REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR

ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE AMMAR THLIDJI - LAGHOUAT
FACULTE DE TECHNOLOGIE

Département de Génie Civil
Mémoire
Présenté par
MEDDAH OUMKELTOUM
En vue de I’obtention du diplome Master en génie civil

Option : Matériaux de construction

Titre

ETUDE DE LEFFET DES AJOUTS MINERAUX SUR LE
COMPORTEMENT MECANIQUE DES BETONS DE SABLE

Soutenu devant le jury :

Mr. ZIREG Ahmed M.AA Président

Dr. DJOUDJ Amina M.C.B. Examinatrice
Dr . HADJOUDJA Mourad M.C.B. Encadreur
Dr. MAKHLOUFI Zoubir M.C.A. Co-encadreur

Année d’étude : 2015/ 2016



REMERCIEMENTS

Je tiens tout d’abord a exprimer ma gratitude envers mes professeurs,
Mr Mourad Hadjoudja et Mr Zoubir Makhloufi pour, m’avoir encouragé
a faire cette recherche. Merci infiniment pour les orientations
déterminantes, les conseils, les critiques et la confiance qu’ils m’ont
témoignée. J'avoue que je me trouve dans I'impossibilité de trouver les
mots pour exprimer ma reconnaissance a mon directeur de these, le
Docteur Mourad Hadjoudja qui m’a aidé, conseillé et dirigé au cours de
ma mémoire, ainsi que pour son apport movral et scientifique pendant la
réalisation de ce travail ; Je contracte envers lui une dette dont j’ignore

comment m’acquitter.

Je remercie vivement Docteur Zireg Ahmed, de 'honneur qu’il m’a fait
en acceptant la présidence du jury. Je tiens également a adresser mes
sinceres remerciements au Docteur Djoudi Amina qui m’a honoré en

acceptant d’étre examinatrice dans ce jury.

En fin que tous ceux qui, de prés ou de loin, ont contribué a ma formation,

trouvent ici ma gratitude et mes remerciements.



Hler memaire do mon Pore

Ima Were
Gy mon angegarden
Hon Wass t mes Erits
I mes Deurs ot Fwéres
Htous mes His

Crm Seboum



Table des matieres

REMERCIEMENT

RESUME L I
TABLE DES MATIERES ... e e e e e v
TABLE DES ILLUSTRATIONS L. e IX
LISTE DES FIGURES ... e e e IX
LISTE DES TABLEAU X ..o e e e aene e XV
NOT ATTON S L e e et e e e e e aeaee XVI
INTRODUCTION GENERALE ... e e 1
Chapitre 1 - SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

BETON DE SABLE ...ttt nne e 4
INEFOAUCTION ...ttt b et 4
I-1 Historique du béton de Sable ...........coooiiiic 4
1.2 Caractéristiques génerales des betons de Sable ..., 9
[.2.1 Qu’est-ce que le DEton de SADIE 2.........oviiiiiiee e 9
[.2.2 Composants du DEtoN de SaDIE...........ciiiiiiie e 10
[.2.2.0 SADIES ... 10
1.2.2.2 CHIMBINTS ..o bbb bbbt e et e bbbt 11
1.2.2 .3 AQTITIONS ...ttt 11
[.2.2 .4 AULIES @JOULS ....evevieceeeie ettt ettt e s et e e te e s e sneeteensesreesreeneeaneenneas 14
1.2.3 Propriétés générales des b&tons de SabIe .........ccccoveeveiicieciccecceee e 15
1.2.4 Caractéristiques spécifiques des bétons de sable............cccoveiieiiiieiic i, 18
1.3 Méthodes de formulation d’un béton de sable...........cooiiiiiiiiiiiiiii e 20
1.3 1 Approche théorique d'une formulation d'un béton de sable.........c.ccocoveviviiiiiiicicienee, 20
1.3.1.1 Dosage en fines d'un DEton de Sable ... 21
1.3.1.2 Dosage en eau d'un Beton de SaDIe..........c.ciiiiiiiiie e 22
1.3.1.3 DOSAJE €N SADIE.......ccuiiiieiie ettt nne s 24
1.3.1.4 Estimation de la résistance en COMPIrESSION .........ccueiverieeieieeieeriesee e se e 25
1.3.2 Approche expérimentale de la formulation d'un béton de sable...........c..ccoovveiiiiiine, 28
1.3.2.1 Présentation générale de la méthode expérimentale ...........cccccoeeveeiieii e cicce e, 28
1.3.2.2 Différentes étapes de la fFormulation ............ccooeiiiiiiiiiiiic e 28
1.3.2.3. Détermination du dosage en fines d'addition ...........ccceoviiieriiiiiiis e 30

1.3.2.4. EVAlUAtION 08 18 FESISTANCE ... ...ttt e e e e e 31



[.4 Avantages et limite d’emploi des bétons de sable ............ccocveiiiiiiiiiii s 31

1.4.1 Avantages des bEtons de Sable...........c.coveiiiiii e 31
[.4. 1.1 OUVIADITITE ...ttt bbb 31
1.4.2.2 QUATTEE A'ASPECT ...c.viiviiiieiieieiee ettt sttt n e e e s ne e 31
[.4.1.3 HOMOQGENEITE-CONESION. .......cuiiiiiiieiiitiiiee et 32
[.4.1.4 ApPlications PriVIIEGIEES ........coiiriiiiiieieiee e 32
[.4.2 Limites d’emploi des bétons de Sable ..........cccviiiiiiiiiiiiiii 33
[.4.2.1 RAISONS ECONOIMIGUES ... .cuveiveereasreateesteetesseesteessessaesseessesssesseesseassesseessaassessessseassesesssens 33
[.4.2.2 RAISONS tECANIGUES ..ottt et e e e sre et e snaenne s 33
CONGCLUSIONS ...ttt b e b e e bt e e s bt e b e e s me e e beeanbeenaeesnbeenreens 34

Chapitre 2- CARACTERISTION DES MATERIAUX UTILISES ET
METHODES EXPERIMENTALES

L L. INEFOTUCTION ..o bbbt e bbbttt 35
[1.2. Caracterisation deS MALEITAUX..........erveririreieiriesieseee sttt ne st e sne e eese e 35
[1.2. 1. SADIE . 35
CaracCteristiqUES PRYSIQUES .....vveveerieiieeieeie st ste et ettt e s sr e e e re e te e e e anaesreannennes 35
a) ANalyses granUIOMELIIQUES ......ccveivieiecie ettt este e e reeee e 35
D) MOAUIE 0B FINESSE ...ttt re e sreeabeesree s 35
C) EqQUIVAleNt de SADIE ..o 37
d) MASSES VOIUMIQUES ...ttt bbbt 38
Compositions MiNEralogiques (DRX) ......cccoceiiiiiie e 39
ANAIYSES CRIMIGUES ...ttt bbbt 39
A O [ 1= | PSSP PR SRR 41
CaracCteristiqUES PRYSIQUES .......eveeuieiieeie ettt te e e r e e e re e teenaesnaesreennenns 41
Compositions MIiNralogiques (DRX) .....cuciioiiiieieee st 41
CaracteristiqUueSs MECANIGUES .......eeuveiveeieeiecteeite et e steete e ste et e et e s teete s e e sreeaesta e beensesaaesraennears 42
[1.2.3 AJOULS MINEIAUX ...evveviiiieiieireeeie st steeste et e st et e et e steestesssesbeeteesaesbeesteensesreesteeneesnnesneas 42
[1.2.3.1 FHIEN CAICAITE ... 43
CaraCteriStiqUES PRYSIGUES .......oveueiuiieieierieieie ettt ettt b ettt ene e 43
ANalYSe granUIOMEATITIQUE ........ooiiieieiei ettt 43
Compositions MiNEralogiques (DRX) .....c.ooiiiiiiiiiiieiee e 43
ANAIYSES CHIMIQUES ...ttt e b e re e s reeateeeeaneesre s 44
11.2.3.2  Laitier de haut fOUMMEAU............ooveiiiieicie e 45

CaracteristiqUESs PRYSIGUES .....oouvirieieieieiie ettt sttt r e nes 45



ANAIYSES CRIMIQUES ...t et esae e te e e sreesteeaesneesre s 46

[1.2.4 SUPEr PIASTITIANT.......cciiiie et nne s 47
[1.2.5 EQU 08 QACNAGE ....cvieiiei ettt nne s 47
I1.3 METHODES D ESSALIS ...ttt 48
11.3.1 Essais effeCtués sur DELON fraiS.........cccviviveieicicic e, 48
11.3.1.1 Affaissement au cone d’ABRAMS ........ooiiiieice e 48
11.3.1.2 Teneur en air 0CCIUS AU DELON ........cciiiiiiiiiciee e 49
11.3.1.3 Masse volumique du DELON TraiS ........ccvvieiieiiie e 50
I1.4 Confection des éprouvettes et conditions de CONSErvation...........ccccccvvevveveiieesieeiesieinns 51
] AV -T2 D T [ SO SOTU PP 52
VA o] =11 o] o USRS P ST OPURRPRPRS 52
T1.4.3 ATASEIMENT ...ttt ettt et b e e s e e e be e s it e e be e mbeeabe e e e e e naeeaneas 54
14,4 IMIATQUAGE ...ttt n et nn e e e nn e 55
[1.4.5 CONSEIVALION ... .eouiiiiieiiiee ettt ettt te e e s e s te e teeseesseeseeneesreenseeneeanennneas 55
[1.5 Essais effectués sur DELON UICIS .......cooiiiiiiiiieeeee s 56
[1.5.1 Essais de COmMPression SIMPIE.........ccvoiioiiiiiieee e 56
11.5.2 Essais de traction Par FIEXION ..........cceiieiiiiiie e 57
[1.5.3 ESSAIS 08 REIIAIL ......veiieiiiiie ittt sb et nne s 58
I1.6 Méthode de plan d’eXPEIIENCE.......ccuviiiiiiiiiii i 58
[1.6.1 Plans pour SUrfaces de MPONSE .........cuiuiiiieieierieieie sttt 59
[1.6.2 Présentation des plans COMPOSITES.........uieiiiriririeerierieese e 59
POSItION des POINTS BN BTOTIE ...t 60
I1.6.3 Organigramme du plan d’eXPErieNCES ........cveiireerriiiierii e 62

