent mieux avec 15 %
d’additions minérales, et cela afin améliorer,iédsbn entre les particules grossieres
et particules fines.

IV.2.3.2.1.2 Résistance a la compression des ssbinodifiés avec sable
d’oued et additions minérales :

Les résultats des résistances obtenus a jeune(Fgeres V.26 a 1V.30)
confirment les résultats de la littérature [41, Ahtive a I'effet prouvé des additions
minérales qui ne se manifeste qu’a long termeagaune age aucune amélioration de
la résistance n’est notable.

En effet, a 28 jours, les résultats montrent quecdrporation des additions
minérales dans les mélanges de sables concassabletd’oued « SA ST, SB ST,
SD1 ST » n‘améliore pas les résistances ou I'amatlan de fagon minime (1.62 %).
Cette perte de résistance était moins significativec 'augmentation du pourcentage
des additions minérales a 15 %. Ces résultats esquitqués par les faits que ces
sables ont une teneur en fines réduite qui ne pggrasele remplissage des pores et la
correction granulaire.

La substitution du sable de carriére par du sableed réduit la teneur en fines des
sables. De ce fait, 'augmentation du pourcentagénegs augmente la résistance.

D'autre part, I'ajout des additions minérales dasssables « SC 80 % + 20 % ST
et SD2 80% + 20% ST » améliore clairement lessta@sces. La meilleure
amélioration était de 'ordre de (33.63 %) pousudostitution de 15 % de laitiers avec
le sable « SD2 80 % + 20 % ST ». D'autre part,ain de 11.76 % de résistance était
constaté pour la substitution de 10 % de laitigecde sable « SC 80 % + 20 % ST ».

Ces résultats sont attribués au fait que lintrdidimcdu sable d’'oued dans les
sables « SC, SD2 » diminue leur teneur en finesc®dait I'ajout des additions
minérales, augmente la teneur en fines. Enfinno&anges ont donné les résistances
mécaniques les plus élevées de cette partie dailtr@ela est di a une densification
du squelette granulaire par les particules finespgumet de réduire la porosité du
mélange et d’améliorer la résistance.
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IV.2.3.2.1.3 Résistance a la compression des ssbinodifiés aec sable de
dune et additions minérale :

Les résultatsKigures 1V.26 a IV.3(, montrent que I'incorporation des additic
minérales (Pouzzolane, Laitier), dans les mélamgesables concassés et sable
dune « SA, SB, SD2 » a engendre une baisse istance a 28 jours allant de C %
a 13.5%. D'autre part, les sables « 90 % + 10 % SU et SD1 98 + 10 % SU »,
ont subi une augmentation de la résistance 1.28%3% %.

Ces résultats sont attribués au fait que les dabbes « SC et SD1 » ont nature
les modules de finesse les plus petits (TablealOlll De ce fait, I'ajout de particul
fines « sable de dune et additions minérales »trdduantage le module de fines

Enfin, tous ces résultats permettent de déduifailegque la teneurn fines n’est
pas le seul paramétre qui fait varier les résiggand’autres parameétres tels que
répartition de la distribution granulaire, le moglde finesse ont des impacts d’au
plus influents sur la résistan

IV.2.4 Etude de la durabilité des bétons :
IV.2.4.1 Absorption d’eau par immersion :

Les résultats deabsorption d’eau par immersi des éprouvettes de béton avec
sables de carriere non modifiés et modifiés avetesd'oued ou du sable de du
sontprésentés sur la figure 1V.:

5

E]100% SA

H30% SA+20%3T
M90% SA+10%SU
@100% 5B

HR0% SB+20%ST
90% SB+10%SU
E100% 3C

E50% SC+20%ST
M 90% 5CHL0%5U
H100% Sl

M80% SD1+20%S8T
902 SD1+10%SU
M100% SD2

H30% SD2+20%S5T
M90% SD2+10%S8U
M100% 5T

4.5

Absorption d’eau (%)

Figure IV.31 : Absorption d’eau par immersion des différents sadke carriére non modifiés
modifiés avec sable d'oued ou du sable de

D'apres la figure V.31 on remarque que le coedfitid’absorption d’eau pi
immersion est clairement plus faible pour les bgtavec du sable d'ou
« 100 % ST». D'autre part, I'absorption d'eau des bétons @&érence peut ét
classée en ordre croissant « SC, SD2, SD1, SA, $EBswgmentation de la tene en
fines engendre une baisse de I'absorption d’eas. i€sultats sont attribués a
porosité des différents bétons ; plus la porositéirdie plus le coefficier
d'absorption d’eau diminu
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D'autre part, l'utilisation comme substitut du sabloued o du sable de dur
confirme les résultats. A savoir que 'augmentatienla teneur en fines des sable
SA, SB, SD1, SD2 », engendre une diminution dufeoeft d’absorption d’eat

De ce fait, une teneur en fines élevée signifiaie yorosité rédui et un
coefficient absorption d’eau minim.

IV.2.4.2 Le coefficient de ramollissemer :

Les résultatsles coefficients de ramollissemedes éprouvettes de béton avec
sables de carriere non modifiés et modifiés avetesd’'oued ou du sable de di
sont présentés sur la figure IV.

1
H100% SA

HE0% SA+20%ST
HY0% SA+H10%SU
100% SE

M 80% SB+20%ST
M U0% SBH10%SU
H]100% SC

M 80% SC+20%ST
MO0 SCHL0%ST
H100% SD1

M R0 SDI+20%ST
M 90% SDI1+10%SU
M 100% SD2

M B0 SD24+20%ST
M 90% SD2+10%SU
wy

0.9

Coefficient de ramollissement (%o)

Figure IV.32 : Coefficient de ramollisseme des différents sables de carriere non modifiésalifigs
avec sable d’oued ou du sable de dune

Les résultats du coefficient de ramollissementyfeédV.32) des sables de carrit
modifiés ou non modifiés et du sable témoin (ouseuhk trés proches. D'autre pides
bétons de référence peuvent étre classés en  ordmissant
« SB, SA, SD1, SD2, SC ». De ce fait, cela estradrse du coefficient absorptis
d’eau. Cela était attribué a la méme explicaticit@dente ; c'e-a-dire la variation de
la porosité en fonction de la quantité de finessd&s sables (le coefficient c
ramollissement augmente avec I'augmentation derlaur en fines et la diminutic
de la porosité). Par conséquent, a I'état satwr®deons a base de sable concass
un bon comportement mécanic

IV.2.4.3 Gel/dégel

Les résultatsdes résistances a la compression aprés 50 cycleel@geldes
éprouvettes de béton avec les sables de carrierenodifiés et modifiés avec sal
d’oued ou du sable de dune sont présentés sueeflV.3: :
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Sans traitement Gel /dégel
45

40

35 |

30 - H H

Résistance a la compression (MPa)

0.6

E/C
H100% SA H80% SA+20%ST  H90% SA+10%SU  ®100°% SB 80% SB+20%ST  H90% SB+109%SU
L100% SC L80% SCH+20%ST  H90% SC+10%SU @ 100% SD1 L480% SD1+20%ST H90% SD1+10%SU
H100°% SD2 L180% SD2+20%ST #@90% SD2+10%SU ® ST
B100% SA H80% SA+20%ST  H90% SA+10%SU M 100% SB H80% SB+20%ST 1 90% SB+10%SU
B100°%SC H80% SC+20%ST  L90% SC+10%SU  E100% SD1 H380% SD1+20%ST M 90% SD1+10%5U
H100% SD2 H80% SD2+20%ST 190% SD2+10%SU ® ST

Figure 1V.33 : Résistanc@ la compression apres gel/dégel des différentesadle carriére no
modifiés et modifiés avec sable d’oued ou du sdbldun

Photo IV.1: Etat des éprouvettes apiisfet cyclique du gel/dég

En examinanta figure IV.33 et en comparant la résistance adimpression de
bétons soumis a 50 cycles -dégel, avec la résistance a la compression deasds
référence, on peut distinguer qu’il y a une impateachute de résistance (jusg
10.6 MPa). Celaanfirme les résultats de la littérature [

Cette baisse de résistance était attribuée a dese@ents et un gonfleme
provoqué par le gel de l'eau interne (Photo IVD)autre part, la chute était pl
importante apres la substitution des sables deoasmvec le sable de dune ou le si
d’oued.

Cependant, les résistances des bétons avec less séblcarriere non modifi
« SA, SC, SD1 et SD2 donnaient des résistances de bétons qui nstisgdient pa
desrésistances des bétons de référence. En outreaugmentation de la résista

116



était apercue pour le béton de sable d’oued. Ohqumnclure que la durabilité va-
vis de l'effet cyclique gel/dégel, des bétons aebds sable de carriere, peuv
rivaliser avec les bétons a base de sable d'ougdetes bétons faiblement pore
sont plus durables vivis de l'effet cyclique gel/dégel, puisque leuiblia
perméabilité retarde la pénétration de I'

IV.2.4.4 Attaqueschimiques et sulfatique:

Les résultatsles résistances a la compressionbétons avec les sables carriere
non modifiés et modifiés avec sable d’oued ou dilesde dun a 28 jours et expos:
a des milieux agressifsSulfate de sodium (MSQ;) et Acide chlorhydrique (Hcl
sont présentés sur la figur-dessous :

Sans traitement NazS80+4
45

40

Résistance a la compression (MPa)

0.6

E/C
H100% SA H80% SA+20%ST W 90% SA—10%SU  ®100% SB H 802 SB+20%ST  H90% SB+10%SU
L1009 SC LI 80% SCHZ0%ST W O0% SC+1025U  E100% SD1 L 80% SD1+20%ST  H90% SD1+10%8U
H1009% SD2 LI80% SD2+20248T  H90% SD2-10%SU ® ST
H]00% SA H80% SA+20%65T  H90% SA—10%SU  @100%SB H§0% SB+20%ST  190% SB+10%:5U
H100% SC EH80% SC+20%ST  W90% SC+102%SU B 100% SD1 H 80% SD1+20%ST 1 90% SD1+10%:3U0
W 1009% SD2 H80% SD2+20248T W 90% SD2-10%SU B ST

Figure 1V.34 : Résistance a lcompression aprés immersion dans3@, des différents sables
carriere non modifiés et modifiés avec sable d’omedu sable de du

Photo 1V.2 : Etat des éprouvettes aprés immersion danSQa
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Sans traitement Hcdl
45
40
-
=
& 35
<
g0 !
7
Z
2 25 H
g
g
= 20 - H
]
1
2 15 H
s
z
Z 10 - H
[+
5 1
0 - — — — — — — _—
0,6
E/C
H100% SA H80% SA+20%ST  @90% SA+10%SU  ®100% SB H80% SB+20%ST  ®@90% SB+10%SU
£2100% SC L80% SCH20%ST  L90% SCH10%SU B 100% SD1 4 80% SD1+20%ST  H90% SD1+10%SU
H100% SD2 L480% SD2+20%ST H90% SD2+10%SU ® ST
H100% SA H30% SA+20%ST  E90% SA+10%SU & 100% SB H80% SB+20%ST  190% SB+10%SU
H100% SC H80% SC+20%ST  190% SCH+10%SU  ®100% SD1 H80% SD1+20%ST  190% SD1+10%3U
| 100% SD2 H80% SD2+20%ST  L190% SD2+10%SU @ ST

Figure 1V.35 : Résistance a la compression ajimmersion dans Hcl des différents sables de ca

En examinant lefigures IV.34 et IV.35 relatives & variation desésistances a la
compression des bétons exposés a des milieux #dgreéNa; SQ, Hcl)
on peutapercevoir que quelque <le milieu agressifles bétons se comportent de
méme maniére. En effet, les sables non modifiés €AST» subissent ui
augmentaon de la résistance (allant de 3 a 10 |) apresimmersior dans les deux
solutions diluées de (NSQy, Hcl). D’'autre part le sable « SC » qui a une de
teneur en finesubie des pertes de résistance (allant jusqu'aRé) quelques soit |

mélange.

non modifiés et modifiés avec sable d’oued ou dilesde dun

Photo IV.3 : Etat des éprouvettes aprés immersion dans Hcl
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L'utilisation de sable d’oued cond a la réduction de la perte des résistan
Dans ce cas, leseilleure: valeurs de résistance étaient attribuaae sable « SD2
Cependant, cela n'étgitas lecas suite a I'incorporation du sable de cdans les
sables de carriegui subissaient des pertes conséquentes de résistar@canique

De ce fait, ces résultats étaient attritau faitque la pénétration des age
potentiellement agressi&ait liée a lamicrostructure des bétons. En effet, les bé
faiblement poreux (teneur en fines comprise entf® &t 10 %) ont de meilleur
perméabilites.

Un pourcentage optimal de fines dans les sablesddermer legpores et bloque
ainsi la diffusion des éléments agressifs. De g lizs pertes de résisice seront
réduites par rapport aux autres sal

Enfin, on peut constater apres I'analyse des égttesPhoto 1V.2 et IV.3) qu'il y
a eu une décalcification de la matiere cimentairgte ala dissolution de
la Portlandite.

IV.2.4.5 Retrait al'air :

La mesure du retrait était faite dans une chambrepit une température compr
entre (15°C et 19°C) et une humidité comprise efiBeet 51 %). D’autre part, la mesi
sur les éprouvettes en béton doit se faire apredepoussiérage des ts a l'aide d'un
torchon humide afin d'éliminer les particules filges risquent d'influencer les résult.

Les résultats du retrait a 'aire libre nous ontnpis de tracer le graphe de la fig
IV.36.

0%
1% ——100% SA
—8—80% SA+20% ST
== 90% SA+10% SU
——100% SB
——80% SB+20% ST
11 ——90% SB+10% SU
——100%SC
——80% SC+20% ST
90% SC+10% SU

—+—100%8D1

Variation du retrait (%)

—8-80% SD1+20% ST
‘ 90% SD1+10% SU
==100% SD2
—=t=80% SD2+20% ST

=0—90% SD2+10% SU

——100%ST

0 1 3 5, 7 14 21 28
Age (Jours)

Figure 1V.36 : Variationdu retrait a I'air des différents bétons en fonctite 'age des éprouvett
pour un dosage de 350 k¢ et un rapport E/C=0.6

L’analyse des résulta(Figures IV.36)montre que le béton a base de sable d'«
présente un retrait légerement plus important qupluipart des retraits des bét
avec du sable de carriere. Ce retrait est d’aupdus important pour les sabl
modifiés et avec une granteneur en finegar conséquent le béton « 90 % +10
% SU » a la valeur la plus élevée du ret
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D’autre part, les bétons avec un pourcentage des fioptimales et de
granulométries modifiées avec sable d’oued ou s#bldune, présentent des vale
réduites de retrait.

De ce fait, on peut dire que I'évolution du retrest liée a la teneur en particu
fines d'une part et a la répartition de la disttibo granulaire d’ autre pa

IV.2.4.6 Variations de la masse dans l'air

Les résultats de la variation la masse a l'air libre nous ont permis de trac:
graphe de la figure 1V.37.

—4—90% SA+10% SU

==100%SB

—+—80% SB+20% ST

5}

=0-90% SB+10% SU
——100%SC

=——80% SC+20%ST

90% SC+10% SU

——100%SD1

Variation dela masse (%)

%
IS

—-80% SD1+20% ST

90% SD1+10% ST

==100%5SD2

- ==R0% SD2+20% ST

=0—90% SD2+10% SU

——100% ST

Age (Jours)

Figure IV.37 : Variationde la masse a I'air des différents bétons en fonae I'dge des éprouvett
pour un dosage de 350 k¢ et un rapport E/C=0.6

Les résultatsHigures IV.37) montrent que les bétons avec sable d’oued prége
une perte de masse plus élevée que ceux des hetbase de sable de carri€
D’autre part, la perte de masse est modérée peurdtons avec peu de fines,
plus importante avecdugmentation de la teneur en fines des sablesrdéreaDe ce
fait, on peut dire que I'évolution de la masselEst a la variation de Iteneur en
particules fines des sabl

IV.2.4.7 Gonflement a I'eat :

La mesure du gonflement des éprouvetn béton doit se faire dans la méme he
qui suit leur sortie du bac d’eau. Ensuite on pdecé un séchage des plal'aide d'un
torchon afin d'éliminer les particules d’eau gsgaent d'influencer sur les résult

Les résultats du gonflement a lu nous ont permis de tracer le graphe de la fi
IV.38.
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Variation du gonflement (%)

/ ——100% SA

—8-80% SA-20% ST

=100 SB

=#—00% SA—10% ¢

=+#=80% SB+20% ¢

—8—=90% SB+10%

oST
505 90% SCH10% SU
o, ——100%SD1
6% ~B—-80% SD1+20% ST
50 90% SD 1+10% SU
49, 1009 SD2
3% ==80% SD2+20% 5’1’
0,
29 —8—90% SD2+10% SU
1% "

—t—100% ST
09 T 1
5 7 14 21 28
Age (Jours)

Figure IV.38 : Variationdu gonflement a I'eau des différents bétons entfonale I'age de
éprouvettes pour un dosage de 350 P et un rapport E/C=0.6

L’'analyse des résulta(Figures 1V.38)montre que les bétons a base de sab
carriere non modifiés présentent des gonflementasnmportants que ceux d
bétons avec sable d’'oued. Cette variation dimengitsest d’autant plus importar
aprées la modification de la diibution granulaire. Cependant, les bétons aveabée
« SB » ont subi un gonflement assez importantc®fait, on peut constater q
I’évolution du gonflement est liée ateneur en fines des sables d’'une part et

répartition de la distributiogranulaire d’autre part.

