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RESUME

En Algérie, I'exploitation intensive des sables d'Oued et de ballastiéres dans la fabrication du
béton destiné a la construction des batiments et des travaux publics a conduit a un épuisement

rapide de ces matériaux.

Le but de notre recherche est de connaitre I’effet des fines calcaires et de I’adjuvant
fluidifiant ensemble sur les propriétés mécaniques et rhéologiques du béton.

Les résultats montrent que les deux matériaux utilisés :

L’adjuvant et les fines calcaires ont ainsi un effet positif sur les propriétés du béton en terme

de résistance, et de maniabilité.

La résistance a la compression du béton a base de sable de carriére augmente en fonction de
I’augmentation ou dosages en ciment et pourcentage d’adjuvant quel que soit le pourcentage

des fines.

La résistance mécanique a la compression, flexion et traction par fendage du béton il diminué

avec I’augmentation de pourcentage de fine a partir de 25% de fine jusqu'a 35%.

La substitution de 25,30 et 35%, de fine calcaire dans le sable de carriére une diminution de

résistance par rapport les autres pourcentages.

Mots-clés :

Fluidifiant, résistance, fine calcaire, les propriétés Rhéologiques.
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Dans le domaine du génie civil et du batiment, les années 1980 ont marqué une étape
importante dans I’évolution du béton, matériau le plus universellement utilisé [1]. Résistant,
s’adapte en souplesse aux conditions les plus variées, économique, facile a fabriquer et simple
d'emploi, extrémement polyvalent, il est, apres I’eau, le produit le plus consommé sur la
planete ! Pourtant, on I’associe souvent a un matériau bon marché et a un symbole de ce que

les villes présentent de plus repoussant en matiére d’architecture.

Ceci a fait I’objet d’intenses recherches sur ce matériau ainsi que sur ses composants dont les
principaux sont le ciment, I’eau et les granulats. Ces derniers constituent environ 90% de tous
les ouvrages de Genie civil et 75% en masse du béton [2]. Cette préoccupation nous donne
une idée sur les besoins du chantier de construction Algérien en granulats, qui est sans doute
énorme. A titre d’exemple pour construire un logement, il faut en moyenne 150 tonnes de

granulats et la réalisation d’un kilométre de route demande environ 12000 tonnes.

Au sujet des granulats, leur consommation est considérable car les besoins en sable sont
estimes a 25,1 millions de tonnes, dont 16 millions de tonnes pour la construction et 9,1

Millions de tonnes pour la réalisation de routes [3].

Cette sensible et croissante demande a conduit a un épuisement rapide des sabliéres et des
ballastiéres et une exploitation anarchique des sables de mer causant ainsi un grave préjudice

a I’équilibre de I’environnement a proximité des plages.

A cet effet, en 1991 et 1999 deux décrets émanant du Ministére de I’Equipement et du
Logement ont interdit I’exploitation abusive du sable du mer et du sable d’alluvions [4], [5].
Or I’Algérie est riche en calcaires, notamment dans les regions ou les problémes
d’approvisionnement sont les plus cruciaux (Constantine, Mila, Oum EL Bouaghi,...) [6],

pouvant répondre favorablement a la demande.

En langue de chiffres, environ 1010 carriéres sont implantées a travers le territoire national
avec une capacité de production annuelle totale de 68 Millions de tonnes et de 10 a 400 tonnes
par heure [3]. Ces derniéres génerent 15 Millions de tonnes de sable comme un sous produit.
Ce dernier n’est utilisé que partiellement dans la construction des routes et rarement dans le
béton provoquant ainsi un probléme de stockage au niveau des carriéres et un probléme

d’environnement.
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Ces sables sont peu et parfois rarement utilisés dans les bétons en raison de leurs taux élevés

en fines (éléments inférieurs a 80 um) qui varie de 8 a 30 %.

Ce probleme n’est pas spécifique pour I’Algérie uniquement, car dans le monde plusieurs
pays le rencontrent. Pour cela et depuis quelques temps des chercheurs se préoccupent
activement des possibilités d’utilisation des granulats calcaires de concassage malgré la

méfiance dans certaines entreprises qui entoure I’emploi de ces granulats dans les bétons.

Une grande partie de cette méfiance est liée a la présence de grandes quantités de fillers et a
I’action de ces fillers sur les propriétés du béton frais et durci.

Il etait admis que ces fillers avaient principalement un effet physique de comblement de la
porosité (un role de remplissage et un réle de colmatage). Ces études ont conduit a amender
leurs normes et en particulier la majoration du taux de fines de 12 a 16 % [7], 18 % [8], des
proportions allant jusqu’a 20 % n’ont pas d’influence néfaste sur les performances et la
durabilité des bétons [9].

Les résultats obtenus au CNERIB ont montré que I’utilisation de ce type de sable, présentant
une quantité de fines allant jusqu’a 25 % est possible sans conséquences préjudiciables sur les

caractéristiques physico mécaniques finales des mortiers et bétons
Les Problématiques visés est :

Les agrégats sont une constituante fondamentale dans I’industrie de la construction

résidentielle et des travaux publics.

Les agrégats font partie des richesses naturelles au méme titre que la forét, I’agriculture, I’eau

...etc.

Grace a I’accessibilité de ses ressources en agrégats, L’Algérie a pu offrir des codts
d’infrastructure et de logement abordables. La gestion judicieuse des ressources en agrégats et
le juste équilibre des intéréts pour ces ressources assureront un approvisionnement continu a

proximité du marche

La prise en compte des sables de carrieres sur les caractéristiques physico-mécaniques, des
mortiers, devant avoir une valeur variable en fonction de I’dge et des parametres de
formulation (dosage en ciment, en additions, en eau, en adjuvants et nature du ciment et des

granulats).
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L’effet des fillers calcaires, issus de concassage des roches calcaires de la région de Biskra,
sur les propriétés du matériau (béton frais et durci), ont une grande influence sur les propriéetés
du béton frais. Elles déterminent la maniabilité et indirectement la résistance. Il y a lieu de
rechercher les quantités de fillers recommandées ou admissibles dans le béton en fonction des

conditions locales (c'est-a-dire optimiser le dosage en filler).

L’Objectif par ce travail est d’évaluer expérimentalement I’influencedes taux de fines et
adjuvants fluidifiants sur les caractéristiques physico-mécaniques et rhéologiques, des bétons

a base des sables de carriéres.

Ce mémoire est structuré en deux partie, la premiere partie est consacré a la recherche

bibliographique qui est constitué de deux chapitres
Le premier chapitre : donne un apercu général sur les principaux constituants des bétons.

Le deuxieme chapitre : concerne les différents paramétres technologiques qui influent sur

les caractéristiques physico-mecaniques du béton.

La deuxieme partie est consacré a I’étude expérimentale qui est constituée par le troisieme

chapitre et quatrieme chapitre

Le troisieme chapitre : present les caractéristiques des matériaux utilisées et les méthodes

d’essais.
Le quatriéme chapitre : concerne la présentation des résultats et I’interprétation.

Nous finalisons notre travail par une conclusion et des recommandations.
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Introduction :

Le béton constitue le matériau de construction le plus utilisé au monde. Ce matériau permet
de construire des ouvrage de toute nature et, notamment dans le domaine du batiment et du

génie civil.

Dans ce chapitre nous avons fait une recherche bibliographique sur chaque composant du

béton, ces caractéristiques, les types et propriété physique et mécanique.
1.1. Définition:

Les bétons ordinaires sont un mélange de quatre éléments. Le ciment qui sert de liant
hydraulique, de I’eau, de sables et granulats. Les granulats sont classés en fonction de leurs
tailles : fins (sables) de taille inférieure a 4 mm et grossiers (gravillons) de taille supérieure a
4 mm (figure 1.1). Nous avons donc un mélange composé de particules poly disperses et de
formes différentes. Ils constituent le squelette granulaire et garantissent la résistance
mécanique du béton. Ce type de béton, qui est trés bien maitrisé, nécessite d’étre vibré pour
une mise en place optimale dans les coffrages a géométrie complexe. Les bétons ordinaires

sont assez visqueux. lIs ont donc I’inconvénient d’étre difficilement pompables.

1.2. Composition du béton :

[ cmen ]

Granulats Additions minérales

(Sables et Graviers)

Dosage

< Malaxage

Adjuvants

Eaux ///’

<5 % de la masse
du beton

Figure 1.1. Représentation de la composition du béton

]
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1.2.1.Ciment :

Le ciment est un liant hydraulique, c’est-a-dire une matiere minérale finement moulue
qui mélangée avec I’eau forme une pate qui fait prise et durcit a la suite du processus
d’hydratation et qui, apres durcissement, conserve sa résistance et sa stabilité méme sous
I’eau. [11]

Le durcissement de la pate de ciment est principalement di a I'nydratation des silicates de
calcium. Dans les ciments, les aluminates peuvent également intervenir dans le processus de
durcissement. La somme des proportions de I’oxyde de calcium (Cao) et du dioxyde de

silicium (SiO2) réactifs doit étre d’au moins 50 % en masse. [11]

Le clinker est principale constituant du ciment industriel il est obtenu par cuisson du cru
(80% de calcaire et 20% d’argile) a environ 1450C°, c’est le phénomene de clinkérisation
(combinaison de la chaux venant du calcaire et de différents oxydes venant de I’argile).il est

essentiellement constitué de 4 minéraux :

v' Silicate tricalcique 3Ca0. SiO2............ceeevvveeennn. noté C3S (alite) 50-70%

v" Silicate bi calcique 2Ca0. SiO2...........ccovvevivinnnnn. noté C,S (bélite) 15-30%

v' Aluminate tricalcique 3Ca0. Al;Oz......ceovivviiiniinnnn... noté C;A (célite) 5-10%
v Alumino-ferrite tétra calcique 4Ca0. Al203Fe,0s..................noté C4AF 5-15 %
v’ Autre : sulfate, alcalis, filler calcaire, chaux libre, impuretés.

1.2.1.1.Pate de ciment :

La pate de ciment correspond a I’ensemble (ciment + eau + air + additions+ adjuvants). La
pate présente a I’intérieur du béton, joue a la fois le réle de liant et de remplissage. Elle
contribue a I’écoulement suivant un processus rhéologique lié essentiellement a sa viscosité
[Nguyen T.L.H, 2007]. Celle—ci peut étre présentée schématiquement comme une suspension

des particules suspendues dans un liquide newtonien qui est I’eau. [10]

Figure I. 2. Pate de ciment. [11]

)
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1.2.1.2.fabrication du ciment portland :

De la roche naturelle (calcaire + argile) a la pierre de I’homme (ciment), la transformation
est trés complexe et nécessite un savoir faire, une maitrise des outils et des techniques trés
performantes pour exécuter correctement la série d’opérations exigée par le processus de

fabrication.

Le composé de base des ciments actuels est un mélange de silicates et d’aluminates de
calcium résultant de la combinaison selon des dosages préétablis de la chaux (65% CaO) avec
la silice (20% Si02), I’alumine (10% AI203) et I’oxyde de fer (5% Fe203).

La chaux necessaire est apportée par des roches calcaires, I’alumine, la silice et I’oxyde de
fer par les argiles. Les matériaux se trouvent dans la nature sous forme de calcaire, argile ou
marne (voir Figure 1.3) et contiennent en plus des oxydes déja mentionnés, d’autres oxydes
et en particulier le Fe203 I’oxyde ferrique. [12]

Calcairs Lorgpile Clinker ——

.. Cirmant

P N

Figure 1.3 Matieres premiéres pour la fabrication du ciment.

1.2.1.3. Etapes de fabrication du ciment (voie seche) : [13]
Dans les grandes lignes a voie séche, I’activité d’une cimenterie peut s’analyser en quatre

Grandes phases principales :
e La préparation de la farine crue Le broyage
e La cuisson de la farine.
e La mouture du clinker.

e L’expédition du ciment.

La préparation de la farine crue comprend les opérations suivantes :
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1.2.1.3.1. Extraction :

Les matieres premieres (80% de calcaire et 20% d’argile) sont extraites a partir des

Carriéres naturelles a ciel ouvert par tirs de mines ou raclage du terrain par des

engins (scrapers).
Elles sont acheminées par des dumpers ou des bandes transporteuses vers I’atelier de

concassage (voir figures l.4etl.5):

Figure 1.4. Dumper Figure 1.5. Bandes transporteuses

1.2.1.3.2. Concassage :

Cette opération permet I’obtention de cailloux de plus petites tailles (50 mm maximum). Les
blocs obtenus sont réduits dans des concasseurs situés genéralement sur les lieux méme de
I’extraction. Apres ce concassage primaire (voir Figure 1.6), les matieres premiéres sont

transportées vers I’usine ou elles sont stockées et préparées

Bewee A

\.

POUISSONR
D'l-LIEHTﬁ.Tiﬂ‘I'i‘

L]

HASE CAMNELEE

Figure 1.6. Concassage primaire de la matiére premiére

Les matieres premieres doivent étre echantillonnées, dosées et mélangées de fagon a obtenir
une composition réguliere dans le temps. La prise d’échantillons en continu permet de

déterminer la quantité des différents ajouts nécessaires (oxyde de fer, alumine et silice).
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1.2.1.3.3. Pré homogénéisation :

La phase de pré homogénéisation consiste a mélanger les matieéres premieres pour obtenir
une composition homogéne et cela en disposant la matiére en couches horizontales
superposées puis en la reprenant verticalement a I’aide d’une roue pelle (voir figure 1.7) ce qui
permet de prélever en permanence une matiere de composition identique. Cette opération

Qui se déroule dans un hall permet donc d’atteindre un dosage parfait des deux constituants

Essentiels du ciment :

Figure 1.7. Pré-homogénéisation du melange calcaire-argile

1.2.1.3.4. Séchage et broyage :

Le pesage et le dosage précis des matériaux introduits dans le broyeur sont importants car ils
déterminent la consistance chimique du cru, essentielle pour I’obtention du ciment de qualiteé.
C’est donc I’étape qui vise a favoriser les réactions chimiques ultérieures .A la sortie du hall
de pré- homogénéisation, la matiére premiére est broyée a une finesse bien définie (de I’ordre
du micron) dans des broyeurs a boulets ou plus récemment dans des broyeurs verticaux a
meules, plus économes en énergie. Ce sont des broyeurs secheurs qui éliminent I’humidité
résiduelle et bien sur permettent d’obtenir une poudre qui présente une finesse requise.