Chapitre 3- DEVELOPPEMENT D'UN PLAN FACTORIEL POUR
L’OPTIMISATION DU BSD

[11.1 Formulation des betons de SabIe ... 63
0 R g1 oo [ {1 o o TSP OPURRPRPRS 63
[11.1.2 Formulation de la composition centrale du plan ..., 63
[11.1.3 Objectif de 18 reChEICNE. .........oiiee s 65
[11.2. Preparation d’un plan d’e€XPeri€NCeS ........c.urveriieriiiiiiieiesiresieese e 65
[11.2.1. Choix des facteurs MOUEIISES .......ccveiieriieieeeee et nneas 66
[11.2.2 Formulations utilisees pour etablir les modeles quadratiqUes............ccevvevvereeiieiiennnn, 67
[11.2.3 Presentation des reSUITALS ........c.ooeiiiiiiiiiieceie e 68

111.2.4 ReSultats deS €SSAIS BT QISCUSIONS ....veeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 70



111.2.4.1 Développement des modeles StatiStiQUES ..........coveiveieiieieeiecie e 75

111.2.4.2 Validité des MOUEIES PrOPOSES .......civieieiiecieeie et ae e nne s 77
111.2.4.3 Modeles MathemMatiQUES .........coueieiiieiieieieiesie et 78
1.3 CONCLUSION ...ttt sttt e be b te s beareeneansenens 80

Chapitre 4 - INFLUENCE DES DIVERS PARAMETRES DE MELANGE
SUR LES CARACTERISTIQUES DES BETONS DE SABLE

IV .1 INEFOTUCTION ...ttt 81
V.2 Exploitation Des Modelés DEVEIOPPES ........cveviveieiieiieie et 81
[V.2.1 BALON @ IPEAL UUICE...c.viuiitieiieiiieieis et 82
IV.2.1.1 RéSIStances a la COMPIESSION .........ccveiiiiieiieee et te e e sne s 82
IV.2.1.2 Résistances a la traction par FleXion...........ccooiiiiiiiiie e 86
IV.2.1.3 Retrait lIhre 1 RL ..o 88
IV.2.1.4 AFFAISSEMENT & AT ... 90
IV.2.1.5 Masse VOIUMIQUE : IMV ..ot 91
IV.2.1.6 AN OCCIUS 1 A0t 92
CONCLUSION GENERALE ...t 94
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES. ........ouiiiiiiii e 96

ANNEXES



Table des illustrations

Liste des Tableaux

Tableau (1.1)
Tableau (1.2)

Tableau (1.3)
Tableau (1.4)

Tableau (11.1)

Tableau (11.2)
Tableau (11.3)

Tableau (11.4)

Tableau (11.5)
Tableau (11.6)

Tableau (11.7)
Tableau (11.8)

Tableau (11.9)

Tableau (11.10)
Tableau (11.11)
Tableau (11.12)
Tableau (11.13)

Tableau (11.14)

Tableau (11.15)

Tableau (111.1)

Compositions des bétons étudiés (a partir du sable de
dune de Laghouat)
Résultats de résistance du béton 3(dans 1’eau potable

al5°+2°C)

Résultats de résistances (E/C=0.7, 2.5% d’adjuvant)
Influence d’énergie de compactage sur la résistance
Résultats de 1’analyse granulométrique des sables
utilisés.

Résultats de 1’équivalent de sable

Résultats de la compacité et la porosité.

Analyses chimiques des deux sables

Propriétés physiques du ciment
Analyses chimiques de ciment

Résistances mécaniques du ciment
Caractéristiques physiques du filler calcaire utilisé.

Caractéristiques chimiques du filler calcaire utilise

Caractéristiques physiques du laitier utilisé
Caracteristiques chimiques du laitier utilisé
Propriétés du superplastifiant

Analyse chimique d’eau de gachage

Puissance de serrage de béton en fonction de la
plasticité

Valeur de a en fonction du nombre de points factoriels
(nf), en étoile (na) et centraux (n0) pour le critére de
presque-orthogonalité

Valeurs codees et absolues pour les facteurs étudiés

36

38

39

40

41

42

42

43

44

45

46

47

47

53

61

68



Tableau (111.2)
Tableau (111.3)
Tableau (111.4)
Tableau (111.5)
Tableau (111.6)
Tableau (111.7)

Tableau (1V.1)

Tableau (1V.2)

Variables codées des 17 mélanges utilisés
Proportions des 17 mélanges du béton de sable de dune

Proportions des mélanges et propriétés des 17 mélanges
utilisés (a 1’état frais)

Proportions des mélanges et propriétés des 17 mélanges
utilises (a 1’état durci)

Parametres estimés des différents modéles développées
(linéaires et quadratiques)

Coefficients des modeles.

Effet combiné du dosage en filler calcaire et du dosage
en laitier a rapport SA/SD constant a 07 jours.
Effet combiné du dosage en filler calcaire et du dosage
en laitier a rapport SA/SD constant & 28 jours

Il Liste des figures

Figure (1.1)

Figure (1.2)
Figure (1.3)

Figure (1. 4)
Figure (1.5)
Figure (1.6)
Figure (1.7)
Figure (1.8)
Figure (1.9)

Figure (1.10)
Figure (1.11)

Figure (11.1)

Effet du dosage et de la finesse de I’addition sur la
résistance
Influence de la nature de 1’addition sur la résistance

Effet de la granularité sur la résistance des BS

Variation de I’adhérence d'une armature en fonction de la
formulation [

Retrait d’auto-dessiccation

Retrait total

Fluage d’auto-dessiccation

Fluage total

Influence du diametre D du sable sur le dosage en fines

Influence de la dimension D sur la porosité minimale du
béton pour deux tailles D du sable

Relation entre I'ouvrabilité et le dosage (e + v) d'une
matrice pour une mise en ceuvre donnée

Coefficient d'activité du filler calcaire (modéle)

Organigramme de la méthode théorique

Analyse granulométrique du sable de dune SD

68

69

71

72

74

79

83

84

16

16

17

18

19

20

22

23

24

26

27

36



Figure (11.2)
Figure (11.3)

Figure (11.4)

Figure (11.5)
Figure (11.6)
Figure (11.7)
Figure (11.8)
Figure (11.9)
Figure (11.10)
Figure (11.11)
Figure (11.12)
Figure (11.13)

Figure (11.14)

Figure (11.15)

Figure (11.16)

Figure (11.17)
Figure (11.18)
Figure (11.19)
Figure (11.20)
Figure (11.21)
Figure (11-22)
Figure (11.23)

Figure (11.24)

Analyse granulométrique du sable alluvionnaire SA
Essai d’équivalant de sable.

Diagrammes DRX des deux sables alluvionnaire et
dunaire
CEM 11/B 42,5N (MATINE)

Diffractogramme aux rayons X de ciment

Analyse granulométrique du filler calcaire utilisé.
Diffractogramme aux rayons X des fillers calcaires
Courbe granulométrique de laitier
Diffractogramme aux rayons X de laitier
Affaissement au cone d’ Abrams

Aérométre

Mesure de la masse volumique du béton frais

Confection de 09 éprouvettes cylindriques (pour
écrasement) et 12 éprouvettes prismatiques dont 09 pour
écrasement et 03 pour I’essai de retrait.

Malaxage du béton

Utilisation de la table vibrante pour les moules
prismatiques
Serrage par piquage (Affaissement > 9cm)

Vibration par aiguille vibrante (affaissement
Arasement des éprouvettes
Exemple de marguage la combinaison N°14

Conservation des eéprouvettes dans des bacs galvanisés a
une température maintenue constante a 21 + 1°C.
Essai de la compression

Essai de la traction par flexion

Mesures de retrait

37

37

39

41

41

43

44

45

46

48

50

o1

52

52

53

53

54

55

55

56

56

57

58



Figure (11.25)
Figure (11.26)

Figure (111.1)

Figure (1V.1)
Figure (1V.2)
Figure (1V.3)
Figure (I1V.4)
Figure (1V.5)
Figure (1V.6)
Figure (1V.7)
Figure (1V.8)

Figure (1V.9)

Figure (1V.10)
Figure (1V.11)

Figure (1V.12)

NOTATIONS

BO
BS
BSD
G/S
E/C
FC
LHF

Plan composite pour 1’étude de deux facteurs
Organigramme du plan d’expériences

Représentation des réponses en fonction des valeurs
prédites par le modele pour Rc7, Rc28, Rt7, Rt28,
Ret7,Ret28, Aff, Mv et A%.