IV.2.4.8 Variation de la masse dans l'ea :

Les résultats de la variation de la masse dang hieas ont permis de tracer

graphe de la figure 1V.39.

Variation de la masse (%)

0,0%

s =4=100% SA

==100% SB

=—100% SC

o —— 100% SD1

—8—-80% SD 1+20'
90% SD1+10

| ——100%8D2

—100% ST

5 7 14 21 28

Age (Jours)

~B=80% SA+20% ¢

=—=90% SA+10% S

——=80% SB+20% §

—0—90% SB+10% S|

3 90% SC+10% &

P =809 SD2+20%

—0—90% SD2+10%

=—=380% SC+20% ST’

%% ST

0 SU

ST
SU

Figure IV.39 : Variationde la masse a I'eau des différents bétons en fande 'dge des éprouvett

pour un dosage de 350 k¢ et un rapport E/C=0.6
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Les résultats (Figures IV.39), montrent que leshets base de sable de carriére «
SB et SD2 » présentent un gain de masse plus asersieque ceux des autres bétons.
Cette augmentation est probablement due aux natireésalogiques ainsi qu’'a leur
grande capacité d’absorption (faible teneur en etaun grand module de finesse).

D’autre part, I'évolution de la masse pour legeaisables de carriere modifiés ou
non modifiés est modérée (inférieur a 1 %). Paiséquent, I'évolution de la masse
est liée a la teneur en fines d’'une part et a tareaaminéralogique des sables d'une
autre part.

IV.2.4 .9 Déformabilité :

by

Les graphes (Figure 1V.40 a Figure IV.43) représent ['évolution des
déformations élasto-instantanées longitudinaleBagisversales a l'instant (t) et les
déformations relatives totales ft} avec 'augmentation de la contrainte relatiye (

Le module de déformabilité, le module d’élasti@tasi qu’'une comparaison entre
les résistances a la compression cubiques et grigmea sont représentés dans les
figures IV.44 a IV.46.

IV.2.4.9.1 Deéformations élasto-instantanées loitgdinales €, en fonction
des contraintes relativesn des bétons prismes a base des sables de carriéom n
modifiés et modifiés avec sable d'oued et sable dene :

La variation des déformations élasto-instantanéagitudinalese; en fonction
des contraintes relativeg des bétons prismes pour tous les mélanges étediés
présenté dans les figure 1V.40 a IV.44.

12 E.el x 10?

—&— 100 % ST
——100 % SA
10 F 80 % SA + 20 % ST
—4—90 % SA + 10 % SU

: FZ

" n
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Figure 1V.40 : Evolution des déformations élasto-instantanéestiotigaless, en fonction des
contraintes relatives des bétons prismes a base du sable de carrienersmodifié et modifié avec
sable d'oued et sable de dune
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€.el x 10°

—&— 100 % ST
—>—100 % SB /
g Vo
8 // //
/
6 //"‘5 &
. ,/C/é -
’ / - //
0 A/l/ n

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Figure 1V.41 : Evolution des déformations élasto-instantanéestiotigaless; en fonction des
contraintes relatives des bétons pris a base du sable de carriere SBadifié et modifié avec sable
d'oued et sable de dune

12 el x 105
—&— 100 % ST
——100% SC
10 + 80 % SC + 20 % ST
—4&—90 % SC + 10 % SU /(
; j_

>

n

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Figure 1V.42 : Evolution des déformations élasto-instantanéesitiotigalese; ¢ €n fonction des
contraintes relatives des bétons prismes a base du sable de carrieners@odifié et modifié avec
sable d'oued et sable de dune
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el x 10°
12 I I

—&— 100 % ST
—>—100 % SD1

10 - 80 % SD1 + 20 % ST
—&—90 9% SD1 + 10 % SU

\
\

n

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Figure 1V.43 : Evolution des déformations élasto-instantanéestiotigaless;¢ en fonction des
contraintes relatives des bétons prismes a base du sable de carridre@Dmodifié et modifié avec
sable d'oued et sable de dune

12 &.el x lq5 . .
—+—100% ST
—»—100% SD 2 /
10 | 80 % SD2 + 20 % ST
—&—90 % SD2 + 10 % SU
8

6 A /‘é;‘.

o
e Zod
ﬁ//%

2 . //

0 n
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Figure 1V.44 : Evolution des déformations élasto-instantanéestiotigaless, ¢ en fonction des
contraintes relatives des bétons a base du sable de carriere SD2 ndifiéret modifié avec sable
d'oued et sable de dune
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IvV.2.4.9.2

Déformations élasto-instantanées tdes longitudinales g11¢ en
fonction des contraintes relativea) pour les bétons prismes a base des sables de

carriere non modifiés et modifiés avec sable d'ouest sable de dune :

Les variations des déformations élasto-instantale¥ggtudinaless;¢ en fonction
des contraintes relativeg des bétons prismes pour tous les mélanges étediés

présenté dans les figures IV.45 a IV.49.

12

10

&:Telx10%®
——100% ST
——100 % SA
80 % SA + 20 % ST,

—a—90 % SA + 10 % SU /‘

/// _’Zx‘_
//,
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Figure 1V.45 : Evolution des déformations élasto-instantanéesemtangitudinales;te €n
fonction des contraintes relativgpour les bétons prismes a base du sable de ea@&fnon modifié
et modifié avec sable d'oued et sable de dune

14

12

10

& Telx10%

——100%ST |

—»—100 % SB P
B 80 % SB + 20 % ST L/

—4—90% SB + 10 % SU //A

//
e 7
<
e
'
5=
o n
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Figure 1V.46 : Evolution des déformations élasto-instantanéesemtangitudinales;te €n
fonction des contraintes relativgpour les bétons prismes a base du sable de ea®i&non modifié
et modifié avec sable d'oued et sable de dune
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€. Telx10®

T
——100 % ST
——100 % SC

10 80 % SC + 20 % ST ,}
—4—90 % SC + 10 % SU //

12

Z

.
2 it /

= n

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Figure 1V.47 : Evolution des déformations élasto-instantanéesemtangitudinales;te €n
fonction des contraintes relativgpour les bétons prismes a base du sable de ea@{@non modifié
et modifié avec sable d'oued et sable de dune

&€:Telx10*®
9 T T |
——100% ST

8 | —«—100% SD1

80 % SD1 + 20 % ST
7 | —&—90% SD1 + 10 % SU —
6
5
4
3
2
1 v
0 | n

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Figure 1V.48 : Evolution des déformations élasto-instantanéesetotangitudinales;te €n
fonction des contraintes relativgpour les bétons prismes a base du sable de ea®igt non modifié
et modifié avec sable d'oued et sable de dune
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€.Telx10
T

14 T
—e—100% ST
—%—100% SD 2
12 80 % SD2 + 20 % S
—&—90 % SD2 + 10 % SU
10 //
8 / P

Eggs
6 ;%//
4 /
2 P =

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Figure 1V.49 : Evolution des déformations élasto-instantanéesemtangitudinales; ¢ €n fonction
des contraintes relativespour les bétons prismes a base du sable de ea8i#2 non modifié et
modifié avec sable d'oued et sable de dune

IV.2.4.9.3 Déformations élasto-instantanées trawersalese,e en fonction des
contraintes relativesn pour les bétons prismes a base des sables de czmi non
modifiés et modifiés avec sable d'oued et sable dene :

Les figures 1V.50 a IV.54 illustres la variationsd@éformations élasto-instantanées
transversales,e en fonction des contraintes relativgpour tous les bétons prismes.

2 82(3|X10*'5I |

——100% ST
18 ' e 100%sA
16 L 80 % SA + 20 % ST >
: —&—90 % SA + 10 % SU //
1,4

- VX
0,8 )///
’ /

0,6 /\/
0,4 _—
/—
0,2 o]
|
0 I - — & 'l

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Figure V.50 : Evolution des déformations élasto-instantanéeswersales,e en fonction des
contraintes relatives pour les bétons prismes a base du sable de eaB#fnon modifié et modifié
avec sable d'oued et sable de dune
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£elx10°
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——100 % ST
—*—100 % SB
80 % SB + 20 % ST
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Figure IV.51 : Evolution des déformations élasto-instantanéeswensales,e en fonction des
contraintes relatives pour les bétons prismes a base du sable de ea8fnon modifié et modifié
avec sable d'oued et sable de dune

eelx10>
1,6 ! |

—— 100 % ST
1.4 + ——100 % SC

80 % SC + 20 % ST //
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0,2 /él/ /,/
0 -——A———"/A/:;‘-—/—Q"/ * n
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Figure IV.52 : Evolution des déformations élasto-instantanéeswersales,e en fonction des
contraintes relatives pour les bétons prismes a base du sable de ea@@non modifié et modifié
avec sable d'oued et sable de dune
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Figure 1V.53 : Evolution des déformations élasto-instantanéeswensales,e en fonction des
contraintes relatives pour les bétons prismes a base du sable de ea8igt non modifié et modifié
avec sable d'oued et sable de dune
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Figure 1V.54 : Evolution des déformations élasto-instantanéeswensales,e en fonction des
contraintes relatives pour les bétons prismes a base du sable de ea8i82 non modifié et modifié
avec sable d'oued et sable de dune
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IV.2.49.4 Déformations élasto-instantanées totd transversalese,te €n
fonction des contraintes relatives) pour les bétons prismes a base des sables de
carriere non modifiés et modifiés avec sable d'oueet sable de dune :

La variationde la déformation élasto-instantanées transversales fonction des
contraintes relativeg pour tous les bétons prismes étudiées est présamie les
figures IV.55 a IV.59.

& Telx10%
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) I |
——100 % ST

—>—100 % SA
80 % SA + 20 % ST

—4&—90 % SA + 10 % SU /
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1 /
Z
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0 l—jgp— —0————.—'* n

e

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Figure 1V.55: Evolution des déformations élasto-instantanéese®teansversalesre en fonction
des contraintes relativespour les bétons prismes a base du sable de ea@#f&non modifié et
modifié avec sable d'oued et sable de dune
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5 T T
——100% ST
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o L 80 % SB + 20 % ST /<

—4&—90 % SB + 10 % SU //
1,5 //{/
0.5 /,/j
) // //‘—
= —

( |__o—— n

(e —

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Figure 1V.56 : Evolution des déformations élasto-instantanéesewteansversaleste en fonction
des contraintes relativegpour les bétons prismes a base du sable de ea8fnon modifié et
modifié avec sable d'oued et sable de dune
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Figure IV.57 : Evolution des déformations élasto-instantanéefemteansversaleste en fonction
des contraintes relativegpour les bétons prismes a base du sable de ea8t&@non modifié et
modifié avec sable d'oued et sable de dune
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Figure V.58 : Evolution des déformations élasto-instantanéefe®taansversaleste en fonction
des contraintes relativegpour les bétons prismes a base du sable de ea8i&t non modifié et
modifié avec sable d'oued et sable de dune
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Figure 1V.59 : Evolution des déformations élasto-instantanéefemteansversaleste en fonction
des contraintes relativegpour les bétons prismes a base du sable de ea8i#2 non modifié et
modifié avec sable d'oued et sable de dune

IV.2.4.9.5 Module de déformabilité’'E" du béton en fonction des contraintes
relatives n pour les bétons prismes a base des sables de camei non modifiés et
modifiés avec sable d'oued et sable de dune :

La variation du module de déformabilité "E" du been fonction des contraintes
relativesn pour tous les bétons étudiés est présentée dafiguees IV.60 a I1V.64.
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Figure 1V.60 : Variation du module de déformabilité "E" du bétanfenction des contraintes
relativesn pour les bétons prismes a base du sable de ea&®non modifié et modifié avec sable
d'oued et sable de dune
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Figure IV.61 : Variation du module de déformabilité "E" du bétanfenction des contraintes
relativesn pour les bétons prismes a base du sable de ea®i2znon modifié et modifié avec sable
d'oued et sable de dune

Ex 103
1 [
—+—100% ST
70 —= ——100 % SC -1
80 % SC + 20 % ST
60 §\ ——90% SC + 10 % SU |
50 \\’\&\\X\
40 \\(\\:;2\
*==
30
20
10
n
0
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Figure IV.62 : Variation du module de déformabilité "E" du bétanfenction des contraintes
relativesn pour les bétons prismes a base du sable de ea&{@non modifié et modifié avec sable
d'oued et sable de dune
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Figure IV.63 : Variation du module de déformabilité "E" du bétanfenction des contraintes
relativesn pour les bétons prismes a base du sable de ea&i2t non modifié et modifié avec sable
d'oued et sable de dune
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Figure 1V.64 : Variation du module de déformabilité "E" du bétanfenction des contraintes
relativesn pour les bétons prismes a base du sable de ea®id2 non modifié et modifié avec sable
d'oued et sable de dune
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IV.2.4.9.6 Module d'élasticité des bétons prismes a basdes sables de

carriere non modifiés et modifiés avec sable d'ouest sable de dun

La figure IV.65présente la variation du module d'élasticité "ES Hétons prisme

pour tous les mélanges étud

Eelx 10-3

50

45

40

35

30

0

m100% ST
B100% SA
H80% SA+20% ST
W90 % SA+ 10 % SU
H100% SB
80% SB + 20 % ST
W90 % SB + 10 % SU
100% SC
80% SC+20% ST
90% SC +10% SU
H100% SD1
B§0% SD1 +20% ST
WO0% SD1 + 10 % SU
B100% 5D2
W80% SD2+20% ST
WO0% SD2 + 10 % SU

Figure IV.65 : Variationdu module d'élasticité "E" d bétons prismes a base des sables de ca
non modifiés et modifiés avec sable d'oued et sddbléun

IvV.2.4.9.7 Résistancis mécaniquesa la compression cubiques (o) et
prismatiques (R,) des bétons a base des sables de carriére non iifiéd et

modifiés avec sable d'oued et sable de dt

La figure 1V.66 présente la comparaison de la résistance a la essipn de
éprouvettescubiques et prismatiques pour tous les mélangess

Résisatnce ala compression(MPa)

%8
80 % SC+

o §
g7 90%SC+
20%ST 7 opsy  100% SDL

m Rpr

" Rc

Figure 1V.66 : Comparaison entre résistance a la comprewcubiques (R et prismatiques (,) des

bétons a base des sables de carriere non moglifidedifiés avec sable d'oued et sable de
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L’analyse des graphes nous a permis de constater qu

- Un comportement élastique linéaire (caracterdiliggre) était observé entre la
contrainte relative et les déformations élastoainttnées du béton pouy=0.1-0.3).

- Une relation curviligne était observée entie €t les déformations dans l'intervalle
(n=0.4-0.9), cela signifie le développement dans Itobh des déformations
irréversibles.

- On peut observer que les déformations élastavitahées transversales et

longitudinales ainsi que le module de déformabdiéé bétons a base de sable d’oued
sont toujours inférieurs a ceux des bétons a bassatlle de carriere. Cela a été
attribué a la différence dans la distribution gtaire et a la morphologie des grains

qui influe sur 'adhérence entre pate et granulat.