1.2.1.4 .Classifications des ciments selon la norme européenne : [13]
Parmi les principaux types de ciments classés selon la norme européenne, on peut citer :

1) Ciment Portland :
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Dénommé CPA-CEM |, il contient 95% de clinker et 5% de Fillers. Ces ciments se
caractérisent par leur classe de résistance a la compression exprimée en MP a 28 jours — 32,5 -
425 et 52,5.

2) Ciment Portland Compose :
Dénommé CPS CEM II/A contenant 06 a 20% de constituants autres que le clinker.

3) Ciment de Haut Fourneau :

e Dénommé CHF CEM III/A (contenant 36 a 65% de laitier de haut fourneau).
e Dénommé CHF CEM I11/B (contenant 66 a 80% de laitier de haut fourneau).
e Dénommé CHF CEM I11/C (contenant 81 & 95% de laitier de haut fourneau).

4) Ciment Pouzzolanique :

e Dénommé CPS CEM IV/A contenant 11 a 35% de constituants, fumée de silice,
pouzzolane et cendres volantes.
e Dénommé CPS CEM IV/B, contenant 36 a 55% de constituants, fumée de silice,

pouzzolane et cendres volantes.
5) Ciment composé :

e Dénommé CPS CEM V/A, contenant 18 a 30% de constituants, pouzzolane et
cendres volantes.

e Dénommé CPS CEM V/B, contenant 31 a 50% de constituants, pouzzolane et cendres
Volantes.
Tous les ciments produits en France sont normalisés. Les ciments courants bénéficient
D’un double marquage CE et NF, qui atteste de leurs conformités a la norme
européenne EN 197-1-2000. Les autres ciments font I’objet de normes specifiques

leur permettant de circuler librement dans I’Union Européenne.
1.2.1.5. Norme Algérienne relative aux ciments En Algérie : [13]

Les ciments courants sont produits conformément a la norme NA 4 42/ 2000 et ceci depuis
avril 2001. L’objectif de cette norme est de speécifier la composition, les exigences et les
criteres de conformité des ciments courants. La norme NA 442/ 2000 prescrit les propriétés
des constituants des ciments et les proportions dans lesquelles ils doivent étre combinés pour

produire une série de types et de classes de ciment. Elle prescrit, en outre, les spécifications

=
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mécaniques, physiques et chimiques appliquées a ces types de classes et établit les regles pour

évaluer la conformité a ces spécifications.

Composition :

Le ciment Portland composé
* clinker Portland : 80 a 94%

* Ajouts : 06 a 20% (laitier, pouzzolane, calcaire).

CPJ CEM

II/A 425 est constitué de :

Tableau I.1. Les différents types de ciments (Extrait de la norme NF EN 197)

Tableau 1 — Les 27 produits de la famille des ciments courants

Composition (pourcentage en masse) 3
Notation des 27 produits Constituants principaux
(types de ciment courant) Laitier |Fumée
Principaux Clinker | de haul de Pouzzolanes 3;;::: iﬂ;’: Calcaire Cs::mt":
types foumneau| silice e
Naturedle "
Na.!urale} cakinéa Silicevse | Calcique
K s o P Q v w T L 1A
CEM I Ciment Portland | CEM | g5-100] — —_ —_ — == - — - - 05
Ciment Portland | CEM IVA-S | B80-94 &-20 - - — —_ — - - —_ 05
au laiter
CEMII/B-8 | 65-78 | 21-35 — — —_— — — —_— — - 0-5
Ciment Portland | CEM IIFA-D | 90-54 _— 810 — -— — — - — — 05
4 la furnée
de silice
Ciment Portland | CEM IVA-P | B0-94 _ - §-20 —_— —_— — - — — 0-5
olane
dlapouzzolane IcemiBr [6579| — | — |98 | — - = == ot
CEM I/A-Q | 80-54 — -_ e 6-20 ] — — — 0-5
CEM II/8-Q | 65-79 S S - 21-35 — - — — — 0-5
CEM Il Ciment Portland | CEM IVA-V | B0-94 -— - - — 6-20 — i — — o5
aux cendres v | 82 - ;
volantes CEM II/B- B5-79 - = -— 21-35 - 05
CEM IvA-w | BO-94 - — _ i = 6-20 e — ras o5
CEM IVB-W | 65-79 —_ — - — m— 21-35 - _— o5
Ciment Portiand | CEM IVA-T | 80-94 — -—_ _ — — —_ &-20 _ -_— o5
au schiste
calcing CEM BT [8578 | — — - - - — |a2tas| — 05
Climent Porfland | CEM IVA-L | B0-04 —_ _— _— _— -— — - 6-20 s 0-5
calcaire
" CEMIBL |6578 | — = — a P - — |21as] — 0.5
CEM IVA-LL| 80-94 —_ -_ -— - — el —_ e 620 0-5
CEM 11I8-LL| 6579 - — _ —-— -—_ - 21-35 0-5
Ciment Portland | ceat IFA-M | 80-94 | —emg— 620 P 0-5
composé @ _
CEM IIB-M | 65-78 | gt 21.35 > 05
CEM Cimant da haut | CEM 1IVA 35-64 | 3565 _ - - — —_ — —_ — 05
foumean .
CEMIIVE | 20-34 | B6-80 - — — — —_ - — . 05
CEM lIVC 519 81-95 - e - - — — 0-5
CEM IV | Ciment Jeemiva |es8s | — | -g—————— 1135 ——— | — — - 05
pouzzolanigue ¢
CEM IV/B | 45-84 - | -—— %55 ——— | — —_ — 05
CEMV  |Ciment CEMWA |4064 | 1830 | — |--@— 1830 —p | — - -] - 05
composé <
CEMV/B 20-38 | 31-50 - - 3150 ——f — —_ —_ — 0.5
|
a) Les valeurs indiguées se référent 4 la somme des conslifuanis principaux ef secondaires.
&) La proportion de furnées de silice ast Smitée 4 10 %.
¢) Dans le cas des ciments Portland composds CEM IWA-M et CEM IVB-M, des ciments pouzzolanigues CEM IV/A et GEM IVW/B el des ciments
composes CEM V/A et CEM V/B, ies constiluants principaux, autnes que le clinker, doivent étre déclards dans la désignation du diment (voir un exempie
& l'article 8)
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Tableau 1.2. Classification des principaux types de ciments selon ENV 197-1

Désignation Compositdoen en %0 massigue
Tvpe Ciment Notation Frincipaunx Secondaire
Clinker Ajont
I Portland I OE_T 0 0 0-5
Portland ITF A-S S0-94 5-20 0-5
au laitier IT/ B-S 65-TO 21-35 0-5
IT Portland IT S A-T» o0-o4 S-10 0-5
alaF. S._
Portland IT /7 A-1L S0-o94 S-20 -5
au calcaire IT f B-L 65-7T9 21-35 0-5
L
ITY Ciment IO 7 A 2564 35-65 -5
de haut III ' B 20-34 55-80 0-5
fouwrnean III F = 1D 81-95 0-5
I Ciment IV /A 65-89 11-35 0-5
pouzzolanigue Iv/B 4564 36-55 0-5
A Ciment S A 4064 3660 0-5
compose (%) VB 20-39 61-80 0-5

1.2.1.6. Classification des ciments suivant les résistances a la compression:

La norme européenne NF EN 197-1 classe les ciments courant d’apres leur résistance a la
compression (résistance normale) déterminée conformément a la norme EN 196-1, mesurée a

28 jours en six classes de résistance. [15]

Tableau 1.3. Exigences mécaniques definies en termes de valeur caractéristique. [16]

Classe de Résistance a la compression (MPa)
résistance
Reésistance a court terme Résistance courante
2 jours 7 jours ' 28 jours

325N >16.0 - >325 | >52.5
325R >10.0
425N >10.0 =425 >62.5
425R , >20.0 -.
525N =>20.0 >525
525R ‘ =>30.0
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[©9] NORME NF EN 197-1
Deéesignation d’'un ciment courant CE + NF

Clas=a de rdskstance

Mature das a court Caractéristiqueas
ConSluS s Tarnsa complémeantairas
Famille de autres que (2 ou 7 jours) Pmi, ES,
cirment courarnd le clinkar =] = ] P11, CP2
CEM Il / A — LL 32,5 R CE CP2 NF
L y : = 1 EI L ]
I [ | [
Classe de Classa de Motation Motation MF
commpoasition réskstarnoe CE précisant
{le=s lattras A, B SO MM ous Ce
ou C préciseant (28 jours) ciment est
la e re LT 32,5, 425 ou 525 coefiomme & ik
an clinkear) margue MNF

L/LE [calcaire) — 5 (latier de hauls fourmeaux) — ¥ (fumdéeas da silica)
Wolcandres silicacsas) — W (cendres calcigues) — F (pouzzolaneas) — T (schisles calcines)

Figure. 1.8. Codification du nom des ciments
1.2.1.7. Propriétés du ciment :

Mouture d’un ciment est caractérisée par sa surface spécifique ou surface développée totale
des grains contenus dans une masse donnée. Cette finesse, mesurée conventionnellement

selon la norme NF P 15-4420 est exprimeée en cm/g, elle varie de 1700a 3500cm?/g.

v" La masse volumique des ciments est en générale de 800a 1200kg/m3 on

compte en moyenne 1100kg/m3 pour un ciment en vrac non tassé.

v La masse volumique spécifique varie en général de 2900 a 3200kg/m?.
v" La fin de prise correspond au moment o U la pate est devenue un bloc rigide

(il n’existe pas d’essai normalisé) ; elle ne peut se définir avec précision.

v Les temps de début de prise peuvent varier de quelques minutes pour les
ciments prompts, a plusieurs heures pour les ciments a prise lente. Pour la
plupart des ciments courants. Le début de prise a 20°c se situe entre 2 et 5

heures.

v aprés la prise, le phénomene d’hydratation se poursuit, on obtient aprés
quelques jours presque la totalité de la résistance (80%), mais pour d’autres

ciments le durcissement se poursuit pendant des mois
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1.2.1.8. Caractéristique du ciment : [17]
1.2.1.8.1. Prise et durcissement :

Lorsqu’on réalise une Gachée de pate de ciment, de mortier ou de béton, on constate apres un
certain temps un raidissement du produit : c’est le debut de prise. Ce raidissement s’accentue
jusqu’a ce que le produit obtienne une résistance appréciable en fin de prise. Les réactions qui
se passent deés le début du gachage et qui se poursuivent dans le temps sont complexes. Il se
produit une micro-cristallisation. La multiplication de ces cristaux dans le temps explique

I’augmentation de résistance mécanique.

‘Pdr_‘ﬁmge Débui dg prise Fin de prise

Période dormante Prise Durcissement
0 s
Temps

Figure 1.9. Temps de prise.

Les temps de début de prise peuvent varier de quelque minute (ciment prompt) a quelque
heure (CPA). La période qui suite la prise et pendant laquelle se poursuit I’hydratation du
ciment, est le durcissement. Sa durée se prolonge pendant des mois au cours desquels les
résistances mecaniques continues a augmenter. Comme le phénomene de prise, le

durcissement est sensible a la température.
Le phénomene de prise du ciment est lié & de nombreux parametre tel que :

e la nature du ciment.

e la finesse de mouture du ciment, plus son broyage a été poussée, plus le temps de
prise n’est court.

e la température ; a zéro degré la prise est stoppée, plus la température est élevée plus
la prise est rapide.

e la présence de matiére organique dans I’eau ou dans I’un des autres constituants du
béton qui ralenti la prise.

e I’exceés d’eau de gachage qui a, entre autres inconvenients, une action retardatrice sur
la prise pratiquement tous les ciments ont des temps de prise de I’ordre de 2h30a 3h.
[18]
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Figure 1.10. Influence de la température sur la prise des ciments [18].
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Figure 1.11. Influence de I’E/C (eau/ciment) sur le temps de prise [18].

1.2.1.8.2. Finesse du ciment (finesse de Blaine) :

Elle est caractérisée par la surface spécifique des grains de ciment, exprimé en (cm2/g). Dans
les cas courants, elle est de I’ordre de 3000 a 3500cm2/g. Plus la finesse de mouture est
grande, plus la vitesse des réactions d’hydratation est élevé et plus ces résistances mécaniques
a un age jeune sont grandes, par contre plus le ciment est sensible a I’éventuellement et plus le
retrait est important. En outre, la finesse de mouture influence la plasticité et la cohésion de la

pate de ciment a I’état frais, ainsi que son pouvoir de rétention d’eau et la ressuée. [15]

|
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1.2.1.8.3. Le retrait :

La pate de ciment se rétracte dans I’air sec (alors qu’au contraire elle gonfle dans I’eau), ce
phénomene se poursuivant dans le temps et ceci pendant des durées d’autant plus longues
quelles piéces sont massives. C’est le retrait qui est cause des fissures que I’on observe dans
des pieces en béton et mortier.

> L’importance du retrait hydraulique, en dehors du facteur de temps, est en fonction de

nombreux parameétres parmi lesquels :

-la nature du ciment

-le dosage en eau

- la propriété des sables

-la forme et la dimension du granulat. [15]
1.2.1.8.4. L'hydratation :

Les constituants du ciment Portland (C3S, C2S, ...) sont hydrauliques, c'est-a-dire qu'ils
donnent en présence d'eau des hydrates qui précipitent et s'organisent en une structure
mécaniquement résistante. On appelle hydratation du ciment I'ensemble des réactions
chimiques qui se produisent ente le ciment et I'eau. Ces réactions commencent des la mise en
contact de ces deux phases. Quelques heures aprés le gachage, le matériau fait prise : il passe
en quelques instants de I'état de suspension a celui de solide. L'hydratation se poursuit
longtemps apres la prise, ce qui constitue le durcissement: I'évolution des caractéristiques
physiques et mécaniques, trés rapide dans les heures qui suivent la prise, continue pendant

plusieurs mois, mais de plus en plus lentement. [18]
1.2.1.8.5. Eau dans la pate de ciment durci : [19]

L’eau se représente sous diverse formes dans la pate de ciment durci. On distingue

classiqguement trois types d’eau :

-I’eau libre : fortement ionisée dés les premieres instants .elle se trouve dans les pores
capillaires en particulier les macrospores (supérieur a 500 angstroms). Echappant aux
forces superficielles des particules solides, elle migre la premiére lors du ressuage et de
la dessiccation.

- I’eau liée : c’est I’eau qui se combine par réaction d’hydratation avec les grains de

=
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ciment et qui entre dans la composition des hydrates.