Courbes iso-réponses de la résistance a la compression a
07 jours d’age de béton

Courbes iso-réponses de la résistance a la compression a
28 jours d’age de béton

Développement de la résistance en compression dans le
temps

Courbes iso-réponses de la résistance a la traction a 07
jours d’age de béton

Courbes iso-réponses de la résistance a la traction a 28
jours d’age de béton

Développement de la résistance a la traction dans le
temps.

Courbes iso-réponses de retrait libre a 07jours d’age de
béton

Courbes iso-réponses de retrait libre a 28jours d’age de
béton

Evolution du retrait dans le temps

Courbes iso-réponses de I’affaissement des différents
bétons

Courbes iso-réponses de la masse volumique des
différents bétons

Courbes iso-réponses de I’air occlus des différents bétons

Béton ordinaire

Béton de sable

Béton de sable de dune
Rapport massique gravier/sable
Rapport massique eau/ciment
Filler calcaire

Laitier des hauts fourneaux

60

62

78

82

82

85

86

86

87

88

88

90

91

92

93



LHF/C Rapport massique laitier/ciment

Sp Super-plastifiant

Pc La charge a la rupture en compression
Mv La masse volumique a 1’état frais et durci

PSR  Plan de surface de réponses

PE Plan d’expériences

Pf La charge de rupture en flexion
R? Coefficient de corrélations

Rc Résistance a la compression

Rcz  Résistance a la compression a 7 jours

Rcos  Résistance a la compression a 28 jours

Rt Résistance a la traction par flexion

Rtz Résistance a la traction par flexion a 7 jours
Rtzs  Résistance a la traction par flexion a 28 jours
Ret  Retrait libre de séchage

Ret7  Retrait libre a 07 jours d’age de béton

Retzs  Retrait libre a 28 jours d’age de béton

Ast Affaissement au cone d’ Abrams

A Teneur en air

SA/SD Rapport massique de sable mélange (alluvionnaire-dunaire)



NOTATIONS

BO Beton ordinaire

BS Beéton de sable

BSD Béton de sable de dune

G/S  Rapport massique gravier/sable

E/C  Rapport massique eau/ciment

FC Filler calcaire

LHF  Laitier des hauts fourneaux

LHF/C Rapport massique laitier/ciment

Sp Super-plastifiant

Pc La charge a la rupture en compression
Mv La masse volumique a I’état frais et durci

PSR  Plan de surface de réponses

PE Plan d’expériences

Pf La charge de rupture en flexion
R? Coefficient de corrélations

Rc Résistance a la compression

Rc7  Resistance a la compression a 7 jours

Rces  Résistance a la compression a 28 jours

Rt Résistance a la traction par flexion

Rt7 Reésistance a la traction par flexion a 7 jours
Rtzs  Résistance a la traction par flexion a 28 jours
Ret  Retrait libre de séchage

Retz  Retrait libre a 07 jours d’age de béton

Retzs  Retrait libre a 28 jours d’age de béton

At Affaissement au cone d’ Abrams

A Teneur en air

SA/SD Rapport massique de sable mélange (alluvionnaire-dunaire)






INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

1. CONTEXTE

Aujourd’hui, le béton est le matériau le plus utilis¢, dans tous les domaines de génie-
civil, qu’il s’agit du batiment ou des ouvrages d’art comme les ponts, barrages ou encore
dans les pistes d’atterrissage..etc. ; la demande en ce matériaux connait une croissance
considérable en rapport avec le développement du pays. Cette demande reste insatisfaite

devant une offre insuffisante.

En Algérie, la plupart des bétons courants sont actuellement fabriqués avec des granulats
alluvionnaires et/ou de carriére. Face a une demande fort croissante, les ressources
potentielles en alluvions, bien qu’importantes, sont épuisables et les gisements sont soumis
a des contraintes environnementales de plus en plus rigides faisant croitre leur coft
d’exploitation déja élevé, notamment dans les régions sud ou I’approvisionnement en

granulats devient trés couteux vu 1’¢loignement des carrieres, dans la majorité des cas.

Or, le sud Algérien dispose des réserves naturelles importantes renouvelables en sable de
dune, caractérisé par une granulométrie fine mais de composition chimique et minéralogique
riche en silicium. Ce paradoxe, a incité plusieurs chercheurs en mati¢re de matériaux de
construction a formuler un béton dépourvu du gros granulat et composé par conséquent

essentiellement du ciment, du filler, du micro filler, du sable et de 1’eau.

C’est donc dans un contexte de développement durable, la valorisation de sable de dune dans
le génie civil permet de faire face au manque de gisements et a I’épuisement de granulats.
Ce matériau va permettre de recentrer économiquement la consommation de granulats

alluvionnaires en exploitant les stocks de sable de dune trés abondants.

L’objectif voulu par cette étude purement expérimentale et qui vient suite a plusieurs
recherches antérieures est la valorisation des matériaux locaux principalement le sable de
dune trés abondant (disponible dans prés de 60% du territoire) ; ainsi la réutilisation des
déchets industriels comme les fillers calcaires et les laitiers des hauts fourneaux, d’ou un

triple intérét : technique, économique et écologique.



INTRODUCTION GENERALE

2. OBJECTIFS VISES
L’ENPA et le CNERIB ont lancé des projets de recherche sur le béton de sable dans les

années 80. Au début, ces recherches avaient comme but la détermination d’une composition
optimale, puis elles se sont intéressées a la recherche d’une amélioration de la résistance
grace a I'utilisation des fillers et des adjuvants. Par la suite des études de retrait, de fluage et
d’adhérence aux armatures ont été effectuées. Plusieurs résultats ont été obtenus, mais ces

derniers restent toujours insuffisants et non généralisés.

Le présent travail est une suite a ces travaux. Il s’inscrit donc dans un objectif général de
valorisation des sables locaux qui sont disponibles en grandes quantités dans notre pays et
de leur utilisation dans les constructions locales pour amortir la demande trés élevée en gros
granulats. Pour ceci, deux sables locaux, de provenances et de granulométries différentes,
ont ¢été¢ envisagés : un sable de dune, un sable alluvionnaires et un mélange de ces deux
sables. En ce qui concerne les fillers et le liant, des fines calcaires et laitiers des hauts

fourneaux ont été utilisées comme filler et un ciment CPJ-CEM 11 /42.5B comme liant.

L’incorporation des additions minéraux est maintenant une technique importante pour
améliorer les propriétés du béton telle que la maniabilité, la résistance, la durabilité, etc. ces
additions minérales affectent de maniére significative la rhéologie des matériaux cimentaires
a I’état frais, qui est directement relié¢ avec le développement de la résistance, la durabilité

des matériaux durcis.

Le but de ce travail est d'évaluer expérimentalement 1’influence des ajouts minéraux (fines
calcaires et laitiers des hauts fourneaux) sur les caractéristiques mécaniques des bétons de

sables.

3. METHODOLOGIE DE TRAVAIL

Ce mémoire est structuré en trois chapitres :

£ Le premier chapitre est consacré a la synthése sur I’état actuel de connaissance sur les bétons
de sable (définitions, constituants, méthodes de formulations, caractéristiques, utilisations...
etc.)

+ Le deuxiéme chapitre fait le point sur les caractéristiques physiques, chimiques, et
minéralogiques des matériaux utilisés (ciment, sable de dune, sable d’Oued, eau, adjuvants

& ajouts minéraux),



#

*_

INTRODUCTION GENERALE

Le troisieme chapitre consiste a développer un plan factoriel pour 1’optimisation du béton
de sable de dune,

Le quatriéme chapitre concerne 1’analyse et la discussion des résultats obtenus lors d’un
programme expérimental issu de 1’application d’un plan composite centré.

En fin, une conclusion générale reprend les principaux résultats dégagés lors de cette étude.



CHAPITRE I

SYNTHESE
SIBLIOGRAPHIQUE



CHAPITRE | SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

BETON DE SABLE

Introduction

L’utilisation des sables locaux comme matériaux de construction répond aux considérations
économiques et ecologiques. Les travaux menés dans le cadre du Projet National Sablocréte ont
montré D'intérét d’un tel matériau, aussi bien sur le plan technologique, que sur le plan
environnemental [Chanvillart, 2000 ; Sablocrete, 1994]. Le béton de sable a fait également 1’objet
de quelques travaux et de nombreuses applications [Bederina et al., 2005 ; Hadjoudja, 2001 ;
Breysse et al., 1997].

I-1 Historique du béton de sable
Le béton de sable est un matériau ancien, utilisé bien antérieurement au béton traditionnel
d'aujourd'hui. 1l trouve ses origines au milieu du 19°™ siécle c'est a dire au début du développement

du ciment armé.

En 1853 I'ingénieur Francois COIGNET a congu ce qu'il appelait le béton aggloméré. 1l s'agissait,
en effet d'un mélange sans caillou, de cendres de scories de charbon brilé, de terre argileuse cuite

et pilée, de chaux hydraulique naturelle et d'eau en faible quantité.

En 1869, le phare de Port-Said en Egypte de 52 métres de hauteur fut construit en béton de sable de
plage avoisinante et chaux importée de France. Vers les années 1869 et 1872 un aqueduc de 40 km
fut construit en béton aggloméré et sert a relier Fontainebleau a Orléans. Cette fois le mélange était
constituée de 4 parts de sable de Fontainebleau et une part de liant (2/3 chaux, 1/3 ciment) et de 0,5
part d'eau ; ce qui correspond a un dosage en liant de 400 kg/m? ; trés proche du dosage du béton de

sable que de celui des mortiers.