- Les bétons a base de sable concassé « SB » €peartitules fines) présentent des
déformations relativement élevé par rapport auxeautypes de béton. De ce fait, le
béton a base de sable concassé « SB » présenteduhend’élasticité inférieure par
rapport aux autres types de béton. Cela est pretvant due a un manque
d’adhérence entre la pate du ciment et les agrégats

- On peut observer que 'augmentation du pourgentke fines engendre globalement

une réduction de I'évolution de la déformabilit@l&€confirme le fait, que la présence
de particules fines dans les bétons est indispénsab

- La modification de la distribution granulaire mhr sable d’'oued ou du sable de dune
réduit les déformations pour les bétons a basalole sle carriére avec peu de fines.

- L’incorporation du sable d’oued ou du sable deedaugmente la déformation pour
les sables de carriére avec une plus grande tendimes. Cela confirme le fait que
mise a part la teneur en fines, il faut aussi prera compte la distribution granulaire
dans les choix des sables

- La résistance a la compression cubique est toaljsupérieure a la résistance a la
compression prismatique pour tous les sables d&amodifiés et non modifiés
(Figure 1V.66).

V.3 CONCLUSION

Ce chapitre était destiné a encourager la valorisates sables concassés pour la
fabrication du béton. Pour donner a I'étude un ctara pertinent, il a été décidé
d’étudier I'effet de la substitution des sablescaeriere par du sable d'oued ou du
sable de dune ainsi que des additions minéraledesupropriétés mecaniques et
rhéologiques des bétons.

Les influences sur la maniabilité, I'absorptioncteefficient de ramollissement, la
résistance a la compression, la résistance ad@aomaainsi qu’a la flexion, le retrait, le
gonflement les variations de masse, le cycle ggdllél'influence de lattaque
chimique et sulfatique et la déformabilité sontpasamétres retenus dans cette étude.

L’analyse des résultats a permis de confirmer ogalgredire un certain nombre
de résultats relevés dans la bibliographie concgries performances des bétons a
I'état frais et durci.
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En effet, les résultats obtenus avec différentsrggniages de fines ont mis en
evidence que la présence des fines en grande tfuandiltérait pas toujours le
comportement des bétons.

La substitution du sable de carriere par du sableluhe ou du sable d’oued ne
permettait pas de distinguer le comportement riggglee et mécanique de ces bétons
avec ceux des bétons témoins non modifiés.

De ce fait, généralement les meilleures performaneeiennent aux sables a base
de sable de carriéere (SD2). Les autres bétonsmisfdeaussi des maniabilités et des
résistances et une durabilité acceptable et ménikuone et cela en aboutissant a des
combinaisons optimales entre sable d’oued, sabtkide et additions minérales.

Toutefois, de médiocres performances sont obsemées les mélanges réalisés
avec le sable qui contenait le moins de fines (&).qui confirme que la présence
des fines en quantité modérée est obligatoire.

L'impact des sables de carriere sur les bétohsmesmifestement complexe. La
considération d'un seul parameétre granulaire (terexu fines) par la société et
I'industrie n'est donc pas justifiee pour dévalerise sable. D’autres parametres
peuvent intervenir tels que : la distribution grame, la nature minéralogique ainsi
que la forme des grains.

Finalement, on peut conclure que le sable de cseagasconstitue une bonne
solution pour mettre un terme a la dilapidation debles naturels méme si cela
nécessité la combinaison avec d’autres matériaux.
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CHAPITRE 5 : SIMULATION DES RESULTATS
EXPERIMENTAUX AVEC LE LOGICIEL BETON LAB PRO 3

V.1 INTRODUCTION :

On présente dans ce chapitre la comparaison désatésdu comportement a I'état
frais et a I'état durci des différents mélangediséa au laboratoire avec les résultats
numériques (simulation) issus du logiciel "Bétor IRro 3".

La premiére partie de ce chapitre concerne l'egpibmn des principes du
fonctionnement du logiciel "Béton Lab Pro 3", etrdadeéle sur le quelle il se base.

La deuxieme partie de ce chapitre concerne la coaigmn des résultats de
I'affaissement numérique et expérimental des rést&s a la compression et a la
traction. Les résultats obtenus nous ont permimegre en évidence les propriétés
sur lesquelles se base le logiciel et de faire aperoche comparative entre les
résultats obtenus en laboratoire et ceux avegjiei&.

La troisieme partie de ce chapitre va étre consaceédaborer une régression
linéaire, qui va nous permettre d’avoir des ref&ientre les résultats numériques et
expérimentaux.

V.2 MODELE D’EMPILEMENT COMPRESSIBLE :

Le Modéle d’Empilement Compressible "MEC" est baseér la notion
d'optimisation de compacite.

Ce modéle a été développé au Laboratoire CentsaPdats et Chaussées (LCPC)
par : De Larrard en 1999, est permet de prédireolapacité réelle d’'un squelette
granulaire "noté®" a partir de la connaissance des compacités Uetué3" de
chaque constituant du mélange, de la distributiengaire du systeme, et de
I'énergie de la mise en place (compactage) caiaétpar un indice de serrage "K".

En effet, la compacité optimale d'un mélange gm@rel dépend de la
granulométrie des particules, de leur forme etid&taction entre les grains qui peut
varier selon la procédure de mise en place [4838690].

Historiguement, le Modele dEmpilement CompressibIMEC" est un
développement du Modéle de Suspension Solide "M8BHhéme obtenu du Modéle
Linéaire de Compacité "MLC'Le modéle MSS, se base sur la viscosité d'un mélang
sec dont la vérification se fait par des phasegmxgntales [91]. Le modele MLC,
décrit des surfaces d’iso compacité (mélange optija2].

Enfin, le Modéele d’Empilement Compressible "MECt aa modele sur lequel se
base le logiciel "Béton Lab Pro @3].

V.2.1 Précision du modeéle :

La prévision de la compacité d'un mélange grarmilaipartir de la connaissance
des proportions granulaires et de l'indice de gerest un atout considérable dans le
domaine du génie civil.
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En effet, la connaissance de la compacité maximal®éton conduit a créé un
squelette granulaire optimal et de ce fait, powe omaniabilité donnée, cela permettra
d’optimiser la plupart des propriétés du béton aricet a long terme ou de facon
corollaire, d'optimiser la maniabilité pour unedganen eau donnée [92].

La prédiction de la compacité maximale grace auat@aonduit a reconsidérer la
notion de courbe granulaire de référence. Car IECMprévoit une différence dans la
distribution granulaire et cela suivant les comiggcides différentes couches
granulaires. De ce fait, a taille fixée, plus wlasse est compacte, plus elle est
représentée dans le mélange idéal [94].

V.2.2 Notion de compacité virtuelle :

On appelle conventionnellement la compacité vileuella compacité maximale
gue peut atteindre le mélange granulaire. Cettaigler est obtenue a partir du
Modele d'Empilement Compressible "MEC", on se bagsam la distribution des
tailles de grains et la compacité de chaque classe isolément.

Pour calculer la compacité virtuelle d’'un mélange"dch " classes, on doit tenir
compte de deux types d'interaction [49, 90]:

- Un effet de paroi (des classes grossiéres) généralement il existe une
qguantité de vide dans I'empilement des grains fiosalisée a l'interface des gros
grains.

- Un effet de desserrement (des classes firasgénéralement il n’existe pas
une quantité de vide dans I'empilement des grosgra

Une fois que les interactions granulaires (effefpdeoi et effet de desserrement)
sont définies, la compacité virtuelle d'un mélardge "n" classes s'exprime par
I'équation (Eqg.V.1) [90].

Yi (Eqg. V.1)

a;B;

— Bi
1—2};1[1—Bi+b1jBi(l—Bii)]yj— jn=i+1[1_6_j]yj

yi : Compacité virtuelle lorsque la classe "i" est dtante

n : Nombre de classes dans le mélange

Bi : Compacité résiduelle de classe "i"

y; : Proportion de classe " j" dans le mélange

a;j . Effet de desserrement exercé par un grain fildps un empilement de gros
grains "i"

by : Effet de paroi exercé par un gros grain i dangmpilement de grains fins "j"

Enfin, il faut souligner qu’en réalité la compacitéuelle ne peut pas étre atteinte
et que cette derniere est toujours supérieureangacité réelle [91, 92].

V.2.3 Notion de compacité reelle:

La compacité réelle du mélange granulaire powa{® 80um) peut étre donné en
fonction de l'indice de serrage "K" et de la conifgacirtuelle 'B" qui est obtenue a
partir du Modéle d'Empilement Compressible "MECE][8
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La relation entre l'indice de serrage et la comigacirtuelle pour un empilement
de grains de méme taille, s’écrit sous la forméeatgV.2) [90] .

o = 1ﬁ €q. V.2

: Indice de serrage qui dépend que du protoanld’énergie) de compactage
d) Compacité réelle du mélange de "n" classes

D’autre part, une relation a été mise au point afiabtenir les compacités
virtuelles 'B" a partir des compacités expérimental®s (Eq.V.3) [90].

B——l Y (Eqg. V.3)

<|l< C~

: Représente le rapport entre le volume pertudségpparoi et le volume total.

Dans le cas d’un contenant cyIindrique de diam®fte s’écrit (Eq.V.4) :

v_D >—(D-d)

7 - (Eq.V.4)

ky : Coefficient traduisant la forme des granulat8§0pour des granulats roulés,
0.73 pour des granulats concassés)

Enfin, dans le cas le plus commun ou les granolatsin "Dnax' > 80um (concerne
les sables et les gravillons), la compacitée réeieit-€tre mesurée en utilisant
différents procédés (Déversement, piquage aveg vigeocompactage ...), chacun
étant caractérisé par un indice de serrage [85,93].

V.2.3.1 Indice de serrage K :

Une fois que les coefficients d'interaction et arnpacité virtuelle déterminée, |l
ne restera plus pour I'étalonnage du modele guer fa valeur de "K", afin d’aboutir
a la compacité réelled” déterminée par I'équation (Eq. V.2).

L’indice de serrage "K" est une fonction croissangig résulte de la somme
d'indices partiels, de chaque classe individualiés expressions sont données dans
I'ouvrage de référence De Larrard [49].

D’autre part, I'indicé de serrage "K", est direcahlié a aux procédés de mise en
place (Tableau V.1). En effet, les procédés de msplace a faible énergie ont des
valeurs inférieures aux valeurs obtenues par lesédiés demandant une plus grande
énergie de vibration [90].

Tableau V.1 : Valeurs de I'indice de serrage K en fonction dié€idnts procédés de remplissage [91]

Procédé de | Déverssement P|qua_ge Vibration | Pression Vibro- Empilement
i . avec tige ; ; .
remplissage| [Cintre,1988] [Khanta [Joisel, statique | Compactage| virtuelle
Rao et 1952] 10 MPa | [De Larrard
Al 1993] 1994]
K 4.1 4.5 4.75 7 9 infini
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V.2.3.2 Compacité d’empilement individuel de chage constituant :

Il existe differentes méthodes d’essais pour laureede la compacité individuelle
des granulats destinés a la fabrication du bétopeat citer :

V.2.3.2.1 Le simple versement :

Selon la norme [NF EN 1097-3], la mesure de la @it se fait en laissant
s'écouler le matériau sous l'effet de la gravit&sahs aucune autre sollicitation dans
un récipient.

Dans ce cas la compacité sera donnée par I'équéiopN’.5) :

M—M,
—* (Eq. V.5)

CcC =

Avec :
M : Masse du récipient apres rasage de la surface
Moy : Masse du récipient a vide
V : Volume du récipient
p : Masse volumique réelle de I'échantillon

V.2.3.2.2 Vibration et vibration sous compressio:

La mesure de la compacitéd™ de chaque classe granulaire se détermine
facilement par cette méthode grace a la mesure aieakse volumique en vrac du
matériau dans un cylindre métallique fixé a unéetatibrante [86].

Une schématisation du procédé de vibration sougpmEssion est donnée dans la
figure V.1.

Figure V.1 : Schématisation de la méthode de vibration et titmasous compression
pour la mesure de la compacité confinée

La compacité ®" de I'empilement sera donnée par I'équation (EG)Y85] :

1000 —Ms

N m°h (Eq. V.6)
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Avec :

Ms : Masse de I'échantillon soumis a I'essai (g)
D : Diametre du cylindre (cm)

h : Hauteur de I'échantillon (cm)

Myr : Masse volumygique réelle du matériau utilisé (kgimn

D’autre part, Bouterfas [92] a remarqué que la cacitp dépend directement du
mode de mise en place c’est-a-dire de la facon elstntealisé 'empilement. La figure
V.2 montre les valeurs de la compacit®™ pour différent mode de mise en place.

—

!

Simple versement

®=0,56

Piquetage
® =0,57

Vibration
®=0,58

N f

Vibration + Compression
©=0,63

Figure V.2 : Valeur de la compaci@® pour différent mode de mise en place [92]

Bouterfas [92] a analysé aussi le fait que l'indilseserrage a différentes valeurs
selon le mode de mise en place. Pour le déversetiedice de serrage est estimé a
4.1 alors que pour un vibro compactage, il estresa 9.

Elalaoui [91] a abouti avec le modéle d'empilemenmpressible, que les
compacités experimentales et théoriques augmeiiegt'a un certain point, en
augmentant le pourcentage des graviers.

Par ailleurs, De Larrard [49 comparé, la variation de la compacité en fondlien
I'indice de serrage (Figure V.3) et la compacitéf@amction du pourcentage de grain
dans les mélanges (Figure V.4).

Il a abouti au fait que I'indice de serrage " Karie en fonction de la compacité
"®", suivant une fonction strictement croissante.aulre part, la compacité dépend
de la taille, la forme, et la quantité de grainsstiuant le mélange.

K

LY
Y
i

1

Figure V.3 : Variation de l'indice de serrage K en fonctionldeompacitéd [49]
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Figure V.4 : Variation de la compaci@® en fonction du pourcentage des grains [49]

De Larrard [49]a étudié ausda compacité des granulats concassés et des grains
roulés. Il a abouti au fait que la compacité desngr roulés est supérieure a celle des
grains concassés (Figure V.5).

0,65
]
0,625 1 /{)/9
@ 064 j
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9 g575 1 / s ,
g / / —a— Concassé
© o551 / e
0,525 - A |
d
0,5 | |
0,01 0.1 1 10
log d (mm)

Figure V.5 : Compacité expérimentale des classes élémentaifesetion de la taille des grains [49]

V.3 LOGICIEL BETON LAB PRO 3:

"Béton Lab Pro 3"est un logiciel de compréhension du « systeme bétda
formulation et d’optimisation des bétons .Il peuttsut prédire les propriétés des
bétons et de ce fait remplacer les méthodes toadi¢lles.

Le logiciel se compose d’'une banque de constityasts utilisation nécessite des
parametres d’entrées (caractéristiques relativecamistituants primaires) qui doivent
Soit étre mesurées par des essais (granuloméingacité) ou soit stockées dans les
dossiers du logicielRigure V.6). L’intérét de l'utilisation de ce logiciel résidians le
nombre important de valeurs de sortie caractérigabéton. Le logiciel "Béton Lab
Pro 3"permet deux types d’opérations :
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+ La simulation : Le logiciel prédit les propriétéssthétons tels que :
» Résistance en compressiog,(fczg)
+ Résistance a la traction)(f
» Affaissement
» Densité
» Pourcentage d'air dans le mélange
* Indice de serrage du béton non confiné
* Retrait total.
+« L’optimisation : c’est en fait la démarche inverBfle permet de trouver, a partir
d’un cahier des charges cohérent (résultats cars)oiine formule optimiseée.

CARACTERISTIQUES DENTREE

(DOSAGES DE CHAQUE
CONSTITUANT)
. . Sable
Adjuvants Ciment Gravillen
Addition

Pl (Seie, geevilien, sddisiny, Adfweemsl e Prin (3a0le | grvilien, midisem)
Granulométrias, @, C;8, C;8, GA, CAF, B By

PROPRIETES DE SORTIE DU BETON

(POSSIBILITE DE MODIFICATION DES
DOSAGES DE CHAQUE CONSTITUANT)

VERIFICATION DES RESULTATS
OBTENUS THEORIQUEMENT PAR
DES ESSAIS EXPERIMENTAUX

Figure V.6 : Fonctionnement du logiciel Béton Lab Pro 3

V.4 CHOIX DES PARAMETRES D'’ETUDE POUR LA COMPARAI SON
DES RESULTATS NUMERIQUES ET EXPERIMENTAUX :

Afin d’aboutir a des parameétres de sortie (affaissat et résistance mécanique), le
logiciel "Béton Lab Pro 3" nécessite des paramédfestrée qui seront déterminés
avec soin, la précision du logiciel qui se basdesUMEC" dépend de cela.