- I’eau adsorbée : c’est I’eau fixée a la surface du solide, cette fixation peut étre
physique ou chimique selon I’énergie des forces de liaison. L’adsorption physique est
due aux forces d’énergie faible. Elle est réversible et peu superposer une ou plusieurs
couches de la surface solide. Dans le cas de I’adsorption chimique, il y a un transfert ou
une mise en commun d’électrons. La molécule adsorbée en des sites privilégiés est dans
un état différent de son état libre. Les énergies mises en jeu peuvent étre importantes et
plus durables dans ce cas. En fin, I’eau absorbée chimiquement est considérée comme

une eau liée.

1.2.1.8.6. Les résistances méecaniques :

1.2.1.8.6.1. La résistance a la compression :

Les normes AFNOR actuellement en vigueur prévoient pour chaque produit une ou plusieurs
classe de résistance a la compression définie, pour un liant donné, par la résistance minimale
d’éprouvettes en mortier normal atteinte au bout de 2 ou 7 jours et 28 jours. La classe est
désignée par la résistance moyenne a 28 jours exprimée en méga pascals. C’est en général ce
critere, qui, avec la résistance chimique (a I’action d’eaux nocives, d’atmosphéres corrosives,
etc.), sera retenu pour choisir le ciment & utiliser dans un ouvrage ou élément d’ouvrage

déterminé en ce qui concerne le comportement des ouvrages a long terme. [20]
1.2.1.8.6.2. La résistance a la traction :

La résistance a la traction est un critére intéressant de la qualité d’un ciment, et nous
recommandons vivement de faire des essais de traction par flexion. La résistance a la traction
est systématiquement constatée au cours des essais mécaniques, mais ne figure au proces-
verbal que sur demande de I’utilisateur et ce critére a été totalement supprimé dans les

nouvelles normes. [20]

1.2.2.°eau :

L’eau est un des ingrédients essentiels du béton, elle intervient a toutes les étapes de la vie du
matériau par ses propriétés physico-chimiques et mécaniques. L’eau introduite dans le béton
lors de sa fabrication va remplir deux fonctions essentielles : une fonction physique qui
confére au béton frais des propriétés rhéologiques permettant son écoulement et son moulage
et une fonction chimique qui contribue au développement de la réaction d’hydratation.

L’aspect fondamental du dosage en eau reste celui de la recherche d’un optimum sur un
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objectif contradictoire : une meilleure résistance obtenue En réduisant la quantité d’eau et une
amélioration de I’ouvrabilité en augmentant la teneur en eau.

1.2.2. 1.Eau de gachage :

L'eau de gachage est la quantité d'eau ajoute au mélange sec de béton, elle remplit deux

fonction : d'une part elle sert a I'nydratation du liant et d'autre part, elle permet la fluidification

du mélange ayant pour but de faciliter la mise en place du béton
a. Caractéristiques physiques :
L'eau doit étre propre, elle ne doit pas contenir des matieres en suspension au-dela de :
-20/1 pour les bétons de types A et B
-5g/l pour les bétons de type C
Béton A: béton de haute qualité a forte résistance
Béton B: béton a grande imperméabilité
Béton C: béton courant peu ou non arme
b. Caractéristiques chimiques :
L'eau ne doit pas contenir de sels dessous au-dela de :
-1.59/1 pour les bétons de types A et B.
-39/l pour le béton de type C
1.2.3.Les adjuvants :

Ce sont des substances ajoutées au béton pour améliorer certaines de ses propriétés a de
faibles doses. Les adjuvants peuvent changer considérablement les caractéristiques du béton

frais et du béton durci.

Ainsi que le définit la norme NF EN 934-2, un adjuvant est un produit dont I’incorporation a
faible dose (inférieure a 5 % de la masse de ciment) aux bétons, mortiers ou coulis lors du
malaxage ou avant la mise en ceuvre, provoque les modifications recherchées de telle ou telle

de leurs propriétés, a I’état frais ou durci. Sont donc exclus du domaine des adjuvants au sens

&
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de la norme, les produits ajoutés au moment du broyage du clinker ou les produits dont le

dosage dépasserait 5 % du ciment.
1.2.3.1.Classification des adjuvants :

La norme NF EN 934-2 classe les adjuvants pour bétons, mortiers et coulis, suivant leur
fonction principale. On peut distinguer trois grandes catégories d’adjuvants:

* ceux qui modifient I’ouvrabilité du béton: plastifiants-réducteurs d’eau, super plastifiants
(anciennement fluidifiants);

* ceux qui modifient la prise et le durcissement : accélérateurs de prise, accélérateurs de
durcissement, retardateurs de prise;

* ceux qui modifient certaines propriétés particuliéres: entraineurs d’air, générateurs de

gaz, hydrofuges de masse.
1.2.4. Les additions :

Une addition minérale est définie comme un matériau finement divisé, ajouté au béton pour

améliorer certaines de ses proprieteés.

Selon EL Barak (2005), I’incorporation de particules trés fines dans un mélange de béton
permet de remplir les micro-vides entre les granulats, contribuant ainsi a avoir un squelette

solide plus compact et réduisant I’espace libre pour I’eau.

On distingue : Les fillers calcaires, les additions siliceuses, les cendres volantes, les
fumées
de silice, le laitier de haut fourneau et la pouzzolane. Ces particules fines peuvent étre

contenue dans le ciment ou rajoutées dans le béton lors du malaxage.

Ces fines présentent plusieurs avantages économiques et environnementaux telle que
I’incorporation des additions minérales a la formulation de béton comme substituant du
ciment (produit plus cher), contribue a réduire le colt du béton. Par ailleurs, I’utilisation
généralisée des additions minérales dans le monde contribue aussi a réduire la production du
ciment qui nécessite une chaleur importante, donc a réduire la quantité de combustible utilisée
pour I’industrie du ciment, ainsi que I’émission du CO2 de I’industrie cimentiére dans La
nature (Tablet, 2012).

&
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1.2.5.les granulats :

On appelle granulats des matériaux pierreux de petites dimensions, produits par I’érosion
ou le broyage mécanique (concassage) des roches. Ce sont des matériaux inertes entrant dans
la composition des bétons et mortiers. lls constituent le squelette du béton et ils représentent,
environ 80 % du poids total du béton. Ils sont constitués de sables (Gros et Fin) et de
gravier. Cependant, les granulats doivent satisfaire a certaines exigences de qualité pour qu’ils
soient utilisés dans le béton.

1.2.5.1.LES DIFFERENTS TYPES DE GRANULATS :

Les granulats utilisés pour le béton sont d'origine naturelle, artificielle ou recyclée :

e «Naturels», lorsqu’ils sont issus de roches meubles ou massives et qu’ils subissent aucun

traitement autre que mécanique (réduction de dimensions)

e «Artificiels», lorsqu’ils proviennent de la transformation a la fois thermique et mécanique

de roches ou de minerais

e «Recyclés», lorsqu’ils proviennent de la démolition d’ouvrages ou lorsqu’ils sont réutilisés
[21].
1.2.5.1.1. LES GRANULATS NATURELS :

Les granulats naturels, proviennent de deux sources : les carrieres de roches massives et les
gisements alluvionnaires. Géologiquement, les granulats naturels proviennent de trois natures

de roches :
e éruptives : granites, basaltes porphyres,
e Sédimentaires : calcaires, grés, quartzites,
e métamorphiques : gneiss, amphibolites.

Les compositions minéralogiques font apparaitre trois familles : les roches calcaires, les

roches siliceuses et les silice-calcaires [21].

=



Chapitre | Le BETON

Gravier:

Artificiel (Laitier Cristallisé) Recyclé (B. de demolition)
Sable:

=

Figure 1.12. Des différents types de granulats
Les Granulats Alluvionnaires:

Dits roulés, dont la forme a été acquise par érosion. Se sont surtout des dépéts alluvionnaires
trouvés dans un lit de riviere (et en mer éventuellement) [22]. Ces granulats sont lavés pour
éliminer les particules argileuses, et criblés pour obtenir différentes classes de granulats [23].

Les Granulats de Carriéres:

Les granulats sont obtenus par abatage et concassage, suivi des opérations de criblage ou
tamisage pour sélectionner des grains & une dimension précise. Les granulats concassés
présentent des caractéristiques qui dépendent d'un grand nombre de paramétres : origine de la
roche, régularité du banc, degré de concassage... [24].

Ce type de granulats prouve une trés bonne liaison avec la pate de ciment a cause de
leur texture de surface et leur rugosité. D’autre part ils nécessitent plus d’eau pour une
maniabilité donnée et ceci est due a leurs angularités et donc a leurs surfaces spécifiques
étendues [25]

1.2.5.1.2.LES GRANULATS ARTIFICIELS :

Dans cette catégorie se rangent des granulats provenant de la transformation thermique de

roches, de minerais et de sous produits industriels transformés.

E
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1.2.5.1.3 LES GRANULATS RECYCLENT :

NOUVELLES DEBOUCHEES Le granulat recyclé est le granulat résultant de la
transformation de matériaux inorganiques antérieurement utilisés en construction. Dans cette
catégorie se rangent des granulats, comme le béton concassé, le fraisat d'enrobés

bitumineux...

1.2.5.2.Classification des granulats selon la grosseur :

Selon leurs dimensions on distingue : les sables, les graviers, les cailloux, les galets et les
moellons. Les immersions soulignées sont celles de la série de base préconisée par la norme
européenne (NF EN 933-2).

On distingue les familles de granulats suivantes :

— fillers 0/D ou D <2 mm avec au moins 70 % de passant a 0,063 mm ;
— sablons 0/D ou D <1 mm avec moins de 70 % de passant a 0,063 mm ;
—sables0/D oul<D<6,3mm:;
—qraves0/ ou D>6,3mm ;
—qgravillons d/D ou d >l et D<125mm ;
— ballasts d/D oud > 25mm et D <50 mm. Les intervalles d/D et 0/D sont

1.2.5.3.Quelques propriétés de la granulométrie tirées des courbes granulométriques :
Ci-dessus quelques courbes granulométrique typiques de sable, gravillons et cailloux.

ANALYSE GRANULOMETRIQUE
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Figure 1.13. Courbe granulométrique.
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1.2.5.4. LES CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DES GRANULATS :

Les granulats peuvent avoir des formes sphériques, cubiques, nodulaires, plates ou allongées.
Ces caractéristiques, ainsi que I'état de surface des grains influent sur I'aptitude a la mise en

place du béton frais, la résistance mécanique et durabilité du béton durci.
-Module de finesse (MF):

Le module de finesse est un coefficient permettant de caractériser I'importance des éléments
fins dans un granulat. Il est égal au 1/100 de la somme des refus cumulés exprimée en
pourcentages sur une serie de tamis. Le Tableau 1.3 présente la série des tamis employés pour

la caractérisation du module de finesse. [21, 26,27].

Tableau 1.4. Séries de tamis employés pour la détermination du module de finesse du sable.

01 Tamis : 0.16-0.315-1.25-2.5 et 5 mm. "NF P 18-540"

02 Tamis : 0.125-0.25-0.5-1-2 et 4 mm. " EN 12620

Un bon sable pour béton doit avoir un module finesse d’environ 2,2 et 2,8. Au dessous, le
sable est a majorité d’éléments fins et trés fins, ce qui nécessite une augmentation du dosage

en eau, au dessus, le sable manque de fins et le béton y perd en ouvrabilité [26, 27].

¢+ Pour les sables on peut définir :
Sable trés fine ——» 1<MF<1.5
Sable fin —— »1.5<MF<2
Sable moyen ———»2<MF<25
Grossable — pMF>25

1.2.5.4.1. CARACTERISTIQUES PHYSIQUES :

On peut les classer en deux groupes [28], celles qui concernent le granulat lui méme, et

celles qui concernent la teneur en substances étrangeres et nocives.

% LES MASSES VOLUMIQUES : Les masses volumiques des granulats sont définies
et déterminées suivant les normes : NF P 18-554, 18-555, 18-558, EN 1097-3, EN
1097-6 [29, 30, 31, 32, 33] :
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-La Masse Volumique Apparente (en vrac) : C'est le quotient de la masse seche de
I'échantillon par le volume de la matiére solide de celui-ci, y compris les pores inter

granulaires.

-La Masse Volumique Absolue : C'est le quotient de la masse séche de I'échantillon par le
volume de la matiere solide de celui-ci (hors pores). Il existe 3 fagons généralement
employeées pour déterminer ces masses volumiques en fonction de la précision recherchée et

de la nature du granulat:

Il existe 3 fagons genéralement employées pour déterminer ces masses volumiques en

fonction de la précision recherchée et de la nature du granulat :
- Méthode de I'éprouvette graduée,

- Méthode de la mesure au pycnometre: La masse des particules solides est obtenue par

pesage, le volume est mesuré au pycnometre,

- Méthode de la pesée hydrostatique: Cette méthode est également utilisée pour déterminer
des volumes apparents aprés paraffinage du matériau ou par graissage.

Les granulats sont dits:
Légers si : My aps <2t/ m? Courantssi:2t/m® < Myas < 3t/m* et Lourdssi :
MVabs > 3t/m3

En général, la densité des granulats recyclés est inférieure a celle des granulats naturels, a
cause de la faible densité de la pate cimentaire rattaché aux granulats.

% LAPOROSITE (P):

C’est le rapport du volume des vides pouvant étre remplis d’eau au volume total d’un
échantillon de granulats. La mesure de la porosité se fait selon les normes "NF P18 554, EN
1097-3". La présence de pores internes dans les granulats est en rapport direct avec la densité
des granulats. Certains pores sont complétement a I’intérieur des granulats et d’autres

débouchent a la surface [34].

% TENEUR EN EAU (W %) :

&
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La teneur en eau est égale au rapport de la masse d'eau contenue dans I'échantillon sur la

masse seche de I’échantillon [21].
s TAUX D’ABSORPTION D’EAU (AB %):

L'absorption d'eau par définition est le quotient de la masse d’un échantillon immergé
dans I’eau pendant 24 heures a 20°C et a la pression atmosphérique, par sa masse seche. Elle
est déterminée selon les normes standards ""NF P 18-554, 18-555, EN 1097-3, EN 1097-6"".

% PROPRIETE DES GRANULATS:

La qualité des granulats utilisés dans les bétons est un facteur tres important. Trois
grandes catégories d’impuretés peuvent étre rencontrées dans les granulats: matieres
organiques, les argiles et les matériaux fins (issues du concassage ou du broyage des roches).
Leurs présence a la surface des granulats interférant avec le processus d’hydratation du ciment
et empéche la bonne adhérence granulats-liants, entrainant ainsi une chute des résistances
mécaniques et des variations de propriétés rheologiques des mélanges. De telles impuretés
semblent étre plus courantes dans les sables que dans les gros granulats, plus facilement lavés
[25].