En 1918, une expérience trés originale fut faite par Nicolas de Rochefort, a Saint Petersburg. Cette
expérience consistait a broyer ensemble une part de sable avec une autre part égale en ciment. Ce
produit de broyage était ensuite mélangé avec trois parts de sable. Les résistances obtenues par le

mélange furent les mémes que celles d'un mélange composé d'une part de ciment et 2 parts de sable.

Lunion soviétique, riche en sable, mais pauvre en gravillons et roches massives sur de vastes
étendues, ne cessa, principalement depuis 1941, de faire du béton composé de sable et d‘un ou deux

liants (ciment et chaux), selon les opportunités. Les réalisations sont nombreuses. Citons parmi bien
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d‘autres :

les pistes d‘aérodromes militaires de Pevek et Arkhangelsk ;

- routes et autoroutes (Serpoukhov-Toula par exemple) ;

- béatiments (toitures a plis, éléments divers préfabriqués dans la ville de Nadym, en Sibérie
par exemple) ; -tunnels et métros (ombrelles d‘étanchéité),

- mobilier urbain et éléments architecturaux ;

- travaux de rénovation d‘ouvrages d‘art (ponts, égouts, etc.). Notons ici 1‘importance
Particulier et la technicité acquise du béton de sable mis en ceuvre par projection ;

- voiles édifiés par coffrages glissants sur de grandes surfaces (Moscou, VVoronej) ;

- tamponnage de puits de pétrole épuisés.

En France, en raison de l‘abondance de granulats de gros calibre permettent d‘obtenir plus
facilement des résistances élevees, les bétons de sable ne connurent pas de réel développement
jusqu‘a la décennie 1970-1980.

Dans les années soixante-dix, notamment en France, on constatait que les sables provenant de
concassage des roches massives sont excédentaires, alors les extractions de granulats dans les lits
des fleuves et des rivieres compromettent les équilibres écologiques avec des conséquences
irréversibles. Dans ce contexte s'ouvre la réflexion sur la formulation des nouveaux bétons de sable
qui utiliseraient les ressources peu exploitées, ou complétement abandonnées et présenteraient des

caractéristiques comparables a celles des bétons traditionnels.

A partir des années quatre-vingt, apres le succes des premiéres applications de ce béton a I'initiative
du laboratoire régional des ponts et chaussées de Bordeaux, et qui ont trouve un écho aupres des
autres organismes, que le béton de sable retrouve son grand intérét au stade ou on a enregistré un
projet national appelé [SABLOCRETE,1994], pour la promotion et le développement de ce

matériau.

Mais promouvoir le développement de l'usage courant des bétons de sable nécessite de regrouper
les initiatives et d'élaborer un solide programme de travail permettant d'enrichir les connaissances

sur le matériau, son comportement et ses modes de mise en ceuvre.

En Algérie malgré I'intérét qui pourrait apporter ce matériau au pays aucun programme n'‘a été mis
en place, a I'exception d'une initiative du CNERIB en 1988. Depuis ; méme a petite cadence mais
les recherches sur les bétons de sable contenues surtout sous forme des projets de fins d’étude,
actuellement vu la rareté de granulats a béton surtout au sud algérien et ou le sable de dune existe

avec une grande abondance, la valorisation de ce matériau dans la squelette du béton a fait le theme

5



CHAPITRE | SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

de quelques études et travaux de recherches universitaires et I’'importance de ce sujet a pris beaucoup

d’ampleur.
Nous citerons comme exemples :

L’étude menée par le CNERIB [Batata.A ; 1994] c'est I’étude qui a été présente par A .BATATA.
La présente etude consiste a formuler un béton de sable de dune pour I'obtention d'une compacité

maximal. Les matériaux utilisés dans ce travail sont :

Un sable de dune d’El-Goléa qui a une granulomeétrie serré au diamétre maximale de 0.5 mm et au
module de finesse de 1,47.

Le ciment utilisé est le CPJ325 ;
Des fines calcaires obtenues par criblage du sable de concassage 0/3 a travers le tamis de 80um.

L’amélioration de la compacit¢é du béton peut varier en fonction du dosage en

ciment (270 & 400 kg/m?®). Ainsi qu'en teneurs en fines (0 a 10 %).
La composition optimale obtenue est comme suit :

Ciment = 330 kg/m?;
Sable = 1530 kg/m3;

Eau = 260 I/m3;
Fines = 6%.

Concernant le retrait est assez important (1,5 mm/m).

Un autre travail était mené dans ce sens par AZZOUZ .L et KENAI.S et BOUHICHA. M [B.
Bouhnik, 2007].

Cette étude présente les propriétés du béton de sable de dune et I’influence des ajouts calcaires sur

le béton de sable.
Les matériaux utilisés sont :

- Sable de dune de Laghouat au diamétre maximale qui n’excédait pas 0.63mm ;
- Ciment CPA 325;

- Des calcaires fins.

Aprés une série d’essais préliminaires en vue d’obtenir une composition optimale par la variation

du rapport E/C de 0.6 jusqu'a 1.2.
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Les compositions obtenues sont :

Tableau 1.1 Compositions des bétons étudiés (a partir du sable de dune de Laghouat)

Béton | Sable (Kg/m®) [ Ciment (Kg/m”) | Fines (Kg/m”) | Eau (I/ m”) | E/C
1 1486 330 - 264 0.8
2 1336 330 150 264 0.8
3 1286 330 200 264 0.8
4 1236 330 250 264 0.8

Ces compositions sont obtenues pour des consistances plastiques et des résistances

a la compression de 13 a 18 MPa a 28 jours.
Les éprouvettes confectionnées sont conservées dans les trois environnements suivants :

Environnements | : A I’air libre de 20 + 5°C.
Environnements II : Dans 1’eau potable a 15 + 2°C.

Environnements I1I : Dans 1’étuve a 40 £ 5 °C.

Deux durées de cure sont proposées pour chaque environnement ; de 5 et 7 jours.
Les meilleurs résultats de résistance sont obtenus avec le béton 3 dont les éprouvettes sont

conservées dans 1’eau (Environnements II).

Tableau 1.2 Résultats de résistance du béton 3 (dans 1’eau potable a15°+2°C)

Duré de cure | Résistance a la compression | Résistance a la flexion
Fc 23 (MPa) Fy,3 (MPa)
5 jours 17.73 7.90
7 jours 18.30 8.68

Cette étude est achevée par les conclusions suivantes :

- Quel que soit le mode de conservation et le dosage en fillers, 1’age du béton semble influencé

positivement sur les résistances.

- La conservation dans 1’eau est meilleure que celle a 1’étuve et a I’air libre quel que soit le dosage

et la nature des fillers.

- L’essai de retrait a montré que le béton de sable de dune présente de forts retraits hydrauliques.

Ces retraits sont essentiellement dus a la finesse des fillers calcaires.
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- L’ajout des fillers de brique a, 1égérement, amélioré les résistances a la compression et a la flexion
a tous les ages du béton par rapport au fillers calcaires.

Une autre étude menée dans ce sens ; elle consiste a améliorer les caractéristiques du béton de sable
par différentes maniéres a savoir : 1’addition de fillers, adjuvant et compactage pour le rendre plus
résistant et plus compact. Cette étude a été élaborée par : GUETTELA .A., MEZGHICHE.B et
CHEBILI.R [B.Bouhnik, 2007]

Les matériaux utilisés

- Le sable utilisé : est le sable de dune de la région de Biskra au module de finesse de 1.4 et un

coefficient d’équivalent de sable de 87%.
- Ciment utilisé : est le CPJ45 de la cimenterie d’ Ain-Touta.

- Les fillers : proviennent des déchets de polissage de carrelages a une porosité de45% et une

surface spécifique de 275 m?/kg.

- Les adjuvants : Deux types d’adjuvants sont utilisés ; un plastifiant (SFA) et un fluidifiant (SF).Le
role d’adjuvant est de réduire la quantité d’eau et d’obtenir des bétons fluides en méme temps. Les

résultats expérimentaux sont :

- Le béton du sable témoin : sans addition ni de fillers, ni d’adjuvant donne une résistance a la

compression de 12.5 MPa, la composition est comme suit :
Ciment : 350 kg/m? ;
Sable : 1660 kg/m? ;

E/C=0.7.

Tableau 1.3 Résultats de résistances (E/C=0.7, 2.5% d’adjuvant)

fillers Résistance a la compression a 28 jours (MPa)
(Kg/m3) Fluidifiant (SF) Plastifiant (SFA)

170 14.4 19.2
200 19 20.4
250 26.3 23.5
260 31 27.5
290 28 28.7
320 26 29

350 23.6 29.8
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Tableau 1.4 Influence d’énergie de compactage sur la résistance

3 Résistance a la compression a 28 jours
Energie(KJ/dm”)
(MPa)
Sans fillers Avec fillers
1.072 215 24
1.608 22 249
2.144 225 282
2.680 228 303

- La concentration des fillers assurant la meilleure résistance est de 260 Kg/m® avec
I’adjuvant (SF) (Tableau 1.3). Par contre on remarque que la résistance augmente en paralléle avec
I’augmentation du dosage en fillers avec I’adjuvant (SFA).

- L’énergie de compactage influe positivement sur la résistance sans ou avec fillers (Tableau 1.4).