Plusieurs paramétres relatifs au logiciel vont @&nediés, afin d’aboutir & une
bonne interprétation dans les differences entre Hésultats numériques et
expérimentaux :
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* Nature minéralogique des sat

» Lateneur en fines des sat

» La distribution granulail

» Liaison pategranulat

V.4.1 Comparaison des résultats numériques et expérimeria des bétons
avec sables non modifiés

V.4.1.1 Affaissemer :

Les résultats issus du logici"Béton Lab Pro 3"ont été comparé aux résult
expérimentaux du chapitre 1V, et cela pour les metavec sables non modifiés
pour les deux rapports E/C. La comparaison dedtaésiest donnée dans la figt
V.7.

25
mSAT
20
ESAN
3 — =SBE
Z s | ESBN
g ESCE
g SON
2 10 - BN | . — ESDIE
=
3 SDIN
BESD2ZE
3 —  mSD2N
uSTE
o I I STN
0.6
F/C

Figure V.7 : Résultats numériques et expérimentaux de I'affaigse pour les sables non modif
(E/C=0.6)

Les résultats numériques et expérimentaux de i&féanent des sables n
modifiés avec un rapport E/C = 0.5, sont identigaesavoir nuls. ela, a été
encourageant pour l'utilisation du logic"Bétons Lab Pro 34vec d’autres rappor
E/C.

La comparaison des résultats numériques et expétame de I'affaissement po
un rapport E/C = 0.65gures V.7) a montré une grande variation dan: résultats et
cela, en fonction du type de sa

En effet, contrairement aux résultats expérimentauxles plus faibles valeu
d'affaissement étaient observées pour le sablen8mRgriguement le sable SB » a
montré la plus grande valeur d’affaissen.

Les sables « SB (2.8 %) et SD1» (10.14%) ont montré la plus grande varia
entre les résultats numériques et expérimentaus. résultats, donne lieu a ¢
hypotheéses concernent le calibrage du logiciehguse fait pas peut étre, en fonct
de la teneuen fines et de la nature minéralogique des s
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V.4.1.2 Résistance a la compressi et a la traction :

Les résultats des résistances mécaniques issumidiel "Béton Lab Pro ", ont
été comparés aux résultats expérimentaux du chdpitret cela pour les bétons a\
sables non modifiés et pour les deux rapports E&Ccomparaison des résultats
donnée dans les figures V.8 a V.

60
ESAE

SAN
ESBE
BmSBN
ESCE

SCN
ESDIE
mSDI N
mSD2E

SDIN
BSTE

STN

Résistance i 1a compression (MPa)

Age (Jours)

Figure V.8 : Résultats numériques et erimentaux de la résistance a la compression pswsdble:
non modifiés (E/C=0.5)

4.5

ESAE
BSAN
ESBE
5SBN
B5CE
30N
BSD1E
BSDIN
ESD2E
BED2N
n3TE
STN

Réistance ala traction (MPa)

28
Age (Jours)

Figure V.9: Résultats numériques et expérimentaux de la résista la traction pour les sables |
modifiés (E/C=0.5)
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ige (Jours)

Figure V.10 : Résultats numériques et expérimentaux de la résista la compression pour les sal
non modifiés (E/C=0.6)
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Figure V.11 : Résultats numériques et expérimentaux de la résista la traction pour les sables 1
modifiés (E/C=0.6)

V.4.1.2.1 Comparaison des résultats numériques et expérimeria de la
résistance a la compression et a la traction poues sables non modifiés (E/C=0.E

Les résultats numériques de la résistance a la remsipn pour un rapport
E/C = 0.5 montrent un intervalle de différence alldat3 a 2 % avec les résulta
expérimentaux.

Les résistances numériques a la traction des bétaient proches des résistan
expérimentales avec des différences allant MPa a 1.5 MPa.

Afin, de valider la fiabilité du logiciel et comparer lesuitats, nous avons étuc
la résistance a la traction pour un rapport E/C:
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V.4.1.2.2 Comparaison des résultats numériques ekpérimentaux de la
résistance a la compression et a la traction poues sables non modifiés (E/C=0.6)

Pour un rapport E /C=0.6, une différence de résigts allant de 1 a 20 % entre les
résultats numériques et expérimentaux avait ététatée.

La comparaison des résultats expérimentaux et ngues montre qui ne sont pas
en accord. En effet, les plus grandes valeurs sistafice numériques sont obtenues
pour les sables qui contiennent beaucoup de fiB€»«et s'ensuivent jusqu'au sable
qui contient trées peu de fines «SB», cela n'étas pe cas pour les résultats
expérimentaux.

Ces résultats donnent lieu a des doutes sur lditiau logiciel qui a priori ne
prend pas en compte certains parametres expeérimenta

V.4.1.2.3 Analyse de la méthode de calcul de lasistance a la traction
prévisionnelle numérique :

Les résultats précédents peuvent étre expliquéle ffait que le logiciel se base sur
le Model d’Empilement Compressible "MEC" qui préveeulement la compacité
maximale et la nature des granulat§ "K.a valeur de ce dernier peut étre donnée par
I'équation (Eq.V.7) [49].

t
ke = 7135 (EQ.V.7)

ke: Coefficient qui dépend de la nature du granwdatcalibré par les valeurs de
(fcy, fty) & la méme échéance.
De ce fait, si les essais de compression et dadnapar fendage sont effectués avec
précision, I'incertitude du modeéle est de 0.17 MPa.

D’aprés les résultats obtenus, le coefficient Viarie d’une carriére a l'autre. On
voit d’ores et déja que la nature minéralogigueydnulat est prise en compte dans le
logiciel. En effet, les sables « SD1 et SD2 » sttntnéme nature minéralogigue et on
constate une marge de différence d’environ 1 %edatirs résultats numériques.

De ce fait, afin de trouver des réponses ratiopsedlux différences de résultats
numeriques et expérimentaux, il faut se tournes d@autres parametres tels que la
liaison pate-granulat (cohésion dans la zone desitian), ou encore la distribution
granulaire, et la teneur en fines, qui ne sont passidérés dans les relations
précédentes.

V.4.1.2.4 Analyse des méthodes de calcul de Isistancea la compression
prévisionnelles numériques :

Les relations ci-dessous (Eq.V.8 a V.11), présdérdtenomplexité du calcul de la
résistance a la compression prévisionnelle pardiBéab Pro 3" [49] .

_ pfen(®
fc(t) = Sfen (011 (Eq. V.8)
Avec :

fem () = 134 0Cg[d(t) — 0.0023 X225 4 (1 4 &12)-2051pMp-013 (Eq, V.9)
eq
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EMP etceq sont donnés p :

Ceq() = c[1+ 1.1 (1 — exp [Z2E204)) 4 0,017t (1 —exp [—79f—f])] (Eq. V.10)

i

c3AC
EMP ﬂ)amx(i/% —1) (Eq. V.11)

D’autres parametres interviennent dans le calduwjute :

oc2s. Classe vraie a 28 jot

pc - Densité du ciment Portla

c: Dosage massique du cime

tcsA : Taux de GA du ciment

De ce fait, le logiciel prend en compte la contlitmu des granulats par |
parameétres cités précédemment et les paramétremsli

p : Distance qui sépare deux grains et leurs adhéseaec la pa
q : Effet qui décrit I'épuisement a la compren du granulat

V.4.2 Comparaison des résultats numeériques et expérimenta des bétons ¢
base des sablesiodifiés avec sable d’oued ou du sable de dt:

V.4.2.1 Affaissemen :

Les résultats issus du logici"Béton Lab Pro 3"ont été comparé aux résult
expérimentaux du chapitre 1V, et cela pour les h&to base des sables modifiés ¢
sable d'oued et sable de dune et pour les deworapg/C. La comparaison d
résultats est donnée dans les figures V.12 et

mSA 80%+ 8T 20%
SAN

— ESBS0%+ ST 20%
—H3BN

- BESCB0%tST 20%
SCN

—
=

—
[

E5D1 80%+5T 20%
~ mSDIN

1 - e —m5D280%+ ST 20%
0 _l

0.6

E/C

Figure V.12 : Résultats numériques et expérimentaux de I'affaisse pour les sable
modifiés avec du sable d'oued (E/C=0.6)

Affaissement (cm)
e
w <
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BSA90%+ STT10%

S‘.
= 14 AN
g, B O0%+SU10%
g SBN
210 -
Z ¢ SC00%+ SU 10%
& SCN
-

B5D1920%+ 5U10%

| 1 1 SDIN
:l 1 1  mSD290%+ SU10%
U A
0.6

SDIN

=

[

E/C

Figure V.13 : Résultats numériques et expérimentaux de I'affaisse pour les sable
modifiés avec du sable de dune (=0.6)
Les résultats expérimentaux et numériques de i&#ment des sables modif
avec sable d'oued ou du sable de dune pour un magpG = 0.5, ont été trou
semblables (nul).

La comparaison de I'affaissement expérimental ebhénique (FigureV.12) pour
un rapport E/C = 0.6 et pour les sables modifi@sdoasable d’oued a montré u
variation de 126 pour le sable SC ».

Pour les sables modifiés avec du sable de dunenetapport E/C = 0.6
(Figure V.13) les résultats ont montune variation conséquente (jusqu4 cm de
différence) en fonction du type de sable utilisés @sultats s’expliquent par la
prise en compte de la notion de teneurs en finedestdistributions granulaires pal
logiciel.

V.4.2.2 Résistance a la compressiot

Les résultats issus du logici"Béton Lab Pro 3"ont été comparé aux résult
expérimentaux du chapitre IV, et cela pour les h&# base des sables modifiés &
sable d’'oued et sable de dune et pour les deworapg/C. La comparaison de
résultats est donnée dans les figures V.14 a \
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mSA 80%+ ST 20%

WSAN

mSB 80%+ ST 20%

mSBN

mSC80%+ ST 20%
SCN

mSDI1 80%+ ST 20%

mSDIN

mSD2 80%+ ST 20%
SD2N

50

40

30

20

Résistance A la compression (MPa)

10

Age (Jours)

Figure V.14 : Résultats numériques et expérimentaux de la résista la compression pour les sal
modifiés avec du sable d'oued (E/C=0.5)

60

ESA 90%+ SU 10%

NSAN

ESB 90%+ SU 10%

mSBN

=35C 0%+ SU 10%
SCN

mSD1 90%+ SU 10%

mSDIN

mSD2 90%+ SU 10%
SDIN

n
<

=
(=]

[}
(=1

Résistance a la compression (MPa)
— w .
(=] (=]

fxge (Jours)

Figure V.15 : Résultats numériques et expérimentaux de la résista la compression pour les sal
modifiés avec du sable de dune (E/C=0.t
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B SAB0%t+ ST 20%
WSAN

1 SB 80%+ ST 20%

mSBN

B SC80%+ ST 20%
SCN

uSD1 80%+ ST 20%
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B5D2 80%+ ST 20%
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n

SDIN
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Figure V.16 : Résultats numériques et expérimentaux de la résista la compression pour les sal
modifiés avec du sable d’oued (E/C=0.6)

.
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BSA 90% + SU 10%

WSAN

ESB 90% + SU 10%

mSBN

m5C 0%+ 58U 10%
SCN

mSD1 90% + SU 10%
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=
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mSDI N
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BSD2 90%+ SU 10%

Résistance a la compression (MPa)
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SD2N

(=]
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Figure V.17 : Résultats numériques et expérimentaux de la résista la compression pour les sal
modifiés avec du sable de dune (E/C=C

V.4.2.2.1 Résultats numériques et expérimentaux de la résigiae a la
compression pou les sables modifiés avec du sable d’'oued et dubéa de dune
(E/C=0.5) :

Pour un rapport E/C =0.5, les résultats numérigsest supérieurs at
résultats expérimentaux avec des différences aledta MPa (a 28 jours

Les meilleures valeurs de résistance numériqueerdétabbtenues pour
combinaison du sable « SC %+ ST 20 % » (Figure V.14)contrairement au
résultats expérimentaux ou les meilleures valeuae obtenues pour |
combinaisons du sable d'oued « » avec les sables qui ont peut de fines a sav
SA et SB ».
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Pour un rapport E/C = 0.5, les résultats numeérigigsscombinaisons « 90% SC +
10 % SU ou 90% SD1 +10 % SU», ont donné de medlegsultats que les résultats
expérimentaux (Figure V.15). Les meilleures valelgs résistances expérimentales
étaient obtenues avec les sables qui ont peu de finsavoir « SB et SA ». Des
différences allant jusqu'a 25 % entre les résuttataériques et expérimentaux ont été
constatées pour les sables qui ont une teneunes $upérieures a 10 %.

Les différences de résultats des résistances aomapression peuvent étre
expliquées par la non-prise en compte suffisantia tieneur en fines des sables par le
logiciel "Béton Lab Pro 3".

V.4.2.2.2 Reésultats numériques et expérimentauxedla résistance a la
compression pour les sables modifiés avec du saldleued et du sable de dune
(E/C=0.6) :

Pour un E/C= 0.6, les résultats sont en parfaibrac¢a 28 jours), pour la
combinaison « SC 80 % +20 % ST », les autres adsuihontrent des différences
allant de 0.1 a 6 MPa (Figure V.16).

L'utilisation du sable de dune pour un E/C = 0.6d@nné lieu a la méme
constatation que pour un rapport E/C = 0.5, & sagoe numériquement les
meilleures valeurs de résistance étaient obtenoas gvec les sables qui ont une
teneur en fines supérieures a 14% « SC, SD2 ». diagu’expérimentalement, les
meilleures valeurs de résistances étaient obteavesrsles sables qui ont peu de fines
« SA, SB ». Un écart de résultats allant de 4 MNP MPa a été constaté
(Figure V.17).

Ces résultats confirment le fait que le logicieEt@& Lab Pro 3", ne prend pas en
compte la notion de teneurs en fines des sablesiena&ec des sables modifiés, ce
qui donne lieu a des différences dans les résultateriques et expérimentaux.

Enfin, la comparaison des résultats numériques des sadmesodifies et modifiés
nous a permis de constater que I'incorporationahlesd’oued ou du sable de dune a
changé significativement la courbe granulométrigupar conséquent les résistances
a la compression durant la phase expérimentalf&igifce allant jusqu'a 30%) . Cela
n'était pas le cas numériguement, ou l'analyse rédssltats numériques des sables
modifiés et non modifiés a montré des différencagimales inférieures a 3 %.

Donc, cela confirme le fait que le logiciel "Béthaab Pro 3", ne prend pas en
compte suffisamment la notion de courbe granulameéret distribution granulaire.