A/ LES SABLES :

Le sable est un élément essentiel entrant dans la composition du béton et mortier. Son
utilisation permet d’assurer une continuité granulaire nécessaire entre le ciment et le gravier
pour une meilleure cohésion du béton. Le sable naturel qui est le plus couramment employé
comme granulat fin au béton ou au mortier, pour les besoins de la construction et des travaux
publics. Sable en entend tous granulats 0/D conformes aux définitions des normes NF P 18-
101 et NF P 18-301.0n appelle ‘sables’ les granulats de petites dimension issues de
désagrégation des roches, les sables sont chimiquement inertes. Le sable est I’élément qui
assure au béton et au mortier, Selon ses qualité une influence prépondérante : il participe a la

résistance, il donne la cohésion Au mélange.

On mesure I’importance des pollutions argileuses dans les sables par [I’essai

d’équivalent de sable et I’essai au bleu de méthyléne [21].

A.1.Classification Des Sables :

v Suivait les grosseurs des grains minimale et maximale :

&
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Tableau 1.5 .classification normalisée des sables.

Granulat Ecartement des mailles des tamis (mm)
Fines = 0.08

Fine 0.08-0315
Sable Moyen 0315-2

Gros 2.00-35.00

Sable

4
sable fin I/ O
-~ [ oo\ S
\ r—?! s
fGres

Figure 1.14. Les différentes dimensions des sables.

% Equivalent de sable "ES"":
Il est défini par la norme NFP 18-598 : cet essai d’équivalent de sable, permettant de
mesurer la propreté d’un sable, est effectué sur la fraction d’un granulat passant au
tamis a mailles carrées de 5mm. Il rend compte globalement de la quantité et de la
qualité des éléments fin, en exprimant un rapport conventionnel volumétrique entre
les éléments sableux qui sédimentent et les éléments fins qui floculent. Une procédure

normalisée permet de détermination un coefficient d’equivalent de sable [35, 27].

Au bout de 20minutes, on mesure les éléments suivants :

= Hauteur h1: sable propre +éléments fins (floculat).

= Hauteur h2 : sable propre seulement.
Existe deux types d’essai :

» L’équivalent de sable visuel (ESV) est défini par :

h2
ESV% = h1 x 100
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» L’équivalent de sable au Piston (ESP) est défini par :

!

h'2
ESP % = 1 x 100

47— Ean

hy

41— Floculat

iz

—» Sahle

Figure 1.15. L essai de I’équivalant de sable

Tableau 1.6.type de sable selon la valeur de I’équivalent de sable

ES.V

E.S.P

Nature et qualité du sable

ES<65

ES<60

Sable argileux : Risque de retrait ou de gonflement
a rejeter pour des bétons de qualité.

65<ES<75

65<ES<70

Sable légerement argileux de propriété admissible
pour des bétons de qualité courante quand on ne
craint pas particuliérement le retrait.

75<ES<85

70<ES<80

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

E.S>85

E.S>80

Sable trés propre : L’absence totale de fines
argileuses risque d’entrainer un défaut de plasticité
du béton qu’il faudra rattraper par une
augmentation du dosage en eau.

1.3. Propriétés essentielles d’un béton :

Le béton est un matériau composite qui fait partie de notre cadre de vie. Il a mérité sa place

par ces caractéristiques de résistance, ses propriétés en matiére thermique, sa résistance au

feu, son isolation phonique, sa durabilité, ainsi que par la diversité qu’il permet dans les

)
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formes, les teintes et les textures.
Pour utiliser au mieux le béton, il faut bien connaitre ses propriétés a I’état frais et a I’état
durci. [10]

1.3.1.Propriétes du béton frais :

La propriété essentielle du béton frais est son ouvrabilité qui est la facilité offerte a la mise en
ceuvre du béton pour le remplissage parfait du coffrage et I’enrobage complet du ferraillage.
L’ouvrabilité doit étre telle que le béton soit maniable et qu’il conserve son homogénéité. Elle
est caractérisée par une grandeur représentative de la consistance du béton frais. Dans le cas
de béton ordinaire elle est principalement influencée par :

* La nature et le dosage du liant.

* La forme des granulats.

* La granularité et la granulométrie.

* Le dosage en eau.

L’ouvrabilité peut s’appreécier de diverses fagon et en particulier par des mesures de plasticité.

Il existe de nombreux essais et tests divers permettant la mesure de certaines caractéristiques
dont dépend I’ouvrabilité. [36]
1.3.1.1 Affaissement au cone d’Abrams
Cet essai consiste a mesurer la hauteur d’affaissement d’un volume tronconique de béton frais
ou ce dernier est compacté dans un moule ayant la forme d'un tronc de cone. Lorsque le cone
est souleve

verticalement, I’affaissement du béton permet de mesurer sa consistance.

Tableau I. 7. Classe de consistance [11]

Classe de consistance Affaissement (cm) Tolérance (cm)
Ferme F 0a4 1
Plastique P 5a9 2
Treés plastique TP 10415
Fluide FL >16 3

=
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1. Mise enplace par . : ¢ 4. Mesure de 1"affaicsoment A
piquage (en 3 couches ) ] {dans lamivoxte qui axit le démoulage)

Figure 1.16. Schématisation de la mesure de I’affaissement au cone d’abrams.
1-3-2 Propriétes du béton durci :

Lorsque le béton a durci, sa forme ne peut plus étre modifiée mais ses caractéristiques
continuent d'évoluer pendant de nombreux mois, voire des annees.
* La compacité d'un béton (ou sa faible porosité) est un avantage déterminant pour sa

durabilité.

 Une bonne résistance a la compression est la performance souvent recherchée pour le béton
durci.

* Les phénomenes de retrait sont une caractéristique préevisible dans I'évolution du béton.

* Les caractéristiques de déformations sous charge du béton sont connues et peuvent étre

mesurées. [36]

Parmi toutes les sollicitations mécaniques, la résistance du béton en compression uni-axiale a
éte la plus étudiée, vraisemblablement parce qu’elle projette généralement une image globale
de la qualité d’un béton, puisqu’elle est directement liée a la structure de la pate de ciment
hydratée. De plus, la résistance du béton en compression est presque invariablement I’élément
clé lors de la conception des structures en béton et lors de I’établissement des spécifications
de conformité. Un béton est défini par la valeur de sa résistance caractéristique a la
compression a 28 jours, f ¢28. La résistance a la compression du béton est mesuree par la
charge conduisant a I’écrasement par compression axiale d’une éprouvette cylindrique de 16

cm de diametre et de 32 cm de hauteur. Les éprouvettes sont chargées jusqu'a rupture dans
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une machine pour essai de compression, La charge maximale atteinte est enregistree et la

résistance en compression calculée.
La résistance a la compression est donnée par I'équation suivante :
FC=F/Ac
Ou:
-FC: résistance en compression, exprimee en méga pascal (Newton par millimétres carrés).
- F : charge maximale, exprimée en Newtons.

- Ac : l'aire de la section de I'éprouvette sur laquelle la force de compression est appliquée,

calculée a partir de la dimension nominale de I’éprouvette.
La résistance a la compression doit étre exprimée a 0,5 MP (N/mm2) pres.

1.3.2.1. Résistance a la traction

1.3.2.1.1 .Traction directe :

C’est un essai tres délicat a réaliser car il consiste en la mise en traction du cylindrée béton
apres collage des tétes de traction sur les deux faces. La difficulté rencontrée est le centrage
de ces tétes.

L’opération doit étre réalisée sans efforts de flexion [11]

o 1T
3

L
11

Figure 1.17. Traction directe [11]

1.3.2.1.2. Traction par fendage : (essai brésilien)
L’essai consiste a écraser un cylindre de béton placé suivant deux génératrices opposées
entrées deux plateaux de la presse. Si « p » est la charge de compression maximale entrainant

L’éclatement du cylindre, « D » le diamétre nominal de I’éprouvette et « L» la longueur du

&
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cylindre,

la résistance en traction par fendage est donnée par I’équation suivante :[11]
' |

(

Figure 1. 18. Traction par fendage [11]

1.3.2.1.3.Traction par flexion :

Des éprouvettes prismatiques de dimensions 7 X 7 X 28 cm sont soumises & un moment de
flexion par application d’une charge au moyen de rouleaux superieurs et inférieurs. La charge
maximale enregistrée au cours de I’essai est notée et la résistance a la flexion est calculée. Les
mesures sont faites sur une presse qui répond aux normes NF P 18-407 (NA 428), munie d’un
banc de flexion a 4 points. Pour une charge totale P, le moment de flexion constant entre les
deux points d’application de la charge est : M = Pxa/ 2 et la contrainte de traction
correspondante sur la fibre inférieure est ftj = 6M / a3, la relation suivante permet de calculer

la résistance : [36]

Ftj = 1.8P/ a°

&
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clusion :

ace a ce chapitre, nous concluons que :

Le béton un matériau composite constitué de granulats gros et fines (gravier ou pierre
concassée, sable), de ciment, d’eau, les adjuvants et les additions servent a améliorer
certaines caractéristiques du béton frais ou durci.

Le ciment et un liant hydraulique. C’est —a-dire qu’il réagit avec I’eau pour former une
pate qui lier avec les granulats pour former un conglomérat solide.

La qualité du béton est intimement liée a celle de ses constituants et particulierement
les granulats, les granulats peuvent limiter la résistance du béton, et aussi leurs
propriétés, ils peuvent affecter la durabilité et les performances structurales du béton
Les granulats représentent 75% du volume du béton.

Les additions minérale est un matériau minéral finement divisé utilisé dans le béton

afin d’améliorer certaines propriétés ou pour lui conférer des propriétés particuliéres.

-
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Introduction :

Le béton est un matériau composite constitué de granulats gros et fins (gravier ou pierre
concassée, sable), de ciment et d'eau. Le mélange entre le ciment et I'eau forme une péte qui
durcit. La pate de ciment hydraté et le sable constituent le mortier. Celui-ci a pour réle de se
lier avec les gros granulats pour former un conglomérat solide. Les adjuvants et les additions

servent a améliorer certaines caractéristiques du béton frais ou durci.

Plusieurs recherches se sont intéressées a I’influence de ces constituants sur le comportement

du béton.

granulatl gros

Frairtsn

granulat fin

it e
cirmanl durcia

Il .1. Paramétres qui influent sur les caractéristiques du béton :

11.1.1.L7eau :

L’eau est un des ingrédients essentiels du béton, elle intervient a toutes les étapes de la
vie du matériau par ses propriétés physico-chimiques et mecaniques. L’eau introduite
dans le béton lors de sa fabrication va remplir deux fonctions essentielles : une fonction
physique qui confere au béton frais des propriétés rhéologiques permettant son
écoulement et son moulage et une fonction chimique qui contribue au développement de
la réaction d’hydratation. L’aspect fondamental du dosage en eau reste celui de la
recherche d’un optimum sur un objectif contradictoire : une meilleure résistance obtenue en
réduisant la quantité d’eau et une amélioration de I’ouvrabilité en augmentant la teneur en
eau. C’est lors de la recherche de cet optimum que les adjuvants peuvent jouer un role.
Le rapport E/C est un critere important des études de béton ; c’est un parametre essentiel de

I’ouvrabilite du béton et de ces performances : résistance a la compression, durabilité.
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Toutes les eaux ne peuvent pas étre utilisées pour géacher le béton. Certes, I’eau potable
distribuée par le réseau du service public est toujours utilisable mais, de plus en plus
souvent, nous sommes placés devant la nécessité d’utiliser une eau non potable. La norme XP

P 18-303 [Afnor, 2002], a permis de preciser a quelles conditions une eau est utilisable. [10]

o
——

!"-.]
th 1M

o
18

Dosage en ciment
C en Kg/m?
1 |

- Y

2.2 -L-_— 400 + superpiastifiant
2.0 ]

1.8

1.6

1.4

1.2 4

o

Figure 11.1. Influence du dosage en eau a un dosage de ciment fixé [Dreux et Festa,
1998][10]

L'ajout d'eau a bien sir pour conséquence d'augmenter I'ouvrabilité du béton. A titre
d'exemple, la figure 1.1 montre un abaque tiré de la méthode de formulation de Dreux et
Gorisse, qui permet, pour différents dosages en ciment, d'évaluer la quantité d'eau nécessaire
pour obtenir un affaissement visé.
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Figure 1T .2 . Influence du dosage d’eau sur la rhéologie [de Larrard, 2000]

11.1.2. Influence du dosage en ciment :

Pour un méme dosage en eau, I’augmentation du dosage en ciment du béton aura pour
conséquence de diminuer le rapport E/C du béton, ce qui ce traduira nécessairement par une

augmentation de la résistance a court terme.

La figure 11.3. Montre I’influence du dosage en ciment sur les résistances a court terme et
sur le rapport E/C du béton.

| [ Béton dosé a 347 kg/m” (A) i
Béton dosé & 377 kg/m™ (B) o2
10.8

o4 |

Résistance 4 la compression (MPa)
o
[

Z

20 24
Age réel (h)

onN & O @

Figure 11.3.Influence du dosage en ciment sur la résistance a la compression a court terme du
béton [10].

Cette figure montre clairement I’accroissement des résistances d’un béton avec
I’augmentation de son dosage en ciment.

La résistance d’un béton a court terme dépend aussi le type et la classe de résistance de

ciment, plus cette classe est élevée, plus la résistance a la compression est élevés, a toutes les

E
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échéances. L’influence de ce parameétre sur la résistance a court terme est présentée sur la
(figure 11.4) Cette figure montre que le choix d’un ciment CPA-CEM | 52,5 R développera,
a dosage identique dans le béton, des résistances a court terme considérablement supérieures a
celles d’un ciment CPJ-CEM 11 32,5 R. De méme, un CPA-CEM 1 52,5 R développe des
résistances a court terme beaucoup plus rapidement qu’un CPA-CEM 1 52,5, tout en

présentant a 28 jours des résistances équivalentes.

E CRPA-CEM | S2.5
A CPA-CEM | A2 S F
N CPI-CEM I 32,5

7111

EREEER

I CPa-CEM | |

oo 88888
I

@ Résistance & la compression (MPg) @ Résistance & la comaression (MPa)

Auge  (jowrs)

Figure T1.4.Influence du type de ciment sur la résistance a la compression a court terme
[10].
11.1.3. Influence du rapport eau/ciment :

La figure 11.5. Montre I’évolution de la maniabilité en fonction du rapport E/C. Le constat
général qui se dégage est que I’affaissement au céne augmente lorsque le rapport E/C croit.
Le rapport E/C de 0,54 semble le plus approprié pour un béton courant et donne un

affaissement de consistance plastique, valeur ciblée dans la formulation. Le rapport E/C de

0,58 donne une ouvrabilité trop plastique voire mou.
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Figure T1.5. L’influence du rapport E/C sur la maniabilité [37].