1.2 Caractéristiques générales des bétons de sable

1.2.1 Qu’est-ce que le béton de sable ?

Le béton de sable est un agglomérat artificiel fin composé principalement de sable (0/5mm), de
ciment, de fines d’ajout et d’eau. D’autres ajouts spécifiques sont envisageables afin d’améliorer et
de s’adapter aux besoins de certains usages. Le béton de sable chargé est obtenu suite a
I’incorporation des gravillons tels que le rapport massique G/S soit inferieur a 0,7. Ce type d’ajout

vise a augmenter la rigidité du squelette granulaire du béton de sable.

Le béton de sable se distingue des mortiers par sa composition (il comporte des additions), par son
dosage en liant qualifié faible, par sa résistance plus élevée et par sa destination similaire aux usages
traditionnels du béton. En termes de composition, il se distingue d’un béton ordinaire par un fort
dosage en sable, I’absence ou le faible dosage en gravillons et I’incorporation d’addition(s). Mais,

en termes de résistance et de dosage en ciment, ils sont presque similaires.

Dans la formulation d’un béton de sable il y a le sable et la pate de ciment. Dans la composition
suggerée, le sable de dune et le sable alluvionnaire (de correction) constituent le squelette. Le ciment
et les autres ajouts forment la pate de liant équivalent, autrement dit, le liant du béton. Cette pate va
remplir deux fonctions (physique et chimique). En premier lieu, elle confére au matériau a 1’état
frais des propriétés rhéologiques (cohésion, facilitant son écoulement et son moulage). Et en
deuxiéme lieu, elle joue le role d’une colle qui conduit aux durcissements du mélange en
développant des résistances mécaniques (naissance des liaisons chimiques suite aux réactions

d’hydratation).
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Le béton de sable a fait I’objet d’une norme expérimentale P18-500 publiée en juin 1995 par
AFNOR. Cette norme se référe a la norme P18-305 révisée, relative aux Bétons Préts a I’Emploi
(BPE), qui introduit principalement la possibilité d’utiliser des additions et les modalités de leur
prise en compte en substitution partielle du ciment, ainsi que la définition des caractéristiques de
durabilité a respecter selon des critéres d’environnement et de types d’ouvrage.

Il'y a lieu cependant de souligner que les constituants entrant dans la composition d’un béton de
sable sont ceux du béton, produit normalisé : il s’agit donc, a ce titre de produits eux-mémes
normalisés ou répondant & des avis techniques pour une utilisation comme composant du béton
[SABLOCRETE, 1994].

1.2.2 Composants du béton de sable
1.2.2.1 Sables

On entend par le terme sable tout granulat alluvionnaire, de ballastiére ou concasse conforme aux
normes NFP18-541, NF P18-302 ou NF 18-309. Ce sont des matériaux inertes qui entrent dans la
composition des bétons et mortiers. Les sables peuvent déroger a la norme NFP18-541 ou bien la

compléter sur les points suivants :

Granulométrie : le module de finesse des sables ne doit pas différer de la valeur nominale au-dela
de + ou — (20%) ;

Homogénéité : le coefficient d’homogénéité (H) supérieur ou égal a 90%.

La teneur maximale des éléments inférieurs a 0.08mm peut étre portée a 20% pour la valeur
supérieure spécifiée et a 25% pour la valeur limite absolue, lorsque ces éléments constituent les

seuls éléments fins du béton de sable ;

Propreté : La valeur de bleu au méthylene (VB) est inférieure ou égale a 1 (mesure a la tache norme
P18-592). Le respect de cette spécification ne se substitue pas aux valeurs spécifiées pour les
mesures d’équivalent de sable (ES). L’équivalent de sable d’un sable destiné au béton doit étre
supérieur ou €gal a 75% si le sable est roulé et supérieur ou égal a 65% s’il est broyé. La propreté
constitue le critére déterminant d’emploi du sable quelles que soient sa nature et son origine. En
outre, aucun critére granulométrique n’est exigible a priori pour réaliser un béton de sable. Les
sables riches en fines naturelles nécessitent généralement beaucoup plus d’eau ; ce qui entraine une

chute de résistance.

En pratique, il est plus prudent de se limiter a I’utilisation de sables propres tels que définis pour les

formules de béton classique. A ce titre, le sable de dune pourrait étre utilisé.

10
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1.2.2.2 Ciments

Les ciments sont des poudres fines obtenues par la cuisson a haute température (vers 1450°C) et le
broyage d’un mélange minéral (calcaire + argile en général). Ces poudres constituées de sels
minéraux anhydres instables forment avec 1’eau une pate capable par hydratation de faire prise et

de durcir progressivement d’ou le nom de liants hydrauliques.

A TDinstar des bétons classiques, le ciment adopté pour la confection d’un béton de sable est
conforme a la norme NF P 15-301. Pour bénéficier pleinement de 1’activité hydraulique des fines
d’addition, on privilégiera souvent les CPA par rapport aux CPJ car, dans le cas des ciments
composés, il n’est pas toujours facile de calculer le rapport E/C exact puisque la quantité exacte de
ciment n’est pas connue de facon précise. Le choix du ciment en général dépend des résistances
mécaniques désirées, des caractéristiques d’hydratation, de I’agressivité du milieu et, d’une fagcon
globale, de 1’usage auquel le béton est destiné. L’annexe B de la norme NF P98-170 précise les
caractéristiques souhaitables pour le ciment en fonction de la nature pétrographique des granulats

(sables et gravillons) et de la température ambiante au moment du chantier [CIM Béton, 1995].
1.2.2 .3 Additions

Les fillers ou fines d’ajout sont utilisés pour répondre, d’un c6té, a un besoin technique
(amélioration de la compacité de I’empilement granulaire) et, d’un autre c6té, a un besoin
économique (en réduisant la quantité de ciment colteux et causant des probléemes de retrait). Ils
améliorent la cohésion du mélange qui dépend de leur nature minéralogique, de la finesse et de leur
caractere actif ou inerte. La compacité dépend entre autres de la granulométrie du mélange, de sa

teneur en eau et de I’énergie de mise en place.

La différence entre un béton de sable et un béton ordinaire réside principalement dans la différence
de granulométrie. L’ optimisation de la compacité, avec la granulométrie, obéit au principe des tables
gigognes, c’est-a-dire que les éléments les plus fins vont loger dans les vides des éléments les plus
grossiers [SABLOCRETE, 1994].

La formule inspirée de la théorie de la granulation optimale de Caquot en 1973, a savoir que le
dosage optimal en ciment (ou en fines de méme grosseur) dépend de la dimension D du plus gros

granulat du béton, donne le dosage minimal suivant, selon la norme NF P18-305 :
C= (250+10f«)/(D)Y® (en kg/m®) ................. [1]

fek étant la résistance caractéristique spécifiée exprimée en MPa.

11
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On voit manifestement que lorsque D diminue, comme c’est le cas des bétons de sables, le dosage
devient trés important. En effet, les vides d’un sable sont plus nombreux et globalement plus
importants que ceux d’un gros granulat et cette régle risque de ne plus étre techniquement et
économiquement applicable si on considere, comme pour les bétons classiques, que la quantité de
fines nécessaire pour assurer la résistance coincide avec celle qu’il faut pour obtenir la bonne
compacité ; autrement dit, il n’y a plus de concordance entre le dosage en ciment et en fines [Cisse,
1996].

En matiére de béton de sable, 1’addition comble une partie des vides du sable et participe a la rigidité
du mélange (cas du filler non inerte) par un apport d’un complément d’hydraulicité. Dans ces
conditions, on parle d’un liant équivalent (ciment + fines) au lieu d’un dosage en ciment seul. En
cas de substitution d’une partie du ciment, la norme P18-500 remplacée par ENV 206-1 introduit
cette notion de liant équivalent (C+kA) ou C est le dosage en liant, A le dosage en fines d’ajout et
k un coefficient de prise en compte de la nature de ces fines. A cet effet, le rapport E/C est remplacé
par E/L ou L est égal a (C+kA).

L’apport complémentaire du pouvoir pouzzolanique des additions risque d’entrainer une chute de
la résistance suite a une demande importante d’eau. Pour le cas des fillers actifs avides d’eau comme
le Métakaolin, par exemple, il faudrait utiliser un réducteur d’eau pour améliorer davantage la

résistance mécanique [Cissé, 1996].

En matiere de maniabilité et de résistance, la morphologie et la texture des additions sont des
parametres trés importants. En effet, les fines anguleuses se montrent plus avides en eau que celles
sphériques. Aussi, le phénoméne d’agglomération des éléments les plus fins sur les plus grossiers
ou D’existence d’¢léments alvéoles avides d’eau conduisent a une mauvaise correction
granulométrique et a une surconsommation d’eau  [SABLOCRETE, 1994]. Il faut savoir, par
ailleurs, que la surface spécifique d’un filler n’augmente pas avec sa finesse puisqu’il a été trouvé
qu’a diametre moyen identique, la surface spécifique pouvait varier dans un rapport de 1 a 9 pour
les cendres et le métakaolin ; il a été méme constaté qu’un filler ayant une surface spécifique 1.4
fois plus importante pouvait exiger 25% moins d’eau (cas du carbosable et de métakaolin) et cela

signifierait que la porosité accessible a I’eau a un rdle a jouer également [ Ambroise et al. 1992].