V.4.3 Reésultats numériques et expérimentaux desetons modifies et non
modifiés avec additions minérales :

V.4.3.1 Affaissement :

Les résultats ci-dessous montrent les variationwtfaissement des bétons pour
un E/C=0.6 avec sables modifiés et non modifiés/et 10% et 15% de pouzzolane
et du laitier en substitution au ciment. La comsana des résultats est donnée dans
les figures V.18 et V.109.
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20

18

16

14

Affaissement (cm)
= -
o N

o]

SA

SB

SC SD1 SD2
18,5

BSAE

HSA10% L

®SA 90% + SU 10% + 15 % L ®SA 80%+ ST 20% + 10 %

M SA 90% + SU 10¢

MSA 15% L

M SA 80%+ ST 20% HSA 10% P MSA 15% P

HSA 90% + SU 10% + 10 % P™SA 90% + SU 10% + 15 % P™SA 90% + SU 10% + 10 % L

¥ SA 80%+ ST 20% + 15 % P ™ SA 80%+ ST 20% + 10 % L ¥ SA 80%+ ST 20% + 15 % L

BSBE

ESB10% L

M SB 90% + SU 10% + 15 % L ™ SB 80%+ ST 20% + 10 %

®SB 90% + SU 10¢

MSB 15% |

M SB 80%+ ST 20% mSB 10% P MSB 15% P

HSB 90% + SU 10% + 10 % P™SB 90% + SU 10% + 15 % P™SB 90% + SU 10% + 10 % L

™ SB 80%+ ST 20% + 15 % P ™ SB 80%-+ ST 20% + 10 % L 4 SB 80%+ ST 20% + 15 % L

BSCE

mSC 10% L

®SC 90% + SU 10% + 15 % L®™SC 80%+ ST 20% + 10 %

®SC 90% + SU 10"

mSC15% |

M SC 80%+ ST 20% mSC10% P MSC 15% P

®SC 90% + SU 10% + 10 % P™SC 90% + SU 10% + 15 % P® SC 90% + SU 10% + 10 %

®SC 80%+ ST 20% + 15 % P ®mSC 80%+ ST 20% + 10 % L " SC 80%+ ST 20% + 15 % L

ESD1E

®SD110% L

®SD1 90% + SU 10% + 15 %™ SD1 80%+ ST 20% + 10 %

mSD1 90% + SU 10¢

mSD115% |

" SD1 80%+ ST 20% mSD110% P “SD115% P

®SD1 90% + SU 10% + 10 % PSD1 90% + SU 10% + 15 %™ SD1 90% + SU 10% + 10 ¢

®mSD1 80%+ ST 20% + 15 % P® SD1 80%+ ST 20% + 10 % L SD1 80%+ ST 20% + 15 %

ESD2E

®SD210% L

HSD2 90% + SU 10% + 15 %™ SD2 80%+ ST 20% + 10 %

MSTE

mSD2 90% + SU 10¢

mSD2 15% |

®SD2 80%+ ST 20% mSD2 10% P SD2 15% P

HSD2 90% + SU 10% + 10 %'®SD2 90% + SU 10% + 15 %™ SD2 90% + SU 10% + 10 ¢

®SD2 80%+ ST 20% + 15 % P® SD2 80%+ ST 20% + 10 % L SD2 80%+ ST 20% + 15 %

Figure V.18 : Résultats expérimentaux de I'affaissement pousddédes modifiés avec sable d’ot
ou du sable ddune et additions minérales (E/C=0.6)
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0 |
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ESAN HSA 90% + SU 10¢ HMSA 80%+ ST 20% HSA 10% P MSA 15% F
HSA10% L MSA15% L HSA 90% + SU 10% + 10 % P M SA 90% + SU 10% + 15 % P ™ SA 90% + SU 10% + 10 %

MSA 90% + SU 10% + 15 % L mSA 80%+ ST 20% + 10 %

MSA 80%+ ST 20% + 15 % P ®™SA 80%+ ST 20% + 10 % L ™ SA 80%+ ST 20% + 15 %

ESBN ®SB 90% + SU 10¢

®SB 10% L MSB 15% L

MSB 90% + SU 10% + 15 % L ®SB 80%+ ST 20% + 10 %

MSB 80%+ ST 20% ®SB 10% P MSB 15% 1
®SB 90% + SU 10% + 10 % P ™ SB 90% + SU 10% + 15 % P ™ SB 90% + SU 10% + 10 %

MSB 80%+ ST 20% + 15 % P ™SB 80%+ ST 20% + 10 % L SB 80%+ ST 20% + 15 %

BSCN ®SC 90% + SU 10¢

mSC10% L MSC 15% L

MSC 90% + SU 10% + 15 % L mSC 80%+ ST 20% + 10 %

MSC 80%+ ST 20% mSC10% P MSC15%|
®SC 90% + SU 10% + 10 % P™SC 90% + SU 10% + 15 % P®™SC 90% + SU 10% + 10 %

MSC 80%+ ST 20% + 15 % P ®mSC 80%+ ST 20% + 10 % L “SC 80%+ ST 20% + 15 %

mSD1N mSD190% + SU 10¢

mSD110% L MSD115% L

MSD1 90% + SU 10% + 15 % ®SD1 80%+ ST 20% + 10 %

MSD1 80%+ ST 20% mSD110% P MSD115%|
mSD1 90% + SU 10% + 10 % #SD1 90% + SU 10% + 15 % ®RSD1 90% + SU 10% + 10 %

MSD1 80%+ ST 20% + 15 % P=SD1 80%+ ST 20% + 10 % L SD1 80%+ ST 20% + 15 %

mSD2N mSD2 90% + SU 10

mSD210% L MSD215% L
MSD2 90% + SU 10% + 15 % BSD2 80%+ ST 20% + 10 %

MSTN

MSD2 80%+ ST 20% mSD2 10% P MSD2 15% |
mSD2 90% + SU 10% + 10 % SD2 90% + SU 10% + 15 % #SD2 90% + SU 10% + 10 %

MSD2 80%+ ST 20% + 15 % P®SD2 80%+ ST 20% + 10 % L SD2 80%+ ST 20% + 15 %

Figure V.19 : Résultats numériques de I'affaissement pour lelesabodifiés avec sable d’'ou

ou du sable de dune et additions minérales (E/Q

La comparaison des résultats expérimentaux (Figurg8) et numriques
(Figure V.19) de 'affaissement des sables non fiésdet modifiés avec sable d’ou
ou du sable de dune, pour un rapport E/C = 0.6 maaqie l'insertion du paramet

additions minérales dans le logiciel, réduit I'éaamtre les ésultats expérimentaux
numéerigques.

D’aprés le modele d’empilement compress"MEC" sur lequel se base le logic
"Béton Lab Pro 3'la prise en compte des additions minérales pasdieiel rend le
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classe granulaire plus compacte et la représemns le mélange idéal et de ce f
rapproche les résultats simulés des résultats

Toutefois, la différence entre ces résultats resteséquente et ne permet pas
prendre ces résultats comme référence directemmmt passer par une phi
expérimentale. Afin de minimiser les erreurs dedjmtéon et réduire I'écart entre I
résultats expérimentaux et numeériques, une approathématique va étre utilis
(régression linéaire). Cette régression linéairgp@anettre d’avoir une relation re
les valeurs expérimentales et les valeurs numes.

V.4.3.2 Résistance a la compressic:

Les résultats ailessous montrent les variations de la résistarlaecampressiol
des bétons pour un E/C=0.6 avec sables modifiémmtmodifiés et avec . % et
15% de pouzzolane et du laitier en substitution aueat. La comparaison de
résultats est donnée dans les figures V.20 a

43

Résistancesd la compression (M)

HEALOU E
HSASMe+ ST 2% E
HSA Y+ S0 0% K
HSA 00PN
HSA RN+ ST 20% N

WEAL0%+ 0% P B
EEARDY ST 20%+ 1% P E
HBA9D%+SU 10% E
ESATIN0 S+ 102 P N
@SARN%+ ST 20%+ 100 P N

Age (Tours)

EHA00% - 15%P E
EOAE ST 2%+ 1% P E
ELAYDY A+ SU 1%+ 15%P K
ESATI00% = 15%P N

28

HEA LU0+ 0% L E
HEAB+ 5T 20%+10% L E
BSEA 0%+ 58U 10%+ 10%L E
HSA L0 +10%1 N

EEAI0U%+15%L E
EEABI%+S1 0%+ 15% Lk
EEA90%+SU 0%+ 1%L E
WSA M0 %+ 15%1 N

ESARD%+ ST 20%+15% P N
ESAG0% + 81T 10% + 15%P N

HSARNC+ 8T 20%+10% L N
US4 000 + 81T 10%+ 10% L N

ESARN+ST 20%+ 15% L N

HSA 0% + S1T10% N L SAON%+ ST 10% + L% P N USA90%+SIT 10% + 15%L N

Figure V.20 : Résultats numériques et expérimentaux du sableoBAlps sables modifiés avec sa
d’oued ou du sab de dune et additions minérales (E/C=0.6)
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Reésistancesa ln compression (MPa)

: 28
Age (Jours)

H 5B 100% E

B SE 80%— 8T 20% E
H SE 90% -~ 817 10% E
B SE [00% N

u 8B 80%— 8T 20% N
u SE 90%~ 53U 10% N

BS5B 100%+10% P E
BSE 80%+ ST 20%+ 10% I E
USR 9%+ ST 10% + 10%P E
WSE 100 %+ 10% P
B SR 80%+ ST 20%+ 10% P N
WSB 90%+ 8U 10%+ 10%P N

E 5B 100% + 15%P E
HEB£0%+ ST 20%-15% D E
H SR 90%+ SIT 10% + 15%P E
ESB 100% +15%P N
PN
PN

M5B 100% +10%L E
EEB 30%+ 8T 2%+ 10% L E
HSR 0%+ ST 10%+ 10% L E
E5B100% +10%L N
WEE R0%+ ST 20%+ 10% L N
W SB 20%+ 87 10%+ 10%L N

HSB 100%+15%L E
HER80%+ 8T 20%+ 15% L E
HSP90%+ ST7 10% 4+ 15%L E
WSB 100%+15%L N
M SB 80%+ ST 20%+ 1505 L N
W SB 90%+ SU 10%+ 15%L N

& SB S0%+ ST 2005~ 15% h
SR 90%+ SU 10% + 15%P 1

Figure V.21 : Résultats numériques et expérimentaux du sablp&@B les sables modifiés avec sa
d’oued ou du sable de dune et additions minér&&340.6
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Résistancesa Ia compression (MPa)

BSC100% E
H8C R0%+ 8T 20% E
B SC 0%+ SU 10%% E
HSC100% N
M SCRO%+ 8T 20% N
M SC 90%+ SU 10% N

EaC100%+10% P E

ige (Jours)
ESC100%+15%P E

28

E@SC100%+10% L E

@S 100%+15% L E

B 3CR0%+ ST 20%+ 10% P E @SCRI+ ST 20%+ 15% P E MSC80%+ ST 200~ 10% L E @SC80%+ 8T 20%+ 13% L E
LRCO0%+ ST 10% 4+ 10%P E @SC90%+ SUT 10% + 15%F E BSC90%+ ST 10% + 10%L E @S 90%+ ST 10%+ 15% L E

HAC 100 % +10%P N
M SCR0%+ ST 2000+

HSC100 % +15% P N

ESCTI00 %% +10%T. N

HSTI00%+15%T. N

10% P N MSCRD%+ ST 20%+ 15% P N MSCRN%+ ST 200 — 10% . N MSC8D%%+ ST 202+ 13% T. N

W 5C90%+ SUL0%+ 10% P N W SC90%+ SU 10% + 15%P N WSC90%+ SU 10% + 10%L N WSC90%+ SU 10%+ 15%L N

Figure V.22 : Résultats numériques expérimentaux du sable SC pour les sables modifiés sablt

d’oued ou du sable de dune et additions minér&&3<0.6

Résistamcesi la compression (MPa)

D1 100% E
& 501 80%+ 5T 20% E
H 5019000+ SU 10° E
S 100% N
M ST 80%%+ ST 20% N
E 801 90%+ SU 100 N

EEDL 100 % +10%D E
& 5D150%+ 3T 20%+ 10% P E
“SD190%+ SU 10%c+ 10° P E
ESDL N0 +H10 Y PN
SN 8N+ ST 0%+ 10% P N
HSDL O+ SIT 10% + 10° P N

;\ge (Jours)

@ED1100% +15% D E

@301 80%+ ST 20%+ 15% P E
E5D190%+ SU 10%+ 15%F E
ESDL100% 5% PN

@801 RO%+ ST 20%+ 15% P N
H8D1 90%+ SU 10%+ 15%P N

@8D1100% +10% L E
@3D180%+ ST 20%+ 10% L E
BSD1 20%+ ST 10%+ 10%L E
ESD1I00%+10% L N

B8N RO%+ ST 20%+ 10% T N
4SDI 0%+ ST 10%+ 10% L N

@sDL 1602 +15% L E
E@35D1 8%+ BT 20%+ 15% L E
ESDL 9%+ SU 10%+ 15% L E
ESDL 0% +]1S5% L N
M8 8020+ ST 20% + 159 T N
HSDL e+ ST 109+ 15% L N

Figure V.23 : Résultats numériques et expérimentaux du sablep®Diles sables modifiés avec sg
d’oued ou du sable de duneadditions minérales (E/C=0.6)
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M SDZO0%+5U 10% + 15%P N

28

@sSD2LC0%+10% L E
ESD2R0%+ ST 20%+ 10% T E
WSDI%+SU 10%+10%L E
E5D2 100 H10% L N
ESD280%+ ST 20%+ 10% L N
WSD2 9%+ 5U 0%+ 10% L N

EED2100%+15%L E
H SN2 8%+ ST 20%+ 15% L E
MSDI9)%+SU 10%+ 15%L E
E5D2100% H15% L N
ESD280%+ ST 20%+ 15% L N
WEDZO%+5U 10%+15%L N

Figure V.24 : Résultats numériques et expérimentaux du sablepg®DPles sables modifiés avec se
d’oued ou du sable de dune et additions minér&&340.6
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La comparaison des résultats expérimentaux et nguesr (Figure V.20 a V.24)

fournis par le logiciel de formulation "Béton LaloP3" a 7 et 28 jours montre une
différence dans les résultats.

En effet, cette variation dans les résultats vaaOrls5 MPa pour le sable « SA », de
0.2 a 8 MPa pour le sable « SB » et de 0.1 a 12 ptRale sable « SC ». Les sables
« SD1 » subissent une variation allant de 1 a 1a,N#hdis que les sables « SD2 » de
0.75 a 8 MPa.

De ce fait, les variations les plus conséguentdeseinoins conséquentes étaient
toujours constatées pour le sable « SC » modifex aable d’'oued ou du sable de
dune et avec addition.

Ces résultats confirment le fait que logiciel "Béthab Pro 3" néglige des
parametres tels que :

- Le coefficient de forme des particules

- Les teneurs en fines des sables

En réalité dans le cas du sable «SC» il y a euxaasede fines dans le mélange
suite a l'incorporation de sable de dune et destiadd minérales ce qui engendre
expérimentalement une baisse de la résistance méeaCela n’était pas le cas dans
le logiciel de simulation de formulation "Béton Ldko 3" qui a attribué les
meilleures résistances a ce mélange.

De ce fait, la différence entre ces résultats restséquente et ne permet pas de se
baser directement sur ces résultats sans le pagaagee phase expérimentale. Afin
de réduire les erreurs de prédiction et minimisécalrt entre les résultats
expérimentaux et numériques, une régression l@éar étre mise en place afin
d’avoir une relation entre les valeurs expérimergtat les valeurs numériques.

V.4.4 Elaboration d’'une régression linéaire entrdes résultats numériques et
expérimentaux des bétons avec sable modifiés et norodifiés et avec additions
minérales

V.4.4.1 Reégression linéaire pour I'affaisseemt :

La figure V.25, donne la régression linéaire dé#dissement du béton pour tous
les mélanges. En effet, la régression linéaireiestapproche pour la modélisation de
la relation entre les variables "Y" (valeurs expémtales) et les variables "X"
(valeurs numériques). Elle consiste a trouver igreeldroite du meilleur ajustement
par les points (ligne de régression) pour minimisererreurs de prédiction et a la
détermination de la qualité d'une régression Iméapar le coefficient de
détermination "R2". Nous examinons s'il existe uredation entre les valeurs
expérimentales et numériques de l'affaissementétonbpour toutes les variétés de
sables.
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Nous trouvons une relation linéaire entre les tasukexpérimentaux et numeriqt
(Eq. V.19 etavec (R = 0.285, régression ordinai :

E =0.263 N + 1.578 (Eq. V.12

Y=0.263X+ 1578 = E=0.263N+ 1.578
18 R*=10.285

Affaissement expérimental (cm)
=
L

a 2 4 6 8 10 12 14 15 18 20

Affaissement numeérique (cm)

Figure V. 25 : Régression linéaire de 'affaissement de tousdetes de
carrieremodifiés et non modifiés et avec additions minése

V.4.4.2 Régression linéaire pour la résistancela compressiol :

La figue V.26 donne une approche pour la modétisatle la relation entre I
variables "Y"(valeurs expérimentales de résistance a la compngst les variable
"X" (valeurs numériges des résistances a la compression) par I'tiblisale la
régression linéaire. La relation, que nous avoosvite(Eq. V.13)est plus précis
que celle trouvée dans le cas de l'affaissementbélion, car le coefficient ¢
détermination de la qualiest largement inférieur (R= 0.036).