Le rapport E/C est le facteur le plus important qui conditionne la résistance a la compression
d’un béton. [10] a montré que la courbe représentant la résistance en fonction du rapport E/C

a approximativement la forme d’une hyperbole et cette relation dépend trés peu du dosage en

ciment (Figure 11.6).

Ll L LU
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e
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b

Figure T1.6.Relation entre la résistance a la compression a 28 jours et le rapport eau/ciment

[10].
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Pour un méme dosage en ciment, I’augmentation du dosage en eau du béton aura pour
conséquence de augmenter le rapport E/C du béton, ce qui ce traduira nécessairement par une
diminution de la résistance. Cependant d’autres auteurs [38] ont montré que la relation était

plutdt linéaire pour des valeurs du rapport C/E compris entre 1.2 et 2.5 (figure 11.7).

Résistance & la compression (MPa)

|
| | |
0.80 1.2 1.6 2,0 2.4 2.8

Rapport ciment/eau

Figure T1.7. Valeurs des résistances en fonction du rapport C/E [25].
11.1.4.Influence de la taille maximale du granulat D max :

La figure 11.18 montre que la taille maximale des granulats a une influence sur le

comportement mécanique du béton. La figure 11.18 montre le béton avec deux fractions de

D max=16mm (3/8 ,8/16) offre une bonne résistance a la compression que le béton avec deux
fractions de D max=25mm (8/16 ,16/25) et trois fractions de D max=25mm
(3/8,8/16,16/25).Ceci est di a l'augmentation de la somme des surfaces specifiques des grains
de granulats utilises. Donc la taille maximale des granulats a un impact négatif sur la

résistance a la compression [40].

&
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Figure T1.8. Evolution de la résistance & la compression des bétons en fonction de la

granulométrie des granulats et le temps de durcissement pour deux classe de ciments

(E/C=0.5 et C=350kg)

11.1.5. Influence de la propreté des granulats :

Les résultats représentés sur la figure 11.9 montrent que la résistance a la compression des
bétons avec des granulats propre (lavé) est élevée par rapport aux bétons avec des granulats
non lavé. Ceci s’explique par le fait de la présence des éléments fins et leur collage sur la
surface des gravillons qui peut empécher une bonne adhérence [41].

=-CPJ-32.5

-CEPr-42.s

La résistance 4 b compression en (daN/ cm2)
H
:
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o
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Figure T1.9. Evolution de la résistance a la compression des bétons en fonction de la
propreté de granulats pour deux classe de ciments (E/C=0.5 et C=350kg)

11.1.6.Influence du rapport granulat/ciment :

Le rapport granulat/ciment (G/C) est un facteur de deuxieme importance quand a la

3
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résistance, mais, pour un rapport E/C constant, [42] cités par [39], ont montré qu’un béton

plus faiblement dosé était plus résistant (figure 11.10).
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Figure T1.10. Influence du rapport G/C sur la résistance du béton [25]

11.1.7. Influence de I’Age :
[8] a montré que I’augmentation de la résistance (exprimée en pourcentage de la résistance a

long terme) des bétons a faible rapport E/C est plus rapide que celle des bétons ayant un
rapport E/C plus élevé (figure 11.11). Ceci s’explique par le fait que les grains de ciment sont
plus prés les uns des autres et que le réseau de gel continu s’établit plus rapidement.

Rapport
eaucimnment O <O

1 OO

0
|

Furoelge d s 28 o

I | I
n = - 28 1 = v =8 1 = v =8
BAuge (jowwr)

0

Figure T1.11. Augmentation relative de la résistance dans le temps de bétons ayant

differents rapports E/C confectionnés avec un ciment portland ordinaire [43]

Il est important de connaitre I’évolution de la résistance en fonction du temps lors de la

mise en service d’une structure, c’est-a-dire lorsque cette derniere devra supporter, a un
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age plus éloigné, la charge totale pour laquelle elle a été dimensionnée. Dans ce cas, le
gain de résistance aprés I’age de 28 jours peut étre pris en compte lors du
dimensionnement de la structure. Dans d’autres situations, comme dans le cas des
bétons précontraints, préfabriqués ou lorsque les coffrages doivent étre enlevés

rapidement, il est important de connaitre la résistance au jeune age.

11.1.8.Influence de la température :

L’influence de la température de fabrication puis de mdrissement du béton sur ses résistances
a court et a long terme a fait I’objet de plusieurs études au cours des soixante dernieres
annees. De facon générale, toutes ces études (Klieger P., 1958 ; Verbeck G.J. et Helmuth
R.H., 1968 ; Mamillan M., 1970 ; Alexander son J., 1972 ; Byfors J., 1980 ; Regourd M. et
Gautier E., 1980, etc.) ont montré que : plus la température de fabrication et/ou de
marissement est élevée, plus la résistance a court terme est élevée. Alors qu’a long terme,
I’influence de la température est inversée, c’est- a-dire que plus la température initiale est

élevée, moins bonnes sont les résistances.

50

28 jours

a0 |— / —_ﬁ-"\h
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Figure T1.12. Influence de la température de marissement du béton sur la résistance a la

compression d’un béton a différentes échéances [44]

La figure 11.12 montre que plus la température de fabrication et de marissement du béton
est élevée, plus la résistance a un jour de ce béton est élevée ; alors que pour les ages
de trois a vingt-huit jours I’influence de la temperature change radicalement. En effet,

pour chacun des ages étudiés a partir de trois jours, il existe une température optimale a

&
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laquelle correspond le maximum de resistance. En fait, cette température optimale de
marissement diminue lorsque I’échéance considérée augmente. Cependant, les causes a
I’origine des réductions de résistances observées a long terme pour les bétons mdris a
des températures élevees sont beaucoup plus complexes et suscitent encore aujourd’hui
des questions [45].

11.1.9. Influence des adjuvants :

L’incorporation d’un super plastifiant au béton a entrainé une modification de I’ouvrabilité,
chacun selon son dosage et sa nature chimique. Les figures 11.13 (a et b) présentent
I’évolution de I’affaissement pour différents dosages en super plastifiants (SP1), (SP2) et
différents rapports (E/C). Comme on pouvait s’y attendre, I’ouvrabilité augmente avec le

dosage en eau et en super plastifiant.

30 a0
e (C-SPDHEC=0.40 W * (C-SP2)EC=040
25 J ‘ ¢ (C-SPIHE/C=045 25 | + (C-SPQEC=045
a (C-SP1)E/C=0,50 & (C-SP2)E/C=0,50 -
(C-SP1)E/C=0,55 (C-SP2E/C=0,55
T 20 4 - - 20 4 - -k
o = o e
¥ — H %
e -
2 154 - £ 15 .
4 = [ 7 —
= ! I,-‘ " -
% 10 4 . £ 104 /
— = I/ /
p /
5 1 - / .e - :
C— . — odac L .
05 1 15 2 25 as 1 .5 2 28
Dosage en superpals tifiant ( %9 ' !
Dosage en s upe rpals tifiant ( %9
(a) SP1: Médaplast40 (b) SP2: Médaflow30

Figure 11.13.Effet du dosage en super plastifiant sur I’affaissement [46].

La figure 11.14 (a) et (b) montrent la variation de la résistance a la compression en fonction
du dosage en super plastifiant (SP1 et SP2) avec un rapport E/C égal 0.55.
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Figure T1.14.Variation de 1a résistance a la compression d’un béton adjuvante par SP1 et SP2

[46].

11.1.10. Influence de la teneur en fines calcaires sur I’affaissement des bétons :
Les valeurs de I'affaissement mesurées par le cone d’Abrams des différents bétons recyclés et
ordinaires sont représentées graphiquement dans la figure 11.15 :
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Figure T1.15. Variation de I’affaissement en fonction du pourcentage de calcaire.

La figure 11.15 montre que les bétons ordinaires ont des valeurs satisfaisantes pour
I'ouvrabilité. On obtient une ouvrabilité plastique et trés plastique pour les bétons ordinaires
testés.

Par contre, pour les bétons recyclés on remarque que l'affaissement mesuré présente une
ouvrabilité ferme, excepté la composition BR 5%. Ceci peut étre expliqué par les granulats
recyclés de béton qui sont caractérisés par une forte capacité a absorber I’eau. De plus, il

semble que la partie plus fine des granulats recyclés absorbe une quantité d’eau plus élevee
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que les éléments plus grossiers [46]. La nécessité des bétons recyclés d'une quantité d’eau
supplémentaire (approximativement 15%) est importante pour I’obtention d’une ouvrabilité
plastique similaire a celle d’une composition de béton de granulats naturels. Ce résultat
concorde parfaitement avec la littérature [47].

La présence du calcaire améliore la maniabilité des bétons recyclés notamment pour le dosage

a 5% de calcaire. Pour les bétons ordinaires, I'affaissement augmente sensiblement par rapport

au béton de référence (BO 0%) pour les taux de calcaire allant de 5% a 10%. Cela est peut
étre dd, d'une part, a la substitution de la partie fine de sable par les fines calcaires. Donc
moins de partie argileuse, qui absorbe beaucoup d'eau, et d'autre part a la finesse du calcaire
remplissant les pores et libérant I’eau emprisonnée.

En plus, a un taux au-dela de 10% pour le béton ordinaire et a un taux au-dela de 5% pour le
béton recyclé, le calcaire a une influence négative sur l'affaissement. Cela prouve que la
quantité importante du taux de calcaire accroit sensiblement la demande en eau. Pour la

composition BO 12,5%, on obtient un affaissement supérieur a celui du béton témoin BO 0%.

11.1.11. Influence de la teneur en fines calcaires sur la masse volumique des bétons :
Les résultats de I’évolution de masse volumique en fonction de taux de calcaire sont illustrés
par la figure 11.16 et la figure 11.17 :

5 2000 @ 0%

E) 2450 A | 5%

% 2400 - 0 10%

i o1 Y
E 2350 4 2,50%
S | 15%

£ 2250 - = 20%

3 2200 0 25%

a 1 jour a7 jours a 14 jours a 28 jours
temps

Figure T1.16. Variation de la masse volumique des bétons recyclés avec des fines
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Figure I1.17. Variation de la masse volumique des bétons ordinaires avec des fines calcaires

en fonction de temps.

D'apreés les figures 16 et 17, la compacité optimale observée des mélanges est obtenue a 10%

de calcaire pour le béton ordinaire et a 12,5% de calcaire pour le béton recyclé ou on note la

valeur maximale de la masse volumique des bétons étudiés. Ces optimums observés traduisent

forcement une meilleure compacité des melanges.

A partir de ces figures, il a été noté que la masse volumique augmente rapidement pour des
taux de calcaire allant de 0 & 10% pour le béton ordinaire et de 0% a 12,5% pour le béton

recyclé quel que soit I’age des éprouvettes des bétons testés (ordinaire, recyclé) (apres 24

heures, 7, 14 et 28 jours). Ceci s’explique par le role de remplissage des fines calcaires qui

s'insérent dans les vides et les pores capillaires, ce en diminuant la porosité du squelette du

béton. Par contre, I’incorporation de calcaire au dela de 12,5% conduit a un effet inverse.

11.1.12. Influence de calcaire sur les propriétés des bétons durcis :

11.1.12.1. Résistance a la compression :

Les résultats des essais de la résistance a la compression effectués sur les bétons recyclés et

ordinaires contenants différents pourcentages de calcaire en fonction de I’age sont représentés

graphiquement dans les figures 11.18 et 11.19.
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Figure 11.18. Variation de la résistance a la compression des bétons ordinaires en fonction du

taux de calcaire.
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Figure T1.19. Variation de la résistance a la compression des bétons recyclés en fonction

du taux de calcaire.

A partir des résultats obtenus, nous remarquons, pour tous les bétons, une augmentation
évolutive de la résistance a la compression avec I’age du béton et ne présentant aucune chute.
Ainsi, on observe que les bétons étudiés présentent des résistances en compression
acceptables aux jeunes ages et ils présentent des performances mecaniques satisfaisantes en

compression.
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D’apres la figure 19. On constate que I'évolution de la résistance en compression en
incorporant divers taux de calcaire présente la méme allure, quel que soit I’age des
éprouvettes, a 7, 14 et 28 jours des différents types de bétons testés (recyclés ou ordinaires).
On remarque aussi que I'ajout de calcaire de 5% et 10% pour le béton ordinaire et 5%, 10% et
12,5% pour le béton recycle améliore la résistance a la compression des bétons étudiés a
moyen et & long terme par rapport & un béton témoin (BR 0%, BO 0%). Le facteur le plus
responsable de cette I1égere amélioration de la résistance mécanique serait bien sdr : la grande
finesse de calcaire utilisé qui remplit un maximum de vides entre les grains de ciment et les
granulats. En suite, on note apres 10% et particulierement a 12.5 et 15% de fines calcaires,
une chute de résistance a la compression de béton ordinaire qui toutefois, reste supérieure a
celle de béton ordinaire témoin (BO 0%). Par contre, la résistance a la compression de béton
recyclé BR 15%, rejoint de pres celle du béton téemoin BR 0%. Au-dela de ce pourcentage
d'ajout de calcaire, il y a une diminution de la résistance de béton recycle par rapport a celle
de béton recyclé sans calcaire. Ainsi, on remarque que I’ajout de calcaire au dela de 15% pour
le béton ordinaire, la résistance obtenue est toujours plus faible a celle du béton ordinaire sans

calcaire.

De plus, la résistance des betons ordinaires est toujours supérieure aux celles des bétons
recyclés quelque soit la quantité de calcaire ajouté. Cela est du aux propriétés mecaniques des

granulats recyclés qui s’avérent &tre moins bonnes que celles des granulats naturels [48].




Chapitre 11

Conclusion :

I’influence des paramétres sur les caractéristiques du béton

Les résultats obtenus par cette recherche peuvent mener aux conclusions suivantes :

7
L X4
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°e

X/
°e

X/
°e

X/
°e

X/
°e

La quantité de calcaire ayant une influence significative sur le comportement

du béton recyclé et du béton ordinaire, a I’état frais et I’état durci.

Le diametre maximal des granulats influé négativement sur la qualité du béton.
Le béton avec D max=16mm offre une bonne résistance a la compression que

le béton avec D max=25mm.