De nombreux essais réalisés au Laboratoire Régional des Ponts et Chaussées de Bordeaux [L.R.P.C,
1992] ont montré que la granulométrie des fillers ne jouait pas un réle prépondérant et que ce sont
plutdt la nature minéralogique, la composition chimique (activité pouzzolanique), la morphologie

(forme, angularité ou état de surface) qui sont déterminantes. En effet, certains fillers dits « actifs »

12
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contribuent au phénomene de prise hydraulique du ciment par association avec la chaux libérée par
ce dernier et, de ce fait, améliorent la résistance. Cette amélioration peut également dépendre de la
nature des cristaux formés et de leur qualité liante ; d’autres ont des besoins en eau différents les

uns des autres et les excés d’eau contribuent & diminuer la résistance [SABLOCRETE, 1994].

En définitive, compte tenu de la complexité de la relation maniabilité-besoin en eau-nature du filler,
des examens au microscope ¢électronique a balayage peuvent s’avérer utiles. Dans tous les cas, il
faudra systématiquement procéder a des essais et I’emploi d’adjuvants pourra résoudre souvent le
probléme avec bien sdr les incidences financieres que cela peut défavorablement générer [Benaissa,
1992].

On distingue plusieurs types d’addition (active et inerte),
» Laitier

Ce sont des résidus minéraux résultant du refroidissement rapide des scories provenant de la fusion
de minerais de fer en haut fourneau. Ce sont des combinaisons d’oxydes de calcium (CaO), de
silicium (SiO2) et de magnésium (MgO), les ciments au laitier offrent une meilleure résistance
chimique aux environnements agressifs (eaux sulfatées, milieu marin) et permettent 1’obtention

d’une bonne durabilité du béton.
> Cendres volantes

Ce sont des produits pulvérulents provenant du dépoussiérage électrostatique ou mécanique des gaz
brilés des chaudiéres industrielles alimentées en charbon pulvérisé. Essentiellement siliceuses,

parfois calcaires, elles ont des propriétés hydrauliques et / ou pouzollaniques.
» Fumée de silice

Ce sont des sous-produits de la fabrication du silicium ou des ferro-silicium par réduction en four
électrique du quartz par le charbon. Elles sont formées de particules sphériques trés fines (de 0.01 a
quelgques microns) a trés haute teneur en silice amorphe (>85% en masse). Leur utilisation confere
au béton une meilleure compacité et une porosité finale faible. Ainsi, les solutions chimiquement
agressives circulent moins librement dans le réseau poreux du béton, améliorant la durabilité de ce

dernier.
Eau de gachage
Les caractéristiques de I’ecau de gachage sont normalisées par la norme NF P18-303. La proportion

¢élevée d’éléments fins dans le mélange nécessite un volume de mouillage plus important, ce qui

engendre une augmentation du rapport E/C supérieur a celui des bétons ordinaires. Mais
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I’incorporation de plastifiant réducteur d’eau et la sélection de fillers adéquats peuvent réduire la

quantité d’eau dans des proportions non négligeables.

Il existe une relation étroite entre la quantité d’eau et le pourcentage d’air occlus. Un bon béton
n’admet pas un exces d’eau a la mise en place. Cela conduit & un pourcentage important des
microbulles. Ces dernieres, au-dela d’un certain dosage, sont nuisibles aux performances
mécaniques. Les microbulles ont un diameétre supérieur a ceux des capillaires, ce qui leur permet
d’interrompre le systéme capillaire et, a la fois, le pouvoir d’absorption a I’eau et aux substances

nuisibles contenues dans 1’eau, sulfates ou chlorures [Le Cointe, 1997].

L’eau de mer est déconseillée pour le gadchage du béton car cette eau contient une certaine quantité
de chlorure de sodium qui est un accélérateur de durcissement dont les propriétés se rapprochent du

chlorure de calcium.

Cependant, le gachage en eau de mer ainsi que I’emploi de chlorure de calcium en tant
qu’accélérateur est interdite dans la confection des bétons précontraints dont les aciers fortement

tendus sont particulierement sensibles a la corrosion (phénomene de corrosion sous tension).
Adjuvants

Les adjuvants sont les produits qui sont incorporés en trés faible quantités aux bétons (dose
inférieurea5% du poids de ciment) avant ou pendant le malaxage, dans le but d’améliorer certaines
propriétés, soit a 1’état frais, ou pendant la prise et le durcissement, soit a 1’état durci. On définit le
superplastifiant d’apres son action principale, méme s’il a plusieurs actions secondaires. [Dreux,
G.J Festa 1986]. On utilise les mémes adjuvants que dans les bétons classiques avec la spécificité
de privilégier les réducteurs d‘eau qui améliorent la maniabilité et la résistance simultanément. Les

adjuvants utilisés doivent étre conformes a la norme NF P 18-103.
1.2.2 .4 Autres ajouts
Gravillons

L’incorporation des gravillons dans le béton de sable est tolérée tant qu’ils sont dispersés dans le
mélange et ne constituent pas un squelette structuré. Ils permettent de raidir la structure du béton et

d’augmenter la résistance aux déformations différées.

Le béton de sable chargé a le méme comportement que le béton de sable pur tant que ces deux

conditions sont respectées.

Le rapport massique G/S (gravillons/sables) doit rester inférieur a 0.70 avec S
représentant la fraction inférieure a 4mm ;
14
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Si on définit le sable et les gravillons respectivement par d1/D1 et d2/D2 la discontinuité
entre le diamétre maximum du sable et le diamétre minimum du gravillon doit étre telle
D1< d2 [Cissé, 1996].

Fibres

Les fibres ont comme objectif d’améliorer davantage la qualit¢ du béton. Elles sont destinées a
réduire les conséquences du retrait au premier age et d’améliorer la résistance a la traction. Leurs
répartitions, orientations et longueurs jouent un réle déterminant sur les résistances mécaniques. Les
fibres organiques sont plus utilisées pour faire face aux effets de retrait de prise et éviter les
fissurations qui en résultent par contre, pour ameéliorer la ductilité, on peut utiliser des fibres d’acier

ou de fonte amorphe.
Colorants

Ils sont utilisés pour les mémes raisons que dans les classiques, mais ils nécessitent un soin
particulier dans I’homogénéisation et une formulation appropri¢e du béton de sable pour conserver

une stabilité de la teinte au cours du temps [SABLOCRETE, 1994].
1.2.3 Propriétés génerales des bétons de sable
1.2.3.1 Résistance et maniabilité

Les bétons de sable se situent dans la gamme des bétons dont les usages requierent une bonne
ouvrabilité. Les bétons de sable peuvent méme autoriser des ouvrabilités qu’un béton traditionnel
ne permet pas d’atteindre. Ce raisonnement reste évidemment trés schématique, car il est clair que
les progres dans les techniques, de composition, de traitement et de fabrication des bétons permettent
aujourd’hui de proposer des bétons de gravillons a hautes performances mécaniques présentant de
bonnes maniabilités. De méme si on fabrique des bétons de sable trés maniables possédant

d’excellentes performances mécaniques.

Les dosages en ciment de ces bétons sont de ’ordre de 250 a 450 Kg/m3 la compacité
optimale est atteinte par adjonction des fines et de plastifiant. La résistance a la compression a 28

jours se situe entre 12 et 60MPa selon la composition [Azzouz. H, 2009].
1.2.3.2 Granulometrie- Résistance

A dosage en ciment constant, la résistance peut étre différente en fonction d’un certain nombre de

parametres :
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¢ La finesse de I’addition : plus ’addition est fine plus elle est efficace au niveau du gain en

compacité et donc en gain de résistance ; ce résultat est valable quel que soit la granulométrie

du sable (figure 1.1).

Rc en MPa a 28j

100

Sable de dune
c=350Kg/m”®

A=2260 cm2/g
—— —A=5780 cm2/g
A= 7250 cm2/g

300

Dosage en fines ( Kg/m®)

Fig. 1.1 : Effet du dosage et de la finesse de I’addition sur la résistance [SABLOCRETE,

1994].

¢ Nature de Paddition : ’extréme diversité du niveau de performance atteint selon la nature

du filler : si I’addition de fines permet d’améliorer systématiquement la résistance, ce gain

est en effet trés variable (figure 1.2).

60

RcenMPa 28jours

20

50 t

40 |

30 t

Dosage en fines200Kg/m®
témoin sans ajout
---- lajoutdonnantles valeurs Rcmax

0.7

0.8 0.85

Rapport EIC

0.9

Fig. 1.2 : Influence de la nature de 1’addition sur la résistance [SABLOCRETE, 1994].

+« La dimension du Dmax (0/D) : Pour une méme valeur du rapport E/C, on constate (figure

1.3) que I’effet du diametre Dmax est peu important, mais par contre il influe sur la

maniabilité ; ou il faut employer un plastifiant réducteur d’eau, afin de fixer la maniabilité

et atteindre la résistance voulu.
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Fig. 1.3 : Effet de la granularité sur la résistance des BS [SABLOCRETE, 1994]
1.2.3.3 Apparence

Le béton de sable permet des effets architectoniques trés variés tels que surface tres lisse, finement

grenue et arétes parfaitement définies.

A ces avantages, on pourrait ajouter les applications privilégiées dans les domaines des bétons non
vibrés, de la projection (stabilisation de parois ou de talus), des travaux de reprise en sous-ceuvre
(fondations, cavités, etc.), de la préfabrication d’éléments destinés a rester apparents (parpaings,
pavés, etc.). Les autres applications du béton (génie civil, batiment) sont également réalisables pour
la plupart, le choix entre béton de sable et béton classiques résultant de la prise en compte globale
des données technico-économiques locales [SABLOCRETE, 1994].