La relation linéaire entre les résultats expérimextet numeériques des résistar
a la compression est donnée par I'’équation (Eq)\

E =0.115N + 30.67 (Eq. V.13
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Résistance i la compression experimentale (MPa)

Y =0.115X+ 30.67 — E=0.115N+ 30.67 -
R*=0.036 .
L] . -
-
. -
-
- » .
- .
F—
LR ,__,——.—/_—‘_——
[ ™) - .
— —— .
| - . ] . -« *
L - - . - . *
a -
1 - *
« . — N
L] - -
34 36 38 40 42 44 46 48
Résistance i la compression numérigque (MPa)

Figure V. 26 : Régression linéaire de résistance a la compression de tous les sah
carrieremodifiés et non modifiés et avec additions minés:

V.5 CONCLUSION:

Les travaux entrepris dans ce chapitre se sontesgés aa comparaison de
résultats expérimentaux et numeériques l'affaissement,de la résistance a
compression et a la traction des bétons non madifiénodifiés avec sable d’oued
sable de dune et additions minéral

"Béton Lab Pro 3"est un logiciel de formulation et de prédiction
comportements qui faihtervenir desnotions (compacité, indice de serrage) qui r
permettrontla prédiction de différentes propriétés des bétons.

Toutefois, le modele sur lequel se base le logmiété calibré expérimentalems
sur des bétons ayant une structure grdre optimisée et dont les sables
contenaient pas une teneur en fines supérieu5 %.

En effet, 'analyse de tous les résultats nousreniged’aboutir au fait que

Le logiciel "Béton Lab Pro
granulaire au niveau des tamis supérieurs, il faeota notion de courk
granulométrique au niveau des tamis inférieurslé mm.

Le logiciel ne prend pas en comyle coefficient de forme ela notion de
teneursen fines des sables, car les résultats numériquesisent les sable
qui ont une teneur en fir comprise dans l'intervalle % a 1< %.
donne lieu a des différences entre les résultatsénques et expérimenta
hors cet intervalle

Le logiciel prend en compte la nature minéralogique desutatm par le
parametre "K et la liaison pate granulat par les parameétreg)(]

, he prend pas en compte la distribui

Ce qui

De ce fait, le logiciel"Béton Lab pro 3"ne prend pas en compte tous
paramétres afin d’avoir une prévision minuse des résultats. Cependant, il rest
outil de validation plus au moins fiable, pour fesmulations qui ont une structu
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optimisée et ne contenant pas de défauts majeursvaau des sables (distribution
granulaire, teneur enfin).

Enfin, le travail numérique (simulation) nous arper d’apprendre a élaborer une
régression linéaire, dont l'utilité est bien proavéfin de réduire les erreurs de

prédiction du logiciel de formulation et d’avoir dleelations concretes entre les
résultats numeériques et expérimentaux.
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CONCLUSION GENERALE

Matériau indispensable dans le domaine de la agigin, le sable est considéré
par certains comme étant inépuisable. L'exploitatidensive de certains gisements a
déclenché un véritable déséquilibre de I'écosystémies conséquences de cette
surexploitation apparaissent au grand jour. D’ayiaet, des grandes quantités de
sables sont extraites, mais ne sont pas utiligésmné considérées comme inadéquates
aux besoins des chantiers.

Par le biais d’'un travail de recherche méticulewnys avons débuté ce mémoire,
par la description des composants et des matédiawentaires. Les concepts utilisés
tout au long du mémoire ont été explicités. D’ayiaet, une synthése bibliographique
détaillée sur I'utilisation des sables de carrieteleurs effets sur le comportement a
I'état frais et durci des bétons a été passéewarere

L’analyse des résultats relevés dans la littératureontré des disparités dans le
comportement des bétons a base de sable de carriere

C’est dans ce cadre que s’est insérée cette tla@da pontribution a trouver des
solutions concretes aux problémes des particutess fdans les sables de carriéere.
Cing campagnes d’essais expérimentaux ont ététedfes en vue de conforter ou
compléter I'étude bibliographique.

Dans la premiere compagne, on a confectionné demdbéle référence avec 5
types de sable de carriere non modifiés (état eltet un sable d’'oued considéré
comme témoin. Le but de cette compagne est I'éledémpact des particules fines
des sables de carriére sur les performances em@artement a I'état frais et durci
des bétons ayant différents rapports E/C.

Il se dégage de cette premiére campagne d’essaie gomportement a |'état frais
et durci des bétons de référence est influencéepgpe de sable de carriére. D’autre
part, il y a une possibilité d’utiliser les sabbies carriere méme avec un taux de fines
élevé vu leurs bonnes performances (maniabiligstance). Il faut noter aussi, que
dans notre cas méme si I'optimum du pourcentagdides est atteint, cela n'a pas
été un maximum nuisant, car nous avons constatémailbeure évolution de la
résistance pour les sables qui contenait plus ris ficontrairement aux sables qui
contenait peu de particules fines ou I'évolutiogtait pas réguliére.

Cela a été attribué aux différences de forme degpkes et aux differences dans
les distributions granulaires des sables ou |'étalet des grains est indispensable. La
confirmation a été faite par les deux sables (SE12) qui avait avec une teneur en
fines quasi semblable, mais avec une distributimngaire différente est dans le
comportement des bétons était totalement différent.
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La deuxieme et troisieme compagne d’études concdinBuence de la
modification des sables de carriere par 20 % déesdibued ou 10 % de sable de
dune.

Les résultats ont montré que d’'une maniére géndesdétons a base de sable de
carriére qui ont peu de particules fines ont dellewges performances que les bétons
de référence si le sable de dune est utilisé emplem@ment de sable concassé pour
remplir les vides granulaires.

D’autre part, les bétons avec un taux élevé decpées fines peuvent avoir de
meilleures performances que le béton de référente sable de riviere est utilisé
comme un remplacement de sable concassé pouradeuirpourcentage en fines.

La quatrieme compagne d’essais concerne l'incotporales additions (laitier et
pouzzolane) dans les bétons de références etemnsélanges de sable combiné avec
sable d’'oued ou sable de dune. Compte tenu du gramdbre de parameétres retenus,
les bétons ont été confectionnés avec un rappGrtl).6 (constant).

Les résultats ont montré que les additions mingratatribuaient a améliorée le
comportement mécanique des bétons a base de sabitéés (sable d'oued ou sable
de dune).

D’autre part, on a démontré que les bétons avetaux élevé de particules fines
subissaient une augmentation de la demande enugawad'utilisation de pouzzolane.
De plus, la pouzzolane a un effet plus prononcéesurésistances a la compression
dans le long terme contrairement au laitier.

La cinquiéme campagne d'essais concernait I'étude la durabilité et
déformabilité des 5 sables de carriere non modédtésodifiés avec du sable d’oued
ou avec du sable de dune. Il se dégage de I'étude :

* Une baisse des résistances a la compression dasshétbase de sable de
carriere modifiés et non modifiés soumis aux cydesdégel. Cela était
attribué a des éclatements provoqués par un goefierde I'eau interne.
D’autre part, les bétons faiblement poreux réduitemperméabilité a I'eau et
aux éléements agressifSe qui en fait des bétons plus durables.

« L’analyse des résultats du retrait et gonflemenhiment que les variations
dimensionnelles sont plus importantes aprées la fication de la distribution
granulaire (utilisation du sable d’oued et sableddee). Les bétons avec un
pourcentage de fines optimales et des granulorsé&déquates, présentent des
valeurs réduites de retrait et gonflement. De dg fan peut dire que
I’évolution du gonflement et du retrait est liédadteneur en fines des sables
d’une part et a la répartition de la distributioargulaire d’'une autre part.

« L’analyse des résultats de I'évolution des déforomat €lasto-instantanées
longitudinales et transversales et déformationatives totales ainsi que du
module de déformabilité et du module d’élasticit@is a permis de constater
que les bétons a base de sable concassé avec pBoedprésente des
déformations supérieure ainsi qu’'un module de aéftilité relativement
élevé par rapport aux autres types de béton. D&iteon peut dire que
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I’évolution de la déformation dans les bétons iést dux types de sable utilisé
et a ces caractéristiques (teneur en fines, loligion granulaire).

Enfin, & I'issue de cette étude, nous avons teatéanle une étude comparative
entre les résultats expérimentaux (compagne 1,2) ait les résultats numériques
obtenus par le logiciel "Béton Lab Pro 3". Lesulteds n’étaient pas en parfait
accord, car le logiciel ne comprenait pas plusi@asmetres, tels que le taux de
particules fines et le coefficient de forme. Pans#muent, une régression linaire a été
mise au point afin de rapprocher les résultats mgueés des résultats expérimentaux.

Finalement, on peut conclure que l'utilisation dblaes de carriere avec un taux
élevé de fines reste possible et que les sables @ave teneur en fines réduite ne
donnaient pas toujours les meilleures performanCesi présente un intérét évident
pour I'Algérie tant sur le plan économique et l'eiation des ressources naturelles
gue sur celui de la préservation de I'environnemiesst a noter que tous les résultats
ont été obtenus dans des conditions idéales dealaiire en utilisant des matériaux et
des essais normalisés.

Au terme de cette thése, nous suggérerons les goiasus semblent possibles,
pour le développement futur :

Comment I'hydratation évolue-t-elle- en présence différentes particules fines ?
Le microscope électronique a balayage constitueoutii de choix permettant de
confirmer et d’aboutir a des interprétations plusutieuses.

< Etude d’autres paramétres d’influence :
- Quantification des efficacités et du role desumdpts dans différents bétons a
base de sable de carriere

- Etudes de linfluence des particules fines surclemportement a haute
température des bétons a base de sable de carriere

- L’étude du comportement des bétons soumis a lnaeye constante (fluage)

- Une évaluation micro-structurelle de la duraéilit
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ANNEXES

ANNEXE A : CARACTERISTIQUES DES CONSTITUANTS

Al PROCEDURE DE CALCUL DES CARACTERISTIQUES
COMPLEMENTAIRES DU CIMENT :

Les caractéristigues du ciment ont été mesuréeseau du laboratoire de la
cimenterie de-Ain Touta pas les équations suivaiigsA.1 a A.3).

MAF : Module Alumino ferrique % (Eq. A.1)
2VY3
MS : Module Silique = 5102 (Eq. A.2)

A1203+ FeZO3

(Eq. A.3)

. . _ CaO
LSF : Facteur saturation en chau,\zl85 S10,7 105 AL 07 065 Fo 0,

A.2 CALCUL DE LA FINESSE DU CIMENT ET DES ADDITIO NS
MINERALES :
La surface spécifique d’un ciment "S" est détermipar I'équation (Eq. A.4).
S=K, K4 K,VT (Mezghiche) (Eq. A.4)
K; : Constante de la température
K, : Constante de I'appareil
K4 : Constante de densité
T : température mesurée en seconde
Les valeurs des constantes précédentes, sont dodaée le tableau A.1

Tableau A.1 : Valeur des constantes de I'équation de Mezghiche

d Absolue K, Kq Ky | t(c®) | Temps(s) | Finesse(g/cm?)

Ciment 3.1496 0.255| 26.1 68.9 20.b 61 3581.5
Laitier 2.602 0.255| 24.2 69.2 18 166 5501.93
Pouzzolane | 2.9585 0.255] 19.3 69.3 17 156 4259.83

A.3 CALCUL DE LA MASSE VOLUMIQUE ABSOLUE DU CIMEN TET
ADDITIONS MINERALES:

La procédure de calcul des masses volumiques absestiprésentée ci-dessous.
A.3.1 Détermination du volume du pycnometr¢V, ):

Peser pychometre vide (jn puis le remplir d’eau jusqu’au trait repere puis
peser cet ensemble gm
Soitp, la masse volumique de I'eau (Tableau A.2)

Tableau A.2 : Valeur de la masse volumique de I'epy) (
t (C°) 14 16 18 20 22 24 26
Pe 0.9993 0.9990 0.9986 0.9982 0.9978 0.9973 0.9968

Vo= B = 2257 - 99 70cm? (Eq. A.5)

Pe 0.9986
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A.3.2 Détermination de la masse volumique dessence :
Remplir le pycnomeétre a moitié d’essence jusquitait tepére puis peser cet
ensemble (r).
Peser précisément une masse de 254 dm matiére. Introduire cette masse
dans le pycnometre.
Compléter le volume avec de I'essence jusqu’atiriegiere (rg)

my_my _ 13138-57.52 _ 4 540 g/m? (Eq. A.6)

Pe = Vp 99.70
Les valeurs des différentes pesées sont donnésdadtableau A.3.

Tableau A.3 : Valeurs des différentes pesées

my m, ms my Mms m; = Mg, My _M;s
Ciment CPA
CEM | (425 | 5752| 157.00| 13138 25 150.50 5.88
Laitier 5752 | 157.09| 131.3§ 2§ 150.11 6.27
Pouzzolane | 575 | 157.00| 13138 25 14921 7.17

A.3.3 Détermination de la masse volumique des n&taux:

s Ciment:
Le volume et la masse volumique du ciment sont dsmans (Eq. A.7 et A.8)

> Volume du ciment :

m 5.88
V.= 2t =

=%~ 7.9373cm3 (Eq. A.7)

ot 0.7408

» La masse volumique absolue du ciment :

c 25

% Laitier :
Le volume et la masse volumique du laitier sontrédsndans (Eq. A.9 et A.10)

> Volume du laitier :

m 6.27
V= = =——

ot 0.7408

= 8.463cm? (Eq. A.9)

» La masse volumique absolue du laitier :
o =2 =2 -2 953 g¢m? (Eq. A.10)

V,  8.463

% Pouzzolane :
Le volume et la masse volumique de Pouzzolanedsmmiés dans (Eq.A.11, A.12)

» Volume de la pouzzolane :
7.17
Vp = Dt _
pt  0.7408

= 9.678cm? (Eq. A.11)

» La masse volumique absolue de la pouzzolane :

m 25
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A.3.4 Analyse granulométrique détaillées des dédfentes fractions de
graviers et de sables :

X/

%+ Sable de carriére de -Ain touta (SA) :

Le premier sable provient de-Ain Touta (Sable AA).9 es résultats détaillés des
analyses granulométriqgues sur une masse totalee séeh1000 grammes sont
présentés dans les tableadd a A.6.

Tableau A.4 : Analyse granulométrique du sable non modifié (#8A)

Tamis (mm) Refus partiel (g) Refus cumulés (g) Refuumulés (%) Tamisat cumulés (%)
5 4 4 0.4 99.6
2.5 134 138 13.8 86.2
1.25 313 451 45.1 54.9
0.630 214 665 66.5 335
0.315 136 801 80.1 19.9
0.16 89 890 89.0 11
0.08 64 954 95.4 4.6
Fillers 46 1000 100 0
Tableau A.5 : Analyse granulométrique du sable SA modifié awgesd’oued (80 % SA + 20 % ST)
Tamis (mm) Refus partiel (g) Refus cumulés (g) Refusumulés (%) Tamisat cumulés (%)
5 2.48 2.48 0.248 99.752
2.5 113.86 116.34 11.634 88.366
1.25 250.32 366.66 36.666 63.334
0.630 202.75 569.41 56.941 43.059
0.315 176.96 746.37 74.637 25.363
0.16 118.17 864.54 86.454 13.546
0.08 91.49 956.03 95.603 4.397
Fillers 43.97 1000 100 0
Tableau A.6 : Analyse granulométrique du sable SA modifié aadesde dune (90 % SA +10 % SU)
Tamis (mm) Refus partiel (g) Refus cumulés (g) Refumumulés (%) Tamisat cumulés (%)
5 3.26 3.26 0.326 99.674
2.5 83.97 87.23 8.723 91.277
1.25 243.22 330.45 33.045 66.955
0.630 201.44 531.89 53.189 46.811
0.315 160.47 692.36 69.236 30.764
0.16 143.74 836.1 83.61 16.39
0.08 112.26 948.36 94.836 5.164
Fillers 51.64 1000 100 0

» Teneur en eau du sable :
La valeur de teneur en eau du sable "SA" est dodage I'équation (Eq. A.13).

sec

0_

W (%) - Phum;de_Psec 100: 100

%8 100 =1.214 %

988

(Eq. A.13)

» Masse volumique absolue et apparente et moduleesse :

Les valeurs de la masse volumique absolue et amppaaénsi que du module de

finesse sont données dans les équations (Eq. AALHG.