La propreté des granulats influe sur la résistance des bétons, une meilleure

résistance a la compression est obtenue avec granulats propres.

La résistance des bétons ordinaires est toujours supérieure a celles des bétons
recyclés, quelque soit la quantité de calcaire ajouté.

Le rapport E/C, la nature du ciment et du super-plastifiant et fine calcaire

affectent le comportement rhéologique du béton.

Ouvrabilité qui contréle la mise en place du béton et résistance mécanique qui

conditionne la capacité portante de I’ouvrage.

Nécessaire d’attacher une importance particuliere a I’influence de chaque
paramétre afin d’aboutir a une formulation optimale et d’atteindre au mieux les

caractéristique recherchées.
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Introd
uction :

Nous présentons dans ce chapitre les caracteristiques des matériaux utilisés pour la confection
du béton et les méthodes des essais qui seront mises en ceuvre dans la suite de ce travail ;
Nous avons procédé a des essais de caractérisation en laboratoire du département de génie

civil de L’université de Biskra.

Nous avons utilisé pour la confection du béton les matériaux locaux (composants usuels dans

la région) suivants :

v' Ciment : le ciment portland composé (CEMII/A-L 42.5) provient de la cimenterie
d’Ain Touta:

v' Granulats :
- deux fractions de gravier (7/15,15/25) L’Hadjeb (Biskra)
- le sable de carriéres de L’Hadjeb

v' L’eau potable.

v" Adjuvant (retardateur de prise et fluidifiant)

I11.1. Le ciment :
I11.1.1. Les caractéristiques chimique et minéralogique de ciment utilisé :

La composition chimique a été établie dans la cimenterie Ain Touta. Elle est présentée au

tableau I11.1.selon la fiche technique de cimenterie d’Ain Touta.

Tableau I11.1. Analyse chimique du ciment (CEMII/A-L 42.5)

Composition | Cao | SiO, | AlL,O3 | Fe,O3 | Mg K,O | Na,O | SO; | CI Pert Chau

Chimique aufeu | |jbre

Teneur (%) |59.4 |2065|492 |297 |[1.01 (080 |0.19 |275 |0.021|6.02 |0.78

Le Tableau I11.2.montre la composition minéralogique déterminée d’apres la formule de

Bogue.
Tableau I111.2. Analyse minéralogique
Composition minéralogique CEMII/A-L 42.5 (%)
CsS 47.15
C.S 23.35
CsA 8.7

&
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C,AF 11.26

111.1.2. Les caractéristiques physiques :
» Lafinesse :

L’étude de la finesse de mouture , pour les liant est indispensable puisqu’il influe
considérablement sur la résistance mécanique, la maniabilité...etc.la finesse d’un ciment
peut étre caractérisée par sa surface massique : c’est la surface totale des graines contenus

dans une unité de masse exprimée en (m*Kg) de poudre ou (cm?/g).

Elle est calculée en fonction du temps au moyen de I’appareil appelé <« perméabilimetre de
Blaine »> (NF EN196-6)

La surface massique : S = CyppX CyxCoxNT
Avec :

Capp : la constante de I’appareil (0.255)

Cq : la constante de la masse volumique absolue de ciment
C:: la constante de la température de I’aire ambiant.

» La masse volumique absolue :
Il s’agit de mesurer la masse volumique absolue du ciment qui varie en fonction de la
composition du ciment, tout en restant comprise entre 3.0 et 3.2 g/cm® (NF EN196-7)
> Letemps de prise :
Le début ou la fin de prise dépend de plusieurs paramétres, il varie notamment suivant
la composition chimique et la finesse de mouture de ciment étudié, il dépend aussi de
la température ambiante et, le cas écheant, des dosages en adjuvant, utilisés a une
méme température et sans adjuvant, deux ciments différents pourront se distinguer, par
une plus ou moins grande rapidité de prise.
L’objectif de I’essai est de définir, pour un ciment donné, un temps qui soit
signification de cette rapidité de prise. (NF EN196-3)

Tableau 111.3. Résume les résultats des différents essais physiques sur le ciment

Caractéristiques Masse Masse Surface Temps de début | Temps de fin
Volumique volumique spécifique de prise ; de prise
Apparente ; Absolue ; (BLAINE) ; (heures) (heures)
(g/cm?) (g/cm?) (cm?/g)

)
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CEMII/A-L 42.5 1.05 3.11 3541 2:30 3:45

Photo I11.1.Différents dispositifs employés pour le calcul de la consistance, du temps de prise

et de la finesse (Vicat a gauche, Blaine a droite)
111.2. Les granulats :
111.2.1. Granulométrie et forme des grains :

L’analyse s’effectue par tamisage avec un jeu normalisé de tamis et de passoires. On
superpose les tamis par dimensions croissantes, et I’on place un récipient sans ouverture sous
la pile. Aprés tamisage, on mesure les refus de chaque tamis ainsi que le tamisat ayant passé a
travers le tamis le plus fin. La courbe granulométrique est la carte d’identité d’un granulat.
Elle indique les proportions des grains de chaque dimension. Elle doit se faire conformément
a lanorme NF EN 933-1,

» Analyse granulométrique du Sable de carriere :

La granularité du sable est déterminée selon la norme NF EN 993-1, les résultats d’essais sont

présentés dans le tableau I11.4

Le poids de L’échantillon M = 2 Kg

E
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Tableau I11.4. Analyse granulométrique du sable de carriére.

Tamis, (mm) Refus partiel, (%) Refus Cumulés, (%) | Tamisat, (%)
5 0.37 0.37 99.63
2.5 8.60 8.97 91.03
1.25 39.81 48.78 51.22
0.63 21.72 70.50 29.50
0.315 15.05 85.55 14.45
1.16 8.98 94.53 5.47
0.08 5.14 99.67 0.33
Fond 0.33 100 0

e Module de finesse :
Le caractere plus ou moins fin d’un sable peut étre quantifié par le calcul du module de
finesse MF. celui-ci correspond a la somme des pourcentages des refus cumulés pour les
tamis d’ouverture : 0.16-0.315-0.63-1.25-2.5 et 5 (mm) sur 100, déterminée selon la norme

NFP 18-540. Le module de finesse se détermine par la relation suivante :
Mf =% Rc/100
Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau I11.5.

Tableau I11.5. Module de finesse (Mf) de sable de carriere

Type de sable Module de finesse
Sable de carriere sans modification 2.14
Sable de carriére tamisée et lavé 3.08

» Pour notre sableona:
-Sable de carriére tamisée et lavé : sable grossier

-Sable de carriere sans modification : sable fin

+« Analyse granulométrique des pierres concassées du 7/15

Le poids de I’échantillon M = 3 Kg
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Tableau I11.6. Analyse granulométrique des pierres concassées du 7/15

Tamis, (mm) Refus partiel, (%) Refus Cumulés, (%) Tamisat, (%)

20 0 0 100

16 2.26 2.26 97.74
12,5 23.8 26.06 73.94
10.0 50.63 76.69 23.31

8.0 18.07 94.76 5.24
6.30 4.44 99.20 0.8
Fond 0 100 0

» Analyse granulométrique des pierres concassées du 15/25

Le poids de L échantillon M =5 Kg

Tableau I11.7. Analyse granulométrique des pierres concassées du 15/25

Tamis, (mm) Refus partiel, (%) Refus Cumulés, (%) Tamisét, (%)
315 0 0 100
25 0.41 0.41 99.59
20 56.10 56.51 43.49
16 37.01 93.52 6.48
12.5 5.81 99.33 0.67
10.0 0.67 100 0
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Figure 111.1. Courbes granulométriques des granulats concassés (SC) pour béton.

111.2.2. Les caractéristiques physiques :
111.2.2.1. La masse volumique apparente :

La masse volumique apparente du sable, c’est la masse a I’état naturel du matériau rapportée a
I’unité de volume, celui-ci intégrant a la fois les grains et les vides, elle est donnée par la
formule suivante : A=Mt /Vt

Avec :
Mt : masse totale d’échantillons.
Vt : volume total d’échantillon.

111.2.2.2. La masse volumique absolue :

E
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C’est la masse par unité de volume de la matiére solide qui constitue le sable sans tenir

compte des vides pouvant exister entre les grains, elle est donnée par la formule suivante

AvVec :

Mt : masse totale d’échantillon.

Va : volume absolu d’échantillon.

> les résultats sont résumés dans le tableau 111.8

Ab=Mt/Va

Tableau I11.8. Masse volumiques des granulats utilisés.

Les granulats Gravier 7/15 Gravier 15/25 Sable de Sable de
carriere avec carriere sans
fine fine
Masse 1.36 1.36 1.61 1.40
volumique
apparents,
g/m®
Masse 2.63 2.60 2.6 2.7
volumique
absolue, g/m®

111.2.3. Propreté des granulats :
> Equivalent de sable :

Cet essai est defini par la norme NF P18-598, il est utiliseé pour évaluer la propreté du sable
entrant dans la composition du mortier, par conséquence la proportion des impuretés
argileuses contenants dans le sable par rapport a la quantité des grains solide sableux. Il est
effectué sur la fraction 0/5 mm du matériau a étudier. 1l consiste de laver un poids défini de
sable dans une solution la vente. Aprés agitation, on laisse le mélange se décanter pendant 20

min, on en déduit I’équivalente se sable qui est par convection :

ES= (h,/h,)*100

*
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Photo I11.3. Essai d’équivalent de sable.

h; . hauteur des grains solides sableux
h, . hauteur des grains solides sableux+des impuretés argileuses.

ES=I"équivalent de sable. Selon la hauteur h2 mesurée visuellement ou a I’aide d’un piston,

on détermine :
ESV (équivalent de sable visuel) ;
ESP (équivalent de sable au piston).

Les résultats de I’essai sur le sable utilisé figurent au tableau 111.9 :

Tableau 111.9. Résultats d’équivalente de sable.

Type de sable ESV% | ESP % Nature et qualité du sable
Sable de carriere 60.5 51.8 Sable fines calcaires : Risque de retrait ou de
avec fine gonflement, rejeté pour des bétons de qualiteé.

Sable de carriere 91.5% 84.8% Sable trés propre : L’absence totale de fines
sans fine calcaire, risque d’entrainer un défaut de

plasticité du béton.

111.2.4. Compacité et porosité des granulats :

59
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La compacité d’un matériau est proportion de son volume réellement occupé par la matiere
solide qui le constitué .c’est le rapport entre la masse volumique apparente (yapp) et la masse
volumique absolue du matériau (Paps)-

La compacité et donnée par le rapport :

C = Yapp/Pabs
111.2.4.1. La porosité :

C’est le volume des vides entre les grains du sable, la porosité par définition est le

complément a I’unité de compacité.
P,% =100 - C%
Comme elle peut étre exprimée par la relation suivante :
P,% = [1-Yapp/Pans] *100
Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 111.10.

Tableau 111.10. Compacité et porosité des granulats.

Les granulats Gravier Sable
G (7/15) G (15/25) Sable de carriéere Sable de carriere
avec fine sans fine
C = [fapp/Pars] | 5171 52.31 61.54 51.85
P=1-C 50.71 51.31 38.46 48.15

111.2.4.2 .Indice de vides :

C’est le rapport entre la porosité et la compacité

P
I =-
C
On obtient les résultats dans le tableau : 111.11

Tableau 111.11. Indice de vide de différent type des granulats.
Les granulats Gravier Sable

Indice devide: | G;(7/15) | G,(15/25) | Sable de carriere | Sable de carriere
I=P/C avec fine sans fine
0.98 0.98 0.62 0.92
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111.2.4.3 .La teneur en eau W :

La teneur en eau (W)d'un matériau est le rapport du poids d'eau contenu dans ce matériau au

poids du méme matériau sec.
Ph — Ps

E
0fy = — X =
W, % Ps 100 Ps

x 100

E : poids d'eau dans le matériau.
Ps : poids du matériau sec.

Ph : poids du matériau humide.

I11.2.4.4.Absorption d’eau :

On détermine un coefficient d'absorption, qui est défini comme le rapport de l'augmentation
de la masse de I'échantillon aprés imbibition par I'eau, a la masse séche de I'échantillon.

Cette imbibition est obtenue par immersion de I'échantillon dans I'eau pendant 24 heures a
20°C.

A la masse séche de I’échantillon conformément a la norme (NF P 18-555).

Le coefficient dabsorption (Ab) est défini par la relation :

M S
—x 100

Ab,% =
Ms
Ms : Masse de I'échantillon sec apres passage a I'étuve a 105°C.
Mp : Masse de I'échantillon imbibé, surface seche déterminée comme suit.

Tableau 111.12. Les résultats des essais sur les granulats étudient

Granulats Gravier 7/15 Gravier 15/25

Abs% 1.40 0.68

Les principales propriétés physico-chimiques de sable carriere sont présentées dans le tableau
11.13
Tableau III. 13. Reésultats des différents essais physico-chimiques sur sable carriere

Propriétés Sable de carriere sans fine | Sable de carriere avec fine
équivalent de sable carriére au 91.5 51.8

piston.

équivalent de sable carriére 84.8 60.5

visuel.




Chapitre III caractéristiques des matériaux utilisé et les méthodes d’essai

Tableau II1.14. Résultats de la masse volumique absolue de sable carriére modifiée par
pourcentage de fines calcaire.

Propriétés (SC-25% fine calcaire) | (SC-30% fine calcaire) | (SC-35% fine calcaire)
Masse volumique 2.7 2.7 2.7
absolue (g/cm?)

111.3 : Filler calcaire :

Les fines calcaires utilisés sont de couleur blanche et de nature essentiellement calcaire

(Tableau 111.15). Elles proviennent de la région d’El- Hadjeb (Wilaya de Biskra) tamisage

au tamis de 80 um des déchets de concassage d’agrégats calcaires (photo 111.4).
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Photo I11.4. Filler calcaire utilisé

Les caracteristiques physiques suivants tableaux 111.15

Tableau I111.15. Les caractéristiques physiques de filler calcaire

Les caractéristiques | La masse La masse volumique | La compacité | La Porosité
. : 3 % %
physiques volumique absolue, | apparente, (g/cm?)
(g/em®)
Filler calcaire 2.4 1.31 54.59 45.41
I11.4 .L’eau :

En référence a la norme NF EN 1008, I’eau potable toujours utilisable, mais dans certains
cas I’eau contient des impuretes, ce qui nécessite une analyse chimique pour déterminer les
impuretés qui se trouvent donc I’eau de gachage doit étre vérifiée trois critéres (chimique,
physique et mécanique), si elle présente un doute pour éviter tout risque nous avons opté pour

une eau de gachage qui est I’eau potable qui ne présente aucun risque d’aprés la norme sus
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citée . L’eau de gachage utilisée dans notre étude est une eau potable (eau de robinet) fournie

au laboratoire de génie-civil & I’universiteé de Biskra.