1.2.3.4 Durabilité

Le béton de sable étant un béton, il se doit étre durable, et c’est le cas. En effet, comme un béton
classique, les mémes facteurs influent sur la durabilité : porosité, fissuration, corrosion des
armatures, agressions chimiques, etc., c’est de la méme fagon qu’on y remédie, essentiellement en
recherchant la compacité, c'est-a-dire en prenant en compte la granulométrie des constituants et leur
complémentarité. Les soins dans la formulation et la fabrication, ’utilisation d’adjuvants appropriés
et le respect de quelques regles élémentaires a la mise en ceuvre sont autant de gages pour obtenir
des bétons de sable compacts et durables. Les conclusions suivantes ont été faites vis-a-vis des
attaques physico chimiques [SABLOCRETE, 1994].

- La perméabilité a 1’eau est plus faible qu’un béton ordinaire (2,5 10-12 contre 10-10 m/s) ; quant
a la perméabilité a I’air, elle conduit a des résultats inférieurs ou comparables pour des bétons de

sable optimisés.
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- La profondeur de carbonatation en ambiance naturelle pourrait étre importante du fait de la faible
dimension des pores (< 10um) et de 1’absorption initiale. Des résultats expérimentaux montrent un

quasi proportionnalité entre profondeur carbonatée et absorption initiale [Balayssac, 1993].

- Le comportement a la pénétration des ions chlores est comparable a celui des bétons traditionnels.
Enfin les données sur la durabilité sont encore peu nombreuses, encore que rassurantes on cite
souvent des réalisations en béton de sable plus que centenaires aqueduc de la VVanne, phare de Port

—Said en Egypte, le grand mur de retenue qui domine la place du Trocadéro a Paris, etc.
1.2.4 Caractéristiques spécifiques des bétons de sable

Les performances mécaniques ne sont pas les seuls critéres de jugement de la qualité d’un béton,
méme si la classification des bétons selon des performances mécaniques reste un repere dans 1’esprit
des utilisateurs. Aussi, méme s’il est vrai que les résistances mécaniques des bétons de sable sont
en général inférieures a celles des bétons classiques d’une part, et que la cinétique de montés en
résistance est plus lente —ce qui peut en limiter I’usage pour des ouvrage mis en charge précocement
— d’autre part, il est aisé d’obtenir des bétons de sables a hautes performances mécaniques, méme a
court terme. Toutefois, la vocation de ces derniers n’est pas de se substituer mécaniquement aux
bétons ordinaires, mais d’étre une nouvelle source de béton de qualité, au sens large. C’est dans cet
esprit que plusieurs comparaisons ont été faites avec le béton classique dans 1’objectif de voir dans

quelles mesures les bétons de sable pourraient les remplacer. Plusieurs propriétés ont été étudiées.

A/ Adhérence aux armatures

L’essai d’arrachement, qui consiste a mesurer le déplacement d’une armature dans le béton durci en
fonction de I’effort de traction, a révélé que les bétons de sable ne se distinguaient pas
particuliérement des bétons classiques du point de vue de I’adhérence des armatures,

[SABLOCRETE, 1994].

Glissement
en mm
BdS1

‘ [
2 '
’

I

I

’

1.5] I’

0.5
0.
0 } s Force en KIN
20 25
Fig. 1.4 : Variation de I’adhérence d'une armature en fonction de la formulation [SABLOCRETE,

1994].
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En effet, selon la formulation du béton et la nature des armatures, on obtenait des résultats meilleurs
ou moins bons qu’un béton ordinaire de référence. Il a été noté [SABLOCRETE, 1994] que la
granularité du béton de sable n’est pas un élément déterminant puisque, &8 méme niveau de

résistance, 1’adhérence avec un sable dunaire fin a ét¢ supérieure a celle obtenue avec un sable plus

grossier.

B/ Retrait et fluage

Pour ce qui est de retrait, on en distingue deux : 1’un dit d’auto-dessiccation se fait sans contact avec
le milieu exterieur, alors que le second, appelé retrait de séchage, a lieu en milieu ambiant. Le
premier est voisin de celui des bétons classiques, du moins pendant les deux premiers mois ; ensuite
il y a tendance a la stabilisation [Benaissa, 1992]. Ce phénoméne semble étre lié a la taille et a la

distribution des pores dans les bétons.
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s
4 ;

200 — :

Béton témoin.
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=
8
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Fig. 1.5.a Retrait d’auto-dessiccation. Fig. 1.5.b Retrait total [SABLOCRETE, 1994].

Le fluage est une déformation qui résulte de I’effet d’une contrainte constante appliquée au béton.

En matiére de fluage, un phénomeéne analogue, lié a la structure du béton de sable et confirmé par
des valeurs des modules d’élasticité tres différentes entre les bétons de sable et les bétons ordinaires,
a été observé. Mais, dans ce dernier cas, le niveau de résistance en compression (inférieure a 25
MPa) y est pour beaucoup. C’est ainsi qu’a un niveau de contrainte en compression de 25 MPa, on
note a peu pres la méme chose, a savoir que la cinétique de fluage propre n’est pas tres différente
des bétons ordinaires aux bétons de sable, alors que le fluage de dessiccation du béton de sable a

une cinétique extrémement rapide, deux fois plus importante.
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Des essais ont montré que, en passant de 25 a 50 MPa, le fluage du béton de sable était divisé par 5
et n’était supérieur a celui du béton ordinaire que de 20% [SABLOCRETE, 1994]. De méme, sous
contrainte élevée, les déformations de fluage ne présentent plus de caractere linéaire et la limite de
fluage linéaire pour les bétons de sable semble étre en moyenne égale a 0.4c, (o, étant la limite de
rupture), limite au-dela de laquelle il faut tenir compte du caractere non linéaire du fluage [Lvoviche,
1991].

1200 1200 —
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Béton de zabl
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.

800 —
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L]
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Fig. 1.6.a Fluage d’auto-dessiccation. Fig. 1.6.b Fluage total [SABLOCRETE, 1994].

1.3 Méthodes de formulation d’un béton de sable

La formulation d'un béton de sable consiste a trouver les proportions des différents constituants, afin
de réaliser un béton optimisé dans son squelette granulaire et dont les qualités sont celles qui répond
en taux critéres techniques et économiques. Ainsi toutes les méthodes de formulation des bétons ne
relévent pas d'une science exacte, c'est pourquoi une étude théorique ne conduit qu'a une approche
du probleme. Une étude expérimentale basée sur la réalisation des gachées successives permettra
d'adapter et de corriger la formulation théorique. A ce titre il y a lieu de présenter deux types de
formulations, dont I'une est théorique et l'autre est expérimental, en se basant sur les deux critéres

principaux des bétons structuraux :

-La résistance mécanique.

- La maniabilité (facilité de mise en ceuvre).

1.3 1 Approche théorique d'une formulation d'un béton de sable

Les granulats d'un béton jouent un réle d'ossature et la pate (généralement le ciment avec l'eau)
assure, dans un premier temps, la cohésion et I'écoulement, et joue aussi le r6le d'une colle liant les

granulats en donnant une certaine durabilité au matériau durci.
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Le premier probléme qui se pose lors d'une formulation d'un béton est la compacité du squelette
granulaire définie comme le rapport du volume des constituants solides sur le volume total du
mélange ; il faut assurer au mélange une compacité maximale et donc diminuer au maximum la
porosité. Cependant la détermination de cette compacité maximale n'est pas facile et fait I'objet de
modélisation poussée. Caquot a pu établir a partir des données expérimentales une relation
mathématique reliant le volume des vides d'un mélange granulaire présentant une compacité

maximale et son étendue granulaire (d/Dmax).
Pour ce mélange optimiseé la relation de Caquot s’écrit comme sulit :
V=Vo (d/Dmax) 1/5......cccceviiiiiiiiiiinn.. [2]
V:Volume des vides du mélange granulaire ;
Vo : Constante expérimentale comprise entre 0,7 €t 0,8 ;
d : La dimension du plus petit grain de I'étendue granulaire ;
Dmax: La dimension du plus gros grain de I'étendue granulaire.

Cette formule est a la base de nombreuses méthodes de formulation des bétons qui consistent
généralement a définir une courbe granulaire de référence telles que la méthode de Faury, Bolomey,

Dreux, etc.

1.3.1.1 Dosage en fines d'un béton de sable

Pour le but d’optimiser la compacité des constituants solides du béton de sable, il faut que ces

constituants soient séparés en deux fractions :

1. Les éléments fins qui regroupent tous les grains de taille inférieure a 80 um et qui sont le

ciment, les fines d'ajout et la fraction du sable inférieure a 80 pm.

2. Toute I'étendue du sable comprise entre 80 um et le diamétre maximal du sable D max,
ainsi que I'éventuelle fraction des éléments supérieurs a 80 um, provenant des fines d'ajout.
En faisant cette distinction entre les fines incluant les ¢léments inférieurs a 80 um et 1’étendue
du sable comprise entre 80 um et le diametre maximal du sable, la porosité du sable peut étre

calculée selon la formule précédente de Caquot :
Ps=V=0.75(0.08/D)1/5 .........cecvuvrnennn. [3]
Ps (V) : Porosité du sable d'étendue granulaire comprise entre 80 pum et Dmax.

Dmax: Diameétre maximal du plus gros grain du mélange.
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La constante expérimentale (Vo) est prise comme étant la moyenne des valeurs extrémes (0.7, 0.8).
Un dosage optimal en fines d'ajout sert a compléter I'étendue granulaire bornée inférieurement par
la coupure 80 um, et & combler la porosité du sable ainsi calculée. En effet, il est impossible de
prendre en compte la distribution de la taille des particules pour les fines d'ajout car I'assemblage

géométrique reléeve surtout des forces électriques inter-granulaires.

En apportant quelques simplifications, Caquot s'est rendu compte que le volume de I'ensemble des
particules fines (< 80 um) et le volume de vide associé a I'empilement de ces fines sont égaux,
autrement dit le volume des vides restant dans le mélange est égal au volume de I'ensemble des fines
d'ajout.

[Fines] = [Vides]
Il suffit de combiner les deux résultats précédents de Caquot pour en déduire que le dosage

volumique optimal en fines d'ajout est la moitié de la porosité du sable et que l'autre moitié

correspond a la porosité minimale résiduelle.
[Fines] =0.38(0.08/Dmax)1/5.................... [4]

Cette derniere formule montre que le dosage en fines dépend surtout de la dimension du plus gros

grain, il apparait trés clair que plus le diamétre maximum diminue plus le dosage en fines augmente.
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Fig. 1.7 Influence du diamétre D du sable sur le dosage en fines [SABLOCRETE, 1994].
1.3.1.2 Dosage en eau d'un béton de sable

Aprés optimisation du squelette granulaire, la compacité maximale conduisant a une porosité
minimale ne sera atteinte que si la consistance le permet ; pour cela d'autres travaux de Caquot sur
la compacité ont abouti a une autre relation a partir de la relation de base, en admettant que la
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porosité du squelette granulaire se decompose en la somme d'un volume d'eau et d'un volume de
vide piége notés respectivement e et v.

(e+v) min. = 0.8 (d/ Dmax)1/5

Le calcul de la porosité minimale exige la connaissance de la plus petite dimension de I'étendue
granulaire du mélange (d). L'estimation de cette valeur dans le cas d'un mélange totalement

défloculé (chaque particule élémentaire agit indépendamment) est donnée par la formule suivante :
d=(60/ (f.r))mm.....ooiii [6]

Avec

f : surface spécifique exprimée en cm?/g du constituant ;

r : densité du constituant exprimée en g/cm?

C'est la moyenne harmonique de la dimension des grains les plus fins du constituant assimilés a des

spheéres.
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Fig. 1.8 Influence de la dimension D sur la porosité minimale du béton pour deux tailles D
du sable [SABLOCRETE, 1994].

Cette définition de (d) ne peut pas étre retenue pour les mélanges floculés : la dimension des flocs
relevant des considérations physico-chimiques trés complexes. Un ordre de grandeur peut étre
avancé de l'ordre de 20 a 25 um pour le diamétre ; ainsi I'élargissement de I'étendue est la seule
solution pour la réduction de la porosité théorique minimale (Fig. 1.8).
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Fig.
1.9 Relation entre I'ouvrabilité et le dosage (e + v) d'une matrice
pour une mise en ceuvre donnée [SABLOCRETE, 1994].

L'expérience montre que pour des quantités d'eau inférieures a la quantité d'eau permettant d'obtenir
I'ouvrabilité optimale, le mélange piégera une forte quantité d'air quelques soient les moyens de
serrage utilisés, et par suite une porosité (e + v) supérieure a (e + v) min, alors pour des quantités
d'eau supérieures a celles qui donnent I'ouvrabilité optimale, la quantité d'air piégee reste stable et
I'ouvrabilité augmente de facon linéaire (Fig. 1.9).

Finalement, pour estimer le dosage en eau, il faut préalablement évaluer la quantité d’air piégée.
Dans le cas des bétons de sable cette quantité est légérement supérieure a celle des bétons ordinaires

et la formule qui suit conduit a des teneurs en air de I’ordre de 3 a 5%.
[Vide] =K [eau] ....covoveviniiiiiiiiiiien (5)

Avec :
K : constante comprise entre 0.2 et 0.25.

1.3.1.3 Dosage en sable

Pour estimer le dosage en sable, il suffit de compléter au métre cube la somme des constituants

fines, eau et vides, comme ci-dessous :

[Sable]=1000-[fine]-[eau]-[vide](I/m®)................... (6)

Il reste a noter que le volume du sable ainsi calculé regroupe toutes les particules de taille supérieure

a80 um, soit du sable, soit de la fraction des fines d'addition.
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1.3.1.4 Estimation de la résistance en compression

L’estimation de la résistance en compression se fait par référence aux méthodes classiques adoptées
pour les matrices cimentaires qui consistent a partitionner la contribution du squelette granulaire,

de la nature du liant et des dosages des constituants de la pate.

Dans le cas de bétons formulés avec des fines potentiellement réactives, une généralisation de la

formule de Feret [R.Feret, 1982] a été proposée récemment.

R KfRc 7]
b = 31(e+v) .....................................
(1+C(1+k1+k2))2

Kf : coefficient granulaire compris entre 4.5et 5 ;

Rc : classe vraie du ciment (MPa) ;

e : dosage en eau totale (I/m3) ;

V : air piégée (I/m3) ;

C : dosage en ciment (kg/m®) ;

Rb : résistance a la compression du béton a 28 jours (MPa).
Avec :

K1 = Kcv (CV/C) +Kfs (FS/C);

0.2<Kcev<0.4 2<Kfs<3.3 K1<0.5
K2= Kfil(Fil/C);

0<Kfil<0.4

K1<0.2

K1 : coefficient pouzzolanique ;

K2: coefficient d'activité du filler calcaire.

Kcev., Kfs, Kfil : coefficients d'équivalence en ciment des différentes additions en fines ;
CV, FS, FIL : dosage en cendres volantes, fumée de silice et filler calcaire (kg/m®).
Cette formule ne peut étre utilisée que par une identification précise de l'activiteé des additions par
I'intermédiaire des coefficients déja mentionnés (Kcv, Kfs et Kfil). Les valeurs données pour les
différents coefficients d'activité ont, ici, un caractére essentiellement indicatif, d'autres additions
peuvent étre également utilisées, telles que les fines siliceuses généralement considérées inertes et
les fines de laitier qui peuvent présenter un caractére hydraulique non pris en compte dans la formule
précédente.
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Ainsi d’autres paramétres pourraient également jouer un réle sur I’activité liante des fillers tels que
la répartition granulaire, la forme des grains, et leur porosité. L’activité de filler calcaire présente
un optimum au-dela duquel la contribution de I’activit¢ de filler ne participe plus aux

développements de performances mécaniques (Fig. 1.10).

— —
Filler/cimemt

0.8

Fig. 1.10 Coefficient d'activité du filler calcaire (modéle) [SABLOCRETE, 1994].

Ainsi il y a d’autre paramétre qui s'ajoutant pour le dosage en fines, toute fois le dosage en fines est
estimé en terme de compacité, ces fines regroupant le ciment, 1’addition (filler calcaire, cendres
volantes ...) et la fraction du sable inférieur a 80 um, ainsi que l'optimum de la résistance serait

atteint pour les dosages en ciment et en addition, solution du systeme suivant :

e Dosage en ciment + dosage en fines d’addition = dosage en fines.

e Dosage en fines d’addition / dosage en ciment = optimum d'activité.

Cette formulation théorique simple et performante donne la possibilité de jouer sur certains
parameétres en restant a la compacité maximale, elle constitue une bonne base pour la mise au point
d'une formulation de béton de sable. Elle ne peut étre utilisée que dans un cadre limité, ceci est di
aux nombreuses hypothéses qui la jalonnent, c'est aussi pour cela que cette approche ne sera
acceptée qu'apres passage a l'expérience qui la confirme. On peut résumer toutes les étapes de la

formulation théorique sous forme d'organigramme.
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Estimation du dosage en fines

[Fines] = 0,38 x (%08/))

Mélange

D =20+ 0,25 um 60

|
Estimation de la teneur en eau et vide
(e + v) = 0,8(d/D)'/>
[K]=K.[e] Avec 02 <K <0,25

Estimation de la teneur en sable

[S] = 1000 — [Fines] — [e] — [V]
\

Fixation d’un rapport des fines :

Filler

Ciment

1

K. : Coefficient d'optimum d'activitédes fines utilisées.

|
Estimation du dosage en ciment
[Ciment] = [Fines]/(1 — K;)

l

Estimation de la teneur en fines d’ajout

[Filler] = [Fines] — [Ciment]
|

Estimation de la résistance de compression :
Kz X R,

3,1 (e+v)
(1 + c (1+K1+K21))

Fig. 1.11 Organigramme de la méthode théorique [GUENOUN R., 2003]

Rb=
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1.3.2 Approche expérimentale de la formulation d'un béton de sable
1.3.2.1 Présentation générale de la méthode expérimentale

Dans le méme but recherché par I'approche théorique, diverses méthodes expérimentales ont été
mises au point ; ceci est di aux nombreux facteurs qui sont a prendre en compte lors d'une étude de
composition d'un béton. Chacune de ces formules conférerait au béton certaines qualités et en méme
temps certains défauts. La base de toutes ces méthodes est la réalisation de Iégéres gachées de béton
a fin d'effectuer quelques mesures susceptibles de donner une appréciation a I'aptitude du béton dans

sa destination.

La méthode