_ m _ 50 _ —

Pabs =7y, ~ 50395~ 2.48g/ml = 2480 g/l
_my-my _ 1870-301 _

papp == = " = 1569¢/|

M = ¥, Rt mRis -5 949 > 2.5 (sable gros)

100

177

(Eq. A.14)

(Eq. A.15)

(Eq. A.16)




% Sable de carriere de Biskra (SB) :
Le second sable provient de Tolgua-Biskgable B : SB). Les résultats détaillés

des analyses granulométrigues sur une masse t#al®e de 1000 grammes sont
présentés dans les tableadAiX a A.9.

Tableau A.7 : Analyse granulométrique du sable non modifié (#08B)

Tamis (mm) Refus partiel (g) Refus cumulés (g) Refumumulés (%) | Tamisat cumulés (%)
5 0 0 0 100
25 18 18 1.8 98.2
1.25 440 458 45.8 54.2
0.630 245 703 70.3 29.7
0.315 119 822 82.2 17.8
0.16 88 910 91.0 9
0.08 71 981 98.1 1.9
Fillers 19 1000 100 0

Tableau A.8 : Analyse granulométrique du sable SB modifié awdxtesd'oued (80 % SB + 20 % ST)

Tamis (mm) Refus partiel (g) | Refus cumulés (g Refumumulés (%) Tamisat cumulés (%)
5 0 0 0 100
2.5 36.66 36.66 3.666 96.334
1.25 401.37 438.03 43.803 56.197
0.630 219.25 657.28 65.728 34.272
0.315 146.22 803.5 80.35 19.65
0.16 107.97 911.47 91.147 8.853
0.08 71.115 982.585 98.2585 1.7415
Fillers 17.415 1000 100 0

Tableau A.9 : Analyse granulométrique du sable SB modifié awadidesde dune (90 % SB + 10 % SU)

Tamis (mm) Refus partiel (g) | Refus cumulés (g Refusumulés (%) Tamisat cumulés (%)
5 0 0 0 100
2.5 12.31 12.31 1.231 98.769
1.25 458.25 470.56 47.056 52.944
0.630 201.59 672.15 67.215 32.785
0.315 103.47 775.62 77.562 22.438
0.16 124.01 899.63 89.963 10.037
0.08 39.71 939.34 93.934 6.066
Fillers 60,66 1000 100 0

» Teneur en eau du sable :
La valeur de teneur en eau du sable "SB" est dodawée I'équation (Eq. A.17)
W (%) = Zhumide=Psec 100= 0,73 9% (Eq. A.17)

sec

» Masse volumique absolue et apparente :
Les valeurs de la masse volumique absolue et amppaaénsi que du module de
finesse sont données dans les équations (Eq. AALB30A.

_m _ 100 _ _

Pans = 7 = 5a5ms = 2:564g/ml = 2564 g/l (Eq. A.18)
_my—my _ 1789-300 _

papp - v - 1 = 14899/l (Eq. A.19)

RCs4 ...RCq 16
100

Module de finesse : M=), =3.073 > 2.5 (sable gros) (Eq. A.20)
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% Sable de carriere de Constantine (SC) :
Le troisieme sable provient de Constant{iBable C : SC). Les résultats détaillés

des analyses granulométrigues sur une masse &#al®e de 1000 grammes sont
présentés dans les tabledif0 a A.12.

Tableau A.10 :Analyse granulométrique du sable non modifié (#8C)

Tamis (mm) Refus partiel (g) Refus cumulés (g) Refumumulés (%) | Tamisat cumulés (%)

5 0 0 0 100

2.5 91 91 9.1 90.9

1.25 326 417 41.7 58.3

0.630 190 607 60.7 39.3

0.315 125 732 73.2 26.8

0.16 67 799 79.9 20.1

0.08 47 846 84.6 15.4

Fillers 154 1000 100 0

Tableau A.11 : Analyse granulométrique du sable SC modifié awdxtesd’oued (80 % SC +20 %ST)

Tamis (mm) Refus partiel (g) Refus cumulés (g Refuumulés (%) Tamisat cumulés (%)
5 0 0 0 100
2.5 84.78 84.78 8.478 91.522
1.25 265.3 350.08 35.008 64.992
0.630 179.33 529.41 52.941 47.059
0.315 160.76 690.17 69.017 30.983
0.16 152.07 842.24 84.224 15.776
0.08 63.6 905.84 90.584 9.416
Fillers 94.16 1000 100 0

Tableau A.12 :Analyse granulométrique du sable SC modifié aabtesde dune (90 %SC+10 % SU)

Tamis (mm) Refus partiel (g) Refus cumulés (g Refusumulés (%) Tamisat cumulés (%)

5 0 0 0 100

2.5 77.58 77.58 7.758 92.242
1.25 282.42 360 36 64

0.630 169.32 529.32 52.932 47.068

0.315 127.47 656.79 65.679 34.321

0.16 138.65 795.44 79.544 20.456

0.08 153.14 948.58 94.858 5.142
Fillers 51,42 1000 100 0

» Teneur en eau du sable :
La valeur de teneur en eau du sable "SC" est dasergl’équation (Eqg. A.21).
W (%) = Phumide=Psec 13y %‘;’59 100 = 1.3857% (Eq. A.21)

sec 2
» Masse volumique absolue et apparente :
Les valeurs de la masse volumique absolue et apeasénsi que du module de
finesse sont données dans les équations (Eq. AA2243.

_ m _ 70 _ _
Pabs =7mv = sregs =2-456 giml = 2456 g/l (Eq. A.22)
—_Mmp—my _ 1618 _
Papp = 2t === = 1618 g/l (Eq. A.23)
Module de finesse : M= ZW =2.646 > 2.5 (sable gros) (Eq. A.24)
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¢+ Sable de carriere de Biskra (SD1) :

Le quatrieme sable provient de Biskra (Sable DD1)SLes résultats détaillés des
analyses granulométrigues sur une masse totalee séeh1000 grammes sont
présentés dans les tabledit3 a A.15.

Tableau A.13: Analyse granulométrique du sable non modifié (4%8D1)

Tamis (mm) | Refus partiel (g) | Refus cumulés (g)] Refusumulés (%) | Tamisat cumulés (%)

5 0 0 0 100

25 65 65 6.5 93.5

1.25 397 462 46.2 53.8

0.630 193 655 65.5 345

0.315 108 763 76.3 23.7

0.16 77 840 84.0 16

0.08 96 936 93.6 6.4

Fillers 64 1000 100 0

Tableau A.14: Analyse granulométrique du sable SD1 modifié aadde d’oued (80%SD1+20%ST)

Tamis (mm) | Refus partiel (g) Refus cumulés (g) Refumumulés (%) | Tamisat cumulés (%)

5 0 0 0 100

2.5 72.05 72.05 7.205 92.795
1.25 328.23 400.28 40.028 59.972
0.630 184.28 584.56 58.456 41.544
0.315 145.47 730.03 73.003 26.997
0.16 116.72 846.75 84.675 15.325
0.08 83.58 930.33 93.033 6.967
Fillers 69,67 1000 100 0

Tableau A.15: Analyse granulométrique du sable SD1 modifié sadle de dune (90%SD1+10%SU)

Tamis (mm) | Refus partiel (g) | Refus cumulés (g Refusumulés (%) Tamisat cumulés (%)

5 0 0 0 100

2.5 51.47 51.47 5.147 94.853
1.25 358.98 410.45 41.045 58.955
0.630 172.91 583.36 58.336 41.664
0.315 114.69 698.05 69.805 30.195
0.16 164.96 863.01 86.301 13.699
0.08 117.65 980.66 98.066 1.934
Fillers 19.34 1000 100 0

» Teneur en eau du sable :
La valeur de teneur en eau du sable "SD1" est dodags I'équation (Eq. A.25).

Prumide—P. 5544-5436
W (%) = —humide “sec 1= 2222722

sec 5

=1. 0 g. A.
100 = 1.986% (Eq. A.25)

» Masse volumique absolue et apparente :
Les valeurs de la masse volumique absolue et apeasensi que du module de
finesse sont données dans les équations (Eq. AA2B8).

_ m _ 100
Pabs V,—V;  89.25-50

= 2.547 g/ml = 2547 g/l (Eq. A.26)

_my-my _ 1920-300 _
Papp = ot = =22 21620 gl (Eg. A.27)

Module de finesse : M=),

RCs4 ...RCq 16

oo - 2.785 > 2.5 (sable gros) (Eq. A.28)
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¢+ Sable de carriere de Biskra (SD2) :

Le cinquieme sable provient de BisKfable D2 : SD2). Les résultats détaillés des
analyses granulométrigues sur une masse totalee séeh1000 grammes sont
présentés dans les tableadit6 a A.18.

Tableau A.16: Analyse granulométrique du sable non modifié (#8D2)

Tamis (mm) Refus partiel (g) Refus cumulés (g) Refusumulés (%) | Tamisat cumulés (%)

5 14 14 1.4 98.6
2.5 189 203 20.3 79.7

1.25 279 482 48.2 51.8

0.630 187 669 66.9 33.1

0.315 122 791 79.1 20.9

0.16 3 794 79.4 20.6

0.08 129 923 92.3 7.7

Fillers 77 1000 100 0

Tableau A.17: Analyse granulométrique du sable SD2 modifié aadae d’oued (80% SD2+20% ST)

Tamis (mm) Refus partiel (g) Refus cumulés (g) Refusumulés (%) Tamisat cumulés (%)
5 0 0 0 100

2.5 2.97 2.97 0.297 99.703

1.25 198.13 201.1 20.11 79.89
0.630 260.41 461.51 46.151 53.849
0.315 176.43 637.94 63.794 36.206
0.16 145.11 783.05 78.305 21.695
0.08 93.83 876.88 87.688 12.312
Fillers 86.67 963.55 96.355 3.645

Tableau A.18: Analyse granulométrique du sable SD2 modifié aadae de dune (90%SD2+10%SU)

Tamis (mm) Refus partiel (g) Refus cumulés (g Refumumulés (%) Tamisat cumulés (%)
5 4.32 4.32 0.432 99.568
2.5 205.33 209.65 20.965 79.035
1.25 255.57 465.22 46.522 53.478
0.630 161.29 626.51 62.651 37.349
0.315 115.71 742.22 74.222 25.778
0.16 147.79 890.01 89.001 10,.999
0.08 80.24 970.25 97.025 2,975
Fillers 29.75 1000 100 0

» Teneur en eau du sable :
La valeur de teneur en eau du sable "SD2" est dodags |'équation (Eq. A.29).
W (%) = “umide=7see 100 = 0,92 % (Eq. A.29)

sec

» Masse volumique absolue et apparente :
Les valeurs de la masse volumique absolue et apeaainsi que du module de
finesse sont données dans les équations (Eq. AA3B2).

™ -_% - 2549g/ml = 2549 g/l (Eq. A.30)

Pabs ~v,—v, ~ 65.5-20

_mz—m, _ 1996-300

Papp =t = 2200 = 1696 gl (Eq. A.31)

RCs4 ....RCp.16

Module de finesse : M= ). oo

=2.953 > 2.5 (sable gros) (Eq. A.32)
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+ Sable d’'oued de Biskra (ST) :
Le sixieme sable considéré comme témoin est unesdhlued de Biskra

(Sable T: ST). Les résultats détaillés des analgsanulométriqgues sur une masse
totale séche de 1000 grammes sont présentés datddauA.19.

Tableau A.19 :Analyse granulométrique du sable non modifié (%08T)

Tamis (mm) Refus partiel (g) | Refus cumulés (g Refumumulés (%) | Tamisat cumulés (%)
5 0.3 0.3 0.03 99.97
2.5 135.24 135.54 13.554 86.446
1.25 99.80 235.34 23.534 74.466
0.630 143.46 378.8 37.88 62.12
0.315 259.9 638.7 63.87 36.13
0.16 208.40 847.1 84.71 15.29
0.08 104 951.1 95.11 4.89
Fillers 48.90 1000 1000 0

» Teneur en eau du sable :
La valeur de teneur en eau du sable "ST" est dodaé® I'équation (Eq. A.33).

W (%) = “umide—Tec 100= 0.9 % (Eq. A.33)
» Masse volumique absolue et apparente:
Les valeurs de la masse volumique absolue et apeasensi que du module de
finesse sont données dans les équations (Eq. AA3363.

m 100

Pabs =7, —v; ~895-50

= 2.531 g/ml = 2531 gl (Eq. A.34)

_my—my _ 2040-299 _
papp - v - 1 =1740 ¢/l (Eq. A.35)
RCs4 ....RCp.16

Module de finesse : M= ). oo

= 2.235 < 2.5 (Sable fin) (Eq. A.36)
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+ Sable de dune de Biskra (SU) :
Le septiéme sable utilisé pour correction de langl@nétrie est un sable de dune

de Biskra(Sable U : SU). Les résultats détaillés des analgsanulométriques sur
une masse totale séche de 1000 grammes sont @esgans le tableau A.20.

Tableau A.20 :Analyse granulométrique du sable non modifié (¥8U)

Tamis (mm) | Refus partiel (g) Refus cumulés (g) Refusmumulés (%) | Tamisat cumulés (%)

5 0 0 0 100
25 0 0 0 100

1.25 0 0 0 100

0.630 2 2 0.2 99.8

0.315 219 221 221 77.9

0.16 63 284 28.4 71.6

0.08 340 624 62.4 37.6

Fillers 376 1000 100 0

» Masse volumique absolue et apparente :
Les valeurs de la masse volumique absolue et apeasensi que du module de

finesse sont données dans les équations (Eq. ARBS).

_ m _ 45 _ _
Pabs =V, " 58540 2.432g/ml = 2432 g/l (Eq. A.37)
_my-my _ 1854-300 _
papp - v T 1 = 1554 g/l (Eq. A.38)

Module de finesse : M= ZW =0.507 < 2.5 (Sable trés fin) (Eq. A.39)
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% Gravier de Biskra (8/16) :

Les deux fractions de graviers utilisés dans aatide proviennent de Biskra. Les
résultats détaillés des analyses granulométriquesiree masse totale seche de 4000
grammes (8/16) et 5000 grammes (16/25), sont piEsatans les tableaux.21 et

A.22.

Tableau A.21 : Analyse granulométrique du gravier (8/16)

Tamis (mm) | Refus partiel (g) | Refus cumulés (g) Refusumulés (%) | Tamisat cumulés (%)
20 0 0 0 100
16 87 87 2.175 97.825
125 976 1063 26.575 73.425
10 1912 2975 74.375 25.625
8 997 3972 99.3 0.7
6.3 17 3989 99.725 0.275
5 11 4000 100 0

» Masse volumique apparente :

Les valeurs de la masse volumique absolue et ampasmnt données dans les

équations (Eq. A.40 et A.41).

_my-my _ 1706-284 _
Papp =t = = 1422 g/ (Eq. A.40)
=M -_59 _5a31g/ml Eqg. A.41
Pabs =v,—v, ~6a0-a50 < gm (Eq. A.41)

% Gravier de Biskra (16/25) :
Tableau A.22 : Analyse granulométrique du gravier (16/25)

Tamis (mm) | Refus partiel (g) Refus cumulés (g)] Refumumulés (%) | Tamiséat cumulés (%)
315 0 0 0 100
25 325 325 6.5 935
20 1696 2021 40.42 59.58
16 2450 4471 89.42 10.58
12.5 523 4994 99.88 0.12
10 6 5000 100 0

» Masse volumique apparente :

Les valeurs de la masse volumigue absolue et apeas®nt données dans les

équations (Eq. A.42 et A.43).