I11.5 .Les adjuvants :

Ce produit est un super plastifiant haut réducteur d’eau pour béton a faible E/C, hautes
performances et long maintien d’ouvrabilité. Cet adjuvant a été développé pour I'utilisation
dans l'industrie du béton et mortier ou haute qualité, durabilité, performance et ouvrabilité

sont requises. Ses caractéristiques sont les suivantes:

Tableau 111.16. Les caractéristiques de I’adjuvant utilisé.

Aspect Liquide
Couleur brun clair
Densité 1,06 £ 0,01
pH 61
Teneur en Na20 Eq <1 %
Extrait sec 302+1,3%
Teneur enions CI’ <0,1 %
Conservation 1 an en emballage intact

I11.5.1. Essai sur les adjuvants :
111.5.1.1. Essai d’extraits secs d’adjuvants :

On a pesé M;= 10 g d’adjuvant liquide et mettez dans I’étuve pendant 6h a 105°C en obtient

M, masse de I’extrait sec de I’adjuvant donc : Extrait sec (%) = Z—i x 100

Photo I11.5. Essai d’extraits secs d’adjuvants
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111.5.1.2. Essai de densité d’adjuvant :
Pour éetudier I’effet d’un adjuvant, il est important de savoir sa densité pour le calcul de son

dosage entrant de la formulation du béton.

Photo 111.6. Essai de densité d’adjuvant.

Les caractéristique de I’adjuvant utilisé voir tableau 111.17:

Tableau I11.17. Caractéristique de I’adjuvant utilisé.

L’adjuvant La densité (g/cm®) Extrait sec, (%)

SIKA VISCOCRETE TEMPO 12 1.060 30

111.6. Composition du béton :

Dans le cadre de cette étude ,on utilise deux méthode de formulation de béton (la méthode de
B. Skramtaive et Dreux Gorisse ) avec trois dosage de ciment (350 et 400) Kg/m® Et deux
de rapport E/C (0.6 et 0.7) avec deux fraction de gravier (G17/15 et G,15/25) , un sable de
carriere et trois dosages en fine calcaire (25% ;30% et 35%) aussi I’utilisation d’un adjuvant
fluidifiant - SIKA VISCOCRETE TEMPO 12- (1%,0.5%0).
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Notre étude divisée en trois phases :

% la premiere phase :

Cette phase avait objectif de I’étude de la résistance a la compression a 7, 14, 28 et 45 jour.

> pour le rapport E/C = 0.6 et deux dosage de ciment (350 ; 400) Kg/m® avec des
dosages en fine calcaire (25% ; 30% ; 35%), confectionné avec le sable de carriére.
> pour le rapport E/C=0.7 et deux dosage de ciment (350 ; 400) Kg/m® avec un

dosage en fine calcaire de (30 %), confectionné avec le sable de carriére.

% La deuxieme phase :

Cette phase avait objectif de I’étude de résistance a la traction par fendage et la résistance a

la flexion a 28 jours.

> pour le rapport E/C = 0.6 et deux dosage de ciment (350 ; 400) Kg/m?® avec des
dosages en fine calcaire (25% ; 30% ; 35%), confectionné avec le sable de
carriere.

> pour le rapport E/C = 0.7 et deux dosage de ciment (350 ; 400) Kg/m>avec un
dosage en fine calcaire (30 %), confectionné avec le sable de carriére.

¢ la troisieme phase :

Avait pour objectif I’étude des propriétés rhéologique des bétons frais et ces caractéristiques

mécaniques a 7,14 ,28 et 45 jours des bétons durcis en utilisant un adjuvant fluidifiant.

> pour le rapport E/C=0.6 ; 0.7 et deux dosage de ciment (350 ; 400) Kg/m®avec dosage
en fine calcaire (25% ; 30% ; 35%), confectionné avec le sable de carriere, et un
dosage d’adjuvant de 1%,0.5%.

I11.7. Procédure de gachage :
Les coulis ont été préparés dans un malaxeur d’une capacité maximale de 50L
La préparation de I’échantillon comprend les étapes suivantes :

1) Introduction du sable et des gravillons ; malaxage pendant 1 minute (les granulats sont
utilisé a I’état sec) ;
2) Introduction du ciment et poursuite du malaxage ;
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3)
4)

5)
6)

Trente secondes apres I’introduction du ciment, ajout de I’eau de gachage ;
Dans le cas de Iutilisation de I’adjuvant, nous ajoutons apres I’ajoute de I’eau de
gachage ;

Continuer le malaxage jusqu’a 2 minutes ;

Mesure I’ouvrabilité du béton frais immédiatement a la fin du malaxage.

111.8 .Confection et cure des éprouvettes :

Des moules cubiques (10x10x10) cm? ont été réalisés pour les essais de compression, de
I’absorption d’eau par immersion, le ramollissement et la durabilité . Des prismes
(10x10x%40) cm® pour I’essai de flexion simple et des cylindres (16x32) cm? pour I’essai
de traction par fondage. La confection des éprouvettes est faite conformément aux norme
NF P18-404 (déc.1981). La conservation des éprouvettes couvertes par du plastique a été
faite a I’air pendant 24h ensuite, aprés démoulage elles sont conservées dans I’eau a 20°C.

Photo I11.7 .Malaxeur et moules utilisés pendant les essais

111.9 .Programme des essais :

111.9.1 . Propriétés physiques :

111.9.1.1 . L ouvrabilité :

v’ essai d’étalement sur Table de secousses (Flow Test) :

L’ouvrabilité pour les bétons ferme a été mesurée par la table a secousses figure 111.2

conformément aux normes (NF EN 1235065). Le moule tronconique est rempli de béton et
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démoulé puis il recoit 15 chocs en 15 secondes . on mesure le diametre de la galette

ainsi obtenue (figure 111.2); Etalement est donnée par la formule :

D-25
E,% = 5 X 100

D’ou D =

D{+D,
2

Etalement= Dy=Tj

12,5

D, : Diamétre final

D, = Diametre mitial

Photo 111.8 . table a secousses utilisée lors des essais

En fonction des essais d’étalement des bétons frais les résultats des tests seront déterminer

selon les tableaux suivants Tableau 111.18et Le Tableau 111.19.

Tableau I11.18 . classification du béton selon I’étalement

Plasticité de béton

Etalement %

Tres frais 10 a 30
Ferme 30 a 50
Plastique 50 a 70
Treés Plastique (moule) 70 a 100
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Le Tableau 111.19donne une relation entre divers essais de consistance et de maniabilité :

Tableau 111.19 . Correspondance entre différentes valeur de consistance et de maniabilité

Etalement a Nombre de Temps
Consistance | Affaissement(cm) la base a secousses au test | d’écoulement au
secousses (%0) C.E.S maniabilimeétre sec
Ferme 1 a4 20 a 50 70 a 30 >25
Plastique 5a9 50 a 70 30 a 15 5a25
Molle 10 a 15 70 a 100 15a5 -
Liquide 16 100 a 160 5 <5

I11.9.2. Propriétés mécaniques :
111.9.2.1.Essai de la résistance a la compression :

Cet essai a été effectué sur une presse de force et de dimension appropriées a I’éprouvette a

tester et cela conformément a la norme (NF P 18-406).

Pour les différente mélange de béton trois cubes (10x10x10) cm® par échéance ont été utilisés

pour effectuer I’essai , soit apres (7 ;14 ;28 ;45) jours.

Photo I11.9 . cube (10x10x10) cm? photo 111.10 . la machine de compression

111.9.2.2. Essai de traction par flexion :

I’essai a été réalise selon la norme (NF P 18-407). Les éprouvettes testées sont des prismes
(10x10x%40) cm® aprés une cure de 28 jours dans I’eau & 20+2°C. On a pris la moyenne de

trois éprouvettes pour chaque type de béton.
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cet essai consiste a rompre en flexion une éprouvette prismatique de coté (a) et de longeur

(L=4a) a I’aide d’une machine de flexion. La résistance de traction par flexion se détermine

. . F
par la relation suivante : Ry =18 =

b=40cm I

Figure 111.3 . schématisation du dispositif pour I’essai de résistance a la flexion
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Photo 111.12. Eprouvettes prismatiques ( 1010*40) cm® aprés écrasement

111.9.2.3 .L’essai de résistance a la traction par écrasement latéral essai (Brésilien):
L’essai Brésilien détermine la résistance a la traction par écracement latéral des échantillons
de béton. cet essai a été effectué presque entieremment sur les bétons conventionnels.

Les cylindres sont de dimention (16x32) cm?®, cet essai est régi par la norme Nf P18-408

La resistance de traction par fendage sera :

2F
7D L

F : charge a la rupture
D : diamétre de I’éprouvette

L : longueur de I’éprouvette

f-

Figure 111.4 . Schématisation du dispositif pour I’essai de rupture par fendage.
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Photo I11.14. eprouvettes cylindriques apres écrasements

111.9.3.La durabilite :
111.9.3.1.Le coefficient de ( gel/dégel) :

La durabilité du béton a base de sable concassé est fortement affectée par le milieu et le climat

sévére de chaque région

La durabilit¢ dans notre étude s’insére dans ce contexte , par I’étude de I’endurance
(résistance & la compression des éprouvettes de béton (10x10x10)cm?®.Ces derniéres ont été

exposées a des ambiances cycliques de température (gel /dégel).
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A I’age de 28jours, les eprouvettes étaient soumises a une variation de température de -
15°C,Au bout de 50cycles, ces les éprouvettes ont été écrasées. Les résistances a la

compression issues de ces essais nous ont donné une idée sur la durabilité du béton
Krg:Rrg/ Risature
111.10 .Compacité :

L’essai consiste a remplir le récipient de béton , en laissant tomber le béton alternativement.
Aprés avoir été arasé, le béton est compacité , a I’aide de table vibrante. On procéde en suite,
a la peseée totale puis on remplie le récipient de béton et on active les vibrations jusqu’a ce
qu’on ne puisse plus déceler de diminution de volume.

Le degré de compactibilité est exprimé par le rapport entre la masse de béton avant
compactage et aprés compactage par la relation:

M.
C=—
Mg

Mi; . masse de béton avant compactage , Ms.masse de béton apres compactage

B&ton Béfon

Avant compactage Aprés compactage
par vibration

Figure I11.5. Représentation shématique de la variation de la compacité des bétons
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Photo I11.15 .Dispositif de mesure de la compacité des bétons
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Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présente les essais effectués et les différentes
caractéristiques des matériaux utilisé dans notre travail et la composition des mélanges et les
procédes expérimentales qui nous permettre de mieux analyser les résultats et une meilleure
compréhension de I’influence des parameétres étudier sur les propriétés physico-mécaniques

et rhéologiques des bétons.
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Chapitre IV analyse et discussion

Introduction :

Ce mémoire avait pour but d’étudier I'influence des fines calcaire sur le comportement
mécanique rhéologique des bétons a base du sable de carriere.

Nous présenterons dans ce chapitre les résultats des différents essais effectués sur le béton
confectionnés selon les différentes compositions mentionnées en détail dans le chapitre

précédent.

Ces résultats concernant en premiére partie les propriétés mécaniques, en deuxieme partie les

propriétés physiques et en troisieme partie la durabilité du béton.
IV.1.les propriétés mécaniques :

IVV.1.1 Les résistances a la compression :

40

m25 m30 =35

35

30

25

20

Rc, MPa

10 -

Rb-7-350-0,6 Rb-14 - 350-0,6 Rb-28- 350-0,6 Rb-45- 350-0,6

Temps de durcissement
Fig. 1: Evolution de la résistance a la compression des bétons, a base du sable
carrierre, (durcissement humide) en fonction en % en fine pour un rapport E/C =
0,6 et C =350 kg (CEM 11-42.5)
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40

w
o)

35

30

25

Rc, MPa

20 ~

15 A

10 A

Rb-7- 400-0,6 Rb-14 - 400-0,6 _ Rb-28-400-0,6 Rb-45- 400-0,6
Temps de durcissement

Fig. 2: Evolution de la résistance a la compression des bétons, a base du sable
carrierre, (durcissement humide) en fonction en % en fine pour un rapport
E/C =0,6 et C =400 kg (CEM 11-42.5)

Les résultats présentés dans la fig. 1,2 montrent qu’ a I’age de durcissement (7,14 et 28)
jours la résistance a la compression des bétons augments aux différents dosages du ciment
(350 et 400) kg, en fonction du % des fines pour un rapport E/C=0.6. Aussi il y a une
augmentation de la résistance a la compression pour le dosage de 400 kg par rapport au
dosage 350 kg pour I’ensemble des pourcentages en fine (25%, 30% et 35%)
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35
m25 m30 m35 31

Rc, MPa

Rb-7-350-0,6  Rb-7-400-06 Rb-14-350-06 Rb-14-400-0,6  Rb-28-350-0,6  Rb-28 - 400-0,6
Temps de durcissement
Fig. 3: Evolution de la résistance & la compression des bétons, a base du sable

carrierre, (durcissement humide) en fonction en % en fine pour un rapport
E/C = 0,6 pour C =350 et 400 kg (CEM 11-42.5)

D’apres la fig. 3 on constate qu’a I’age de durcissement (7,14 et 28) jours la résistance a la
compression des bétons augments aux différents dosages du ciment (350 et 400) kg, en
fonction du % des fines pour un rapport de E/C=0.6. Mais en remarque que I’évolution de la

résistance a la compression est plus important a 25% de fine calcaire.
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40

35

30

25

20 -

Rc, MPa

Rb-28- 350 - 0, % Rb-28 - 350 - 0,5 % Rb-28-350 - 1 %
Temps de durcissement

Fig. 4: Evolution de la résistance & la compression des bétons, a base du sable
carrierre, (durcissement humide) en fonction en % en fine et en % d'adjuvant pour
un rapport E/C = 0,6 et C =350 kg (CEM 11-42.5)

D’apreés la fig. 4, on constate que I’utilisation d’un adjuvant fluidifiant fait augmenter la
résistance des bétons d’une facon croissante du plus faible taux (25%) au plus fort (35%) ce
résultats est tres important car il ouvre de nouvelles perspectives d’utilisation pour les sables

de carriéres qui contiennent de fort taux de fines.
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30
m30,%-0,6

m30,%-0,7 25,6

25

Rc, MPa

Rb-7- 350 Rb-7 - 400 Rb-14 - 350 Rb-14- 400 Rb-28- 350 Rb-28 - 400

) ) ~ Temps de durcissement
Fig.5: Evolution de la résistance a la compression des bétons, a base du sable

carrierre, (durcissement humide) en fonction en dosage en ciment C= 350 kg et C=

400 kg pour un rapport E/C = 0,6 et 0,7 (CEM 11-42.5)

D’apres la fig.5 on observe qu’il y a une diminution de la résistance a la compression pour le
pourcentage en fine de 30 % et le rapport E/C=0.7; pour les deux dosages en ciment (350 et
400) kg par rapport au rapport E/C = 0.6. Est cela pour I’ensemble des &ges de durcissements.

34
3
27 2 28
30 -
25 1 20
$20 -
=15 -
% 10 -
0 5 10 15

Fig. 6: Evolution de la résistance a la compression des bétons, a base du sable
carrierre, (durcissement humide) en fonction en % en fine pour un rapport
E/C=0,6 et C=350Kkg (CEM 11-42.5)

B Rb-7- 350-0,6-Sc
B Rb-14 - 350-0,6-Sc

1 m Rb-28 - 350-0,6-Sc
29

Rb-28 - 350-0,6-Sc
Rb-14 - 350-0,6-Sc
Rb-7-350-0,6-Sc

(%2
1

20 25 30 35

% en fine
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D’apres la fig. 6 on constate une augmentation de la résistance a la compression par rapport
la résistance de béton témoin pour les pourcentages de fine de 5 % a 15%. En suite il y a une
diminution de la résistance a partir de 20% jusqu'a 35% en fonction du dosage en ciment de
350 kg et un rapport E/C=0.6.

IV.1.2.1a résistance mécanique a la compression, flexion et traction par fendage du

béton :
W Rt-28 - 350-0,6
m Rfl-28- 350-0,6
Rb-28 - 350-0,6
k
40 - - 24
35 - — - pyi—
— - -
© 30 — ] .
g = = :
= 257 — - ]
s — | | —
S i ] 0
15 - E ¥ 35 4 3 4 Rb-28 - 350-0,6
| A _d—
10 _ —— Rfl-28- 350-0,6
| A ~
— Rt-28 - 350-0,6
0 .
25 30 % openfine

Fig. 7: Evolution de la résistance a la compression ,flexion et traction par fendage
des bétons, a base du sable carrierre, (durcissement humide) en fonction en % en
fine pour un rapport E/C = 0.6 et C =350 kg (CEM 11-42.5)
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M Rt-28 - 400-0,6

31 m Rfl-28- 400-0,6
28 = Rb-28 - 400-0,6
—
3 B s
B |
20 e I |
© B .
= 25 —- —-
B B .
g == ==
B .
15 B B
pram—— e Rb-28 - 400-0,6
10 ] —_—
T 4 [ 4 Rfl-28- 400-0,6
5 o= 2.1
A A—
" — Rt-28 - 400-0,6
0

25

w
o
w
(2]

% en fine
Fig. 8: Evolution de la résistance a la compression, flexion et traction par fendage

des bétons a base du sable carrierre, (durcissement humide) en fonction en % en
fine pour un rapport E/C = 0,6 et C =400 kg (CEM 11-42.5)

D’apres la fig. 7 et 8 On remarque qu’il y a diminution de la résistance a la compression, a la
flexion et a la traction par fendage a partir de 25% de fine jusqu'a 35%, pour un rapport
E/C=0.6 et les deux dosages en ciment C=350 kg et C=400kg.

I1V.2.les propriétés physique :

1V.2.1’ouvrabilité :
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40
N
s 30
E
©
£ 20
>
(@)
10
0

m 350
w400

10
—_— —_—

0-06-25 0-0,6-30 0-06-35

Fig.9: Evolution de I'ouvrabilité des bétons a base du sable de carrierre en fonction
du % en fine pour un dosage en ciment (C= 350 et 400 kg) et du rapport (E/C =
0,6) (CEM 11-42.5)

D’apres la fig.9 on trouve que I’ouvrabilité de béton diminue lorsque le pourcentage en fine

augmente, en suite on constat une augmentation de I’ouvrabilité aux différents dosages en
ciment (350 et 400) kg.
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60 -

50 A

40 -
30 -/
20 -/

10 -

Ouvrabilité.%

350-30 400-30
Fig.10: Evolution de I'ouvrabilité des bétons a base du sable de carrierre en
fonction des dosages en ciment (C= 350 et 400 kg) et des rapports (E/C = 0,6 et
0,7y (CEM II-42.5y pour 30,% de fine,

D’apres la fig.10.nous avons remarque que I’ouvrabilité de béton augmente lorsque le rapport
E/C, et le dosage de ciment augmente.

1,2
1,16
1,13 = 350
. % |

Abs-0,6 - 25 Abs-0,6 - 30 Abs-0,6-35

1,2

[EEN

0,8

0,6

0,4

Absorption d'eau, %

0,2

Fig.11: Evolution de I'absorption d'eau des bétons a base du sable de carrierre
en fonction du % en fine pour un dosage en ciment (C= 350 et 400 kg)
et du rapport (E/C = 0,6) (CEM 11-42.5)
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D’apres la fig.11 nous avons remarque que I’absorption d’eau du béton diminue lorsque le

pourcentage en fine et dosage de ciment augmente.
IV.3. la durabilité :

1VV.3.1.le coefficient de gel /dégel

m 350
86

85
84

83

Coef. de gel/dégel, %o

82

81

80
Krg-0,6 - 25 Krg-0,6 - 30 Krg-0,6 - 35

Fig.12: Evolution de coefficient de gel/dégel des bétons a base du sable de
carrierre en fonction du % en fine pour un dosage en ciment (C= 350 kg)
et du rapport (E/C = 0,6) (CEM 11-42.5)

D’apres la fig.12 on trouve que le coefficient de gel /dégel des bétons diminue lorsque le

pourcentage en fine augmente.
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IV.4. la compacité :

m0,6

Compacité
o
[oe]
[ =N
(2]

C - 350 -30,% C-400-30,%
Fig.13: Evolution de la compacité des bétons a base du sable de carrierre en

fonction des dosages en ciment (C= 350 et 400 kg) et des rapports (E/C = 0,6)
(CEM 11-42.5) pour 30,% de fine,

D’aprés la fig.13 nous remarquons I’augmentation de la compacité des bétons lorsque le

dosage de ciment augmente.
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Conclusion :

Gréce a ce chapitre, nous concluons que :

K/
£ %4

La résistance mécanique augmente en fonction de I’augmentation des dosages en
ciment.

La résistance mécanique augmente avec I’utilisation d’adjuvant.

La résistance mécanique augmente en fonction de la diminution de rapport E/C.

La substitution de 25,30 et 35%, de fine calcaire dans le sable de carriére une
diminution de résistance par rapport les autres pourcentages.

L’ouvrabilité augment en fonction de I’augmentation du dosage du ciment, de
I’adjuvant, du rapport E/C.

Le coefficient de gel /dégel de béton diminué en fonction de I’augmentation de
pourcentage de fine.

La compacité des bétons a base de sable de carriéere augmenté lorsque le dosage de

ciment augment.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

L’objectif de notre travail concerne :

>

La composition du mélange, le rapport E/C, les dosages du ciment et I’adjuvant, les
fines affectent le comportement rhéologique du béton.

La résistance a la compression du béton a base de sable de carriére augmente en
fonction de I’augmentation ou dosages en ciment et pourcentage d’adjuvant quel que
soit le pourcentage des fines.

La résistance a la compression du béton a base de sable de carriere augmente en
fonction de la diminution de rapport E/C.

la résistance mécanique a la compression, flexion et traction par fendage du béton il
diminué avec I’augmentation de pourcentage de fine a partir de 25% de fine jusqu'a
35%.

La substitution de 25,30 et 35%, de fine calcaire dans le sable de carriére une
diminution de résistance par rapport les autres pourcentages.

On constate une augmentation considérable de I’ouvrabilité a cause de ‘augmentation
de dosage de ciment (350,400) kg et rapport E/C, et I’adjuvant avec I’ensemble de
pourcentage des fine 25, 30 et 35%.

L’ absorption d’eau de béton diminué en fonction de I’augmentation de pourcentage
fine.

Le coefficient de gel /dégel de béton diminué en fonction de I’augmentation de
pourcentage de fine.

La compacité des bétons a base de sable de carriéere augmenté lorsque le dosage de

ciment augment.
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Annexe 1:
Méthode de formulation Skramtaiv :

1. Lervapport C/E :

; 2 ; ; : B E
- Pour les bétons plastiques et trés plastiques on a ¥ £2.5| T = 0.4) Donc :

R=AR, (€-05) =

B

= B
= AR-:-+ 0.5

c E
Pour les bétons ferme et trés ferme ond —>2.5 [E < 0.4) Donc :

Ry=A;R. (£+05) = gzﬂf";c—o.s

Les valewrs A et Ay sont des coefficients dépends de la qualité des matérielles utilise,

du liant et agrégat et tire du tableau A :

[ Type du liant et agrégat A A,
Bon 0.65 0.43
Movyen 0.60 0.40
Mauve 0.55 0.37

2. La dépense en eau :
La quantité d'eau I/m3 tiré de tableau A.2 en fonction de la qualité de béton désire (Liquide,

plastique, ferme), diamétre du plus gros grain d'agrégat utilisé, qualité de ciment et de gravier.



Tableau A.2 :

[ La quantité d'eau //m’ en fonction du Propriétés des bétons
diamétre du plus gros grain d'agrégat
| 70 40 20 10 Maniabilité, sec. Affaissernent, cm

115 120 130 145 200-150 0
120 125 135 150 120-90 1]
115 130 145 160 BO-60 o
130 135 150 165 50-30 0
140 145 160 175 30-15 0
145 155 170 185 - 2-1
160 165 180 195 % 4-3
165 170 185 200 - &5
170 175 190 205 - 8-7
175 185 200 215 - 10-9

3. La dépense en ciment :

C =%.E _(Kg /m’)
4. La dépense en pierre concassée :
KX V volpe lu?’fﬂ T , (Kg 'm’)
i Yeolpe Ppc
5. La dépense en sable:
§= [1000 = (£+£+E)].p5,[}(ga’m3}
Pc Pe Ppe
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Fig.1:

Courbes granulométriques des granulats concassés avec courbe optimal (Sc) pour béton.
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SIKA® VISCOCRETE® TEMPO 12

SIKA® VISCOCRETE® TEMPO 12

Superplastifiant/Haut Réducteur d’eau polyvalent pour bétons
préts a 'emploi.

Conforme a la norme NF EN 934-2 Tab. 1, 3.1 et 3.2.

Présentation SIKA VISCOCRETE TEMPO 12 est un superplastifiant/haut réducteur d’eau
polyvalent de nouvelle génération non chloré a base de copolymére acrylique.

Domaines d’application B SIKA VISCOCRETE TEMPO 12 permet la fabrication de bétons plastiques a
autoplacants transportés sur de longues distances et pompés.
B Dans les bétons autoplacants, SIKA VISCOCRETE TEMPO 12 améliore la
stabilité, limite la ségrégation du béton et rend les formules moins susceptibles
aux variations d’eau et des constituants.

Caractéres généraux SIKA VISCOCRETE TEMPO 12 est un superplastifiant puissant qui confére aux
bétons les propriétés suivantes :
B [ongue rhéologie (>2h),
B robustesse a la ségrégation,
W qualité de parement.

RHEOLOGIE ~ RESISTANCES  “REDUCTION

INITIALES D’EAU

Agréments,
essais de laboratoire B PV CNERIB : DTEM : 108/2017.

Caractéristiques
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o
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-
-
e
/)
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o
O

Aspect Liquide brun clair
Conditionnement B Fits de 230 kg
m CP de 1000 L
B Vrac
Stockage Dans un local fermé, a I'abri de I'ensoleillement direct et du gel, entre 5 et 30 °C.

SIKA VISCOCRETE TEMPO 12 peut geler, mais, une fois dégelé lentement et
réhomogéneisé, il retrouve ses qualités d’origine.
En cas de gel prolongé et intense, vérifier qu’il n’a pas été déstabilisé.

Conservation 1 an en emballage intact

Données
techniques

densité 1,06 £ 0,01

pH 6+ 1

Teneur en Na;0 Eq. <1%

Extrait sec 30,2+£1,3%
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Teneur en ions CI’

<0,1%

Conditions
d’application
Dosage

Plage d'utilisation recommandée : 0,2 a 3 % du poids du liant ou du ciment selon la
fluidité et les performances recherchées.

Plage d'utilisation usuelle : 0,4 a 1,5 % du poids du ciment ou du liant.

Mise en ceuvre

SIKA VISCOCRETE TEMPO 12 est ajouté, soit en méme temps que l'eau de
gachage, soit en différé dans le béton préalablement mouillé avec une fraction de
'eau de gachage.

Précautions d’emploi

En cas de contact avec la peau, laver abondamment a 'eau.
Consulter la fiche de données de sécurité.

Mentions légales

Sika El Djazair

08 route de I'Arbaa, 16111 Eucalyptus Tel.: 213 (0) 21 50 21 84 ISO ?EQQE!
® Alger/ ALGERIE 213 (0) 21 50 16 92 4 95

Web : dza.sika.com Fax: 213 (0) 21 50 22 08 VINCOTTE

Produit réservé a un usage strictement professionnel.

Nos produits bénéficient d’'une assurance de responsabilité civile.

«Les informations sur la présente notice, et en particulier les recommandations relatives a I'application et a
I'utilisation finale des produits SIKA, sont fournies en toute bonne foi et se fondent sur la connaissance et
I'expérience que la Société SIKA a acquises a ce jour de ses produits lorsqu'ils ont été convenablement
stockés, manipulés et appliqués dans des conditions normales. En pratique, les différences entre matériaux,
substrats et conditions spécifiques sur site sont telles que ces informations ou toute recommandation écrite
ou conseil donné n'impliquent aucune garantie de qualité marchande autre que la garantie Iégale contre les
vices cachés. Notre responsabilité ne saurait d'aucune maniere étre engagée dans I'hypothese d'une
application non conforme a nos renseignements. Les droits de propriété détenus par des tiers doivent
impérativement étre respectés. Toutes les commandes sont acceptées sous réserve de nos Conditions de
Vente et de Livraison en vigueur. Les utilisateurs doivent impérativement consulter la version la plus récente
de la fiche technique correspondant au produit concerné, qui leur sera remise sur demande.»
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