_my—my _ 1733-284

Papp =

m

%4

500

Pabs =7, v, ~ 63s—a50

= 1449 g/l

= 2.659g/ml|
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ANNEXE B : FORMULATIONS DES BETONS
B.1 Formulations et quantité de matériaux :

Les formulations de béton et les quantités utiiggmur chaque constituant durant

cette thése, sont présentées dans les tableauBBI a

Tableau B.1 :Composition des mélanges des bétons avec diffésafies concassés
non modifiés et pour différents rapport E/C

POURCENTAGE
E/C | Ciment Eau S+ Pc S Gl G2 S Gl G2
kg/m?® | 1/m3 kg/m? % % % kg/m3 kg/m3 | kg/m3
SA 0.5 350 175 1849.32¢ 37 2] 42 684.250 388.858 176\7
0.6 350 210 | 1760.784| 37 21 42 651.490 369.764 739.529
SB 0.5 350 175 1870.524 36 23 41 673.390 430.221 1669
0.6 350 210 1779.932 36 23 41 640.772 409.884 729\7
SC 0.5 350 175 1843.269 35 2] 44 645.144 387.086 8810
0.6 350 210 1755.313 35 21 44 614.399 368.615 3723
SD1| 0.5 350 175 1866.237 36 2] 43 671.845 391.909 8024
0.6 350 210 1776.057 34 21 43 639.380 372.972 10837
SD2 | 05 350 175 | 1866.742| 38 20 42 709.361 373.348 784.03
0.6 350 210 1776.513 39 2( 49 675.014  355.802 3561
ST 0.5 350 175 1862.194 34 2] 45 633.147 391.061 8979
0.6 350 210 1772.409 34 2] 45 602.619 372.206 497.8

Tableau B.2 : Composition des mélanges des bétons avec diffésamlies concassés modifiés
avec du sable d’oued et pour différents rapport E/C

POURCENTAGE
E/C Ciment Eau S+ Pc S| Gl | G2 S Gl G2
kg/m3 1/m?3 kg/m3> | % | % % | kg/m3 | kg/m3® | kg/m?
SA 0.5 350 175 1877.595 36 2] 43 675.934 394.295 8673
0.6 350 210 | 1786.315| 36 21 43 | 643.073| 375.126 768.115
SB 0.5 350 175 1872.930 3b 23 42 655.525 430.Y74 386.6
0.6 350 210 1782.102 3b 23 42 623.735 409.883 83884
SC 0.5 350 175 1877.595 34 2 44 638.382 413.070 8261
0.6 350 210 1786.315 34 22 44 607.347 392.989 7859
SD1| 05 350 175 1882.627 3b 22 48 658.919 414.178 8095
0.6 350 210 1790.860 3b 22 48 626.801 393.989 700.0
SD2 | 0.5 350 175 | 1885.096 | 36 22 42 | 678.634| 414.721) 791.740D
0.6 350 210 1793.090 36 22 42 645.5912 394.479 9330

Tableau B.3 : Composition des mélanges des bétons avec diffésamles concassés modifiés
avec du sable de dune et pour différents rapp@t E/

POURCENTAGE
E/C | Ciment Eau S+ Pc S Gl | G2 S Gl G2
kg/m? | 1/m3 kg/m3 % % % kg/m3 kg/m3 kg/m3

SA | 05 350 175 | 1882.642 | 34 | 22 | 44| 640.098| 414.181] 828.364

0.6 350 210 | 1790.874| 34 | 22 | 44| 608.897 | 393.992] 787.984
SB | 05 350 175 | 1854.374 36 2% 4P 667574 407.962 3788

0.6 350 210 | 1765.343 36 22 4P 6355P3 388.375 4414
SC | 05 350 175 | 1878.604 | 34 | 22 | 44| 638.725| 413.293] 826.584

0.6 350 210 | 1787.221 34 22 44 607.667 393.180 7863
SD1| 05 350 175 | 1872976 3% 2% 43 655581 412.054 8053

0.6 350 210 | 1782.143| 35 | 22 | 43| 23750 | 392.071 766.321
SD2 | 05 350 175 | 1877.595| 36 | 22 | 42| 675934 | 413.070] 788.584

0.6 350 210 | 1786.315 3¢ 22 4P 643.0f3 392.989 B30
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Tableau B.4 :Composition des mélanges des bétons avec diffésatlies concassés
non modifiés et avec 10 % d’additions minérale€(ED.6)

POURCENTAGE
E/C | Ciment | Eau S+ Pc S Gl | G2 S Gl G2 Additions
kg/m? | 1/m3 kg/m3 | % | % % | kg/m® | kg/m® | kg/m3 kg/m3

SA 0.6 315 189 | 1760.784| 37 21 42 651.490 369.764 739.529 35
SB 0.6 315 189 | 1779.932| 36 23 41 640.772 409.384 729.772 35
SC | 06 | 315 | 189 | 1755313| 35 | 21 | 44 | 614.359 3686156 772.337 35
SD1| 06 | 315 | 189 | 1776.057] 36 | 21 | 43| 639.380 372.97p 763.704 35
SD2 | 0.6 315 189 1776.513| 38 20 42 675.074  355.302 746.135 35

Tableau B.5 :Composition des mélanges des bétons avec diffésafies concassés modifiés
avec du sable d'oued et avec 10 % d’additions raleér(E/C =0.6)

POURCENTAGE
E/C Ciment Eau S+ Pc S Gl G2 S Gl G2 Additions
kg/m3 | I/m3 | kg/m3 | % | % % | kg/m® | kg/m® | kg/m?3 kg/m3
SA 0.6 315 189 | 1786.315| 36 21 43 643.073 375.126 768.115 35
SB 0.6 315 189 | 1782.102| 35 23 42 | 623.735| 409.883 748.483 35
SC | 0.6 315 189 | 1786.315| 34 | 22 | 44| 607.347| 392.989 785.978 35
SD1| 0.6 315 189 1790.860| 35 22 43 626.801 393.989 770.070 35
SD2 | 0.6 315 189 | 1793.090| 36 22 42| 645512 | 394.479 753.097 35

Tableau B.6 :Composition des mélanges des bétons avec diffésafies concassés modifiés
avec du sable de dune et avec 10 % d’additionsrale®(E/C =0.6)

POURCENTAGE
E/C | Ciment | Eau S+ Pc S Gl G2 S Gl G2 Additions
kg/m? | I/m?® | kg/m3 | % % % | kg/m® | kg/m3 | kg/m3 | kg/m3
SA 0.6 315 189 | 1790.874| 34 22 44 | 608.897| 393.992 787.984 35
SB | 0.6 315 189 | 1765.343| 36 | 22 | 42 | 635.523| 388.375 741444 35
SC | 0.6 315 | 189 | 17g7.227| 34 | 22 | 44| 607.657| 393.18 786.37p 39
SD1| 0.6 315 189 | 1782.143| 35 22 43 623.750 392.0Y1 766.321 35
Tableau B.7 :Composition des mélanges des bétons avec diffésafties concassés
non modifiés et avec 15 % d’additions minérale(ED.6)
POURCENTAGE
E/C | Ciment | Eau S+ Pc S| G1 G2 S Gl G2 Additions
kg/m3 | I/m® | kg/m3 | % | % % | kg/m3 | kg/m® | kg/m3 kg/m3
SA 0.6 2975 | 178.5 | 1760.784| 37 21 42 651.490 369.764 739.529 52.5
SB 0.6 2975 | 178.5| 1779.932| 36 23 41 640.772 409.384 729.772 52.5
SC | 0.6 | 2975 | 1785 1755313| 35| 21 | 44 | 614359 368.61p 772.337 52.5
SD1| 06 | 2975 [ 1785 1776.057| 36 | 21 | 43 | 639.380 372.97p 763.704 52.5
SD2 | 0.6 2975 | 1785 | 1776.513| 38 20 42 675.074  355.302 746.135 52.5
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Tableau B.8 : Composition des mélanges des bétons avec diffésamlies concassés modifiés
avec du sable d’oued et avec 15 % d’additions raleér(E/C =0.6)

POURCENTAGE
E/C | Ciment | Eau S+ Pc S Gl G2 S Gl G2 Additions
kg/m3 | I/m3 | kg/m3 | % | % % kg/m? | kg/m3 | kg/m3 kg/m3
SA | 06 | 2975 | 1785 1786.315| 36 | 21 | 43 | 643.073| 375.126 768.115 52.5
SB | 0.6 | 2975 | 1785 | 1782.102| 35| 23 | 42| 623.735| 409.883 748.483 525
SC | 0.6 | 297.5 | 1785 | 17g6315| 34 | 22 | 44| go7.347| 392.989 785978 925
SD1| 0.6 | 2975 | 1785 1790.860] 35| 22| 43| 626.801 393.989 770.070 52.
SD2| 0.6 | 2975 | 1785 1793.090| 36| 22| 42| ga5512| 394479 753007 525

Tableau B.9 :Composition des mélanges des bétons avec diffésafies concassés modifiés
avec du sable de dune et avec 15 % d’additionsrale®(E/C =0.6)

OT Ot

OT

POURCENTAGE
E/C | Ciment | Eau S+ Pc S| Gl | G2 S Gl G2 Additions

kg/m3 [ 1I/m3 | kg/m3® | % | % | % | kg/m3 | kg/m?® | kg/m3 kg/m3
SA | 0.6 297.5 | 178.5| 1790.874| 34 22 44 608.89F 393.992 787.984 52.
SB | 0.6 297.5 | 178.5| 1765.343| 36 22 42 635.528 388.375 741.444 52.
SC | 0.6 297.5 | 178.5| 1787.227| 34 22 44 | 607.657 | 393.189] 786.379 525
SD1 | 0.6 297.5 | 178.5| 1782.143| 35 22 43 623.750 392.07T1 766.321 52.
SD2 | 0.6 2975 | 178.5| 1786.315 36 22 42| 643.073| 392.989] 750.25p 525
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ANNEXE C
PROGRAMMES NUMERIQUES : BETON LAB PRO 3

Développé par Thierry Sedran et Frangois de Larrard

Copyright © 2000-2008 LCPC

C.1 PARAMETRES D'ENTREE :
C.1.1 Geraviers:

On procede a l'introduction de plusieurs parametasactérisant les gravie
Certains de ces parametres sont définis par défladfautres sont issus d’ess
réalisés en laboratoire.

C.1.1.1 Calibre 8/1::

Les figures C.1 et C.2 présententexemple des parametres d’entrée pour le gri
(8/16).

Général lF'n:upriétés] Squelette | Coupure 1|

Marm Grawvier 3416 [2)

L |

Géngral Propriétés | Squelete | Coupure 1 |

Coef, dadhérence p
Coel. plafond q (MPa™1) [ooz
Cosf.de fraction Kt MPa™043]  [038
Module élastique (GPa) [s

Masse volumique (ka/m3] 2631
Absorption disau (7] bz

Capacité thermique (< /KK g) 004

# moyen d'alcaling actits
# maximurn d alcaling actifs

Figure C.1 : Différents parametres d’entrée pour le graviergj
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Figure C.2 : Courbe granulométrique du gravier (8/16)
C.1.1.2 Calibre 16/25:

Les figures C.3 et C.4 présentent un exemple desrgdares d’entrée pour le gravier
(16/25).

Genéral | Propriétés | Squelstte | Coupure 1 |

Mo

Géngral Propriétés |5uue\elle| Coupure 1 |

Enregistrer
Coef, dadhéience p [
Annuler
Coef. plafond q (MPa™1) 0,002
Coef.de biaction Kt (MPa"043]  |0.35

Module élastique (5P 75

Masse valumique [ka/m3] 2631
Absorption d'eau [£] (K]

Outis |

Capacité themnique (kl/R/Kg) 0,84 ‘

# mayen dalealing actifs
# maximum dalcalins actifs

Figure C.3 : Différents parameétres d’entrée pour le gravierZ&p/
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Figure C.4 : Courbe granulométrique du gravier (16/25)
C.1.2 Sables:

On procéde a la définition des paramétres relatifs différents sables. Chaque
sable utilisé est défini suivent des parametresipigsus du laboratoire ou du logiciel
"Béton Lab Pro 3" (Figure C.5 et C.6).

Général | Propriétésl Squelettel Coupure 1 | Coupure2| Coupure 3| Coupure 4|

MHom |Sable A

L [ —

Enregistrer |
Coel. d'adhérence p [.111
Annuler |
Coel. plafond q [MPa™1) 0,002
Coef.de traction Kt (MPa™0.43) 0,35
odule &lastique (GPa) 75

Masge volumique (kg/m3) 2480
Absorption d'eau [#] IDE—

Général Proprigtés |‘Sque\etta| Coupure 1 I Eﬂupure?l Eﬂupur83| Eﬂupuredl

Dutils |

Capacité thermique [kl /K./Kg) 0,84

* moyen d'alcaling actifs

& maximum d'alcalins actifs

Fines (inférieures & 80 {5}
Nature @ Calcaires " Siiceuses
¥ Estimer la surface spécifique Blaing [mz2/ka) EEER

Dosage de saturation [#) 0.2

Figure C.5 : Différents parameétres d’entrée pour I'un des salnitisés
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Figure C.6 : Courbe granulométrique de I'un des sables utilisés

C.1.3 Ciment:

On introduit les compositions chimiques, minéralpgis, et classe du ciment

(Figures C.7 et C.8).

?;: Proprigtés du caiment -

Mom

Général lEnmpnsitinn] Propriétés | Squelette | Coupure 1

Ciment CEM | 42.5

Composition de Bogue

£ 35
LLC25
L34
£ CAaF

& Divers

GEEN
fam
G857
o7

3.4300000

sy

Figure C.7 : Différents parametres d’entrée pour le cimentssili
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e
ﬂ' Froprétés du ':i"'"-"'f__ &’ Propriétés du ciment- @
Gndial | Compostion  Propeéids | Souslens | Coupare 1| Général | Composiion | Propiétés | Squelette Coupure 1 \
Ervegistier
Clagze viase & 1 jour ﬂ_- Fovpue [1s /0 Annuler
Clatas vinie & 2 jours I_ Sans adjuvant
Clasie visie & 1w !.EI-' Compacité expérimentale I0.57]
Clatia visle & 7 jours "3'3_ Indice de senage ’577 Outs
Claxis wia b 2050 rl--? - Confinemert ’m -
Clacem vram & 50 s I_
Clasge vimie b 350 joury i___
Mazse vohmigue (kg/m3) ErT P
Compacité expérimentale 063
Eapachd lhamsua /) |ﬂ ] Indice de senage ’57—

Confinemert Aucun x

Drasage da sabunaton [ 075

[Fadrak sndoghne
K.c [MPa) [

Figure C.8: Classe et masse volumique du ciment utilisé
C.2 PARAMETRES DE SORTIE:

La capture cdessous (Figure C.9), illustre un exemple d’'unenfdation effectué
avec I'un des sablgsour un rapport E/C=0.

5; EetonlabPro 3 - [Simulations,

a: Fichier Edition | Constituants | Sélection  Modifications 7 |
Compaosition Gachee n* 1
|G1 l |42 Gacher G1 [kg/m3] 756

G2 [ka/m3) 723
62 () [21 e 51 (ka/m3) R18.3
|s-| ) |3? — C1 [kg/m3) 350
Eau [ka/m3] 215.2
[C1 (kg/m3) E) Eau e 210
+ Ar total [3] 0.5

Eaueff ka/m3)  [175 Beton "2
[Faueft (ka/m3) | BER Non
—— Rapport G/5 1,819
= Eeff/C 0E
Environnement ]
Remplizzage C+kA 350
Eeff /[C + k&) 0E
Agent entraineur d'air? Densite 2308
= Naon Temps de stabilization du wattmétre [z 40
) Seuil de cizailement [Fa) 320
" Oui Visoosite plastiquelPa.z) 25
Alfaiszement [cm) 178
E rwitonnement 0 - Witesse initiale de ressuage [10-5 m.min-1] 084
fc1 [MPa) EE
- fc2 [MPa) 10,6

Caiit fixe 0

fc3 [MPa) 133
% maoyen en alcaling actifs dans l'eau 0 fe7 (MPa) 235
fe28 (MPa) 21
% mawimum en alcaling actifs dans l'eau 0 fc30 (MPa] 330
fe360 [MPa) 342
ft28 [MPa] 2.2
Confinement: Aucun Ei2g [GPa) 30
Capacité thermiquelk) K.a) 1.14
Exathermie [*C) 52,2
Retrait endogéne [10-6] iz}
Retrait tatal [10-6] 1173
Fluage propre [10-6/MFa] 94
Fluage total [10-6/MPa) 183
Indice de ségrégation [confiné) 0,878
Indice de serrage du béton non confing 4,248
Indice de serrage du béton confiné 4,248
Contribution des fines K 1.687
Contribution des gros gravillons K'gg 133
Compacité du squelette non confing @* 08802

Figure C.C: Exemple de simulation d’'une formulation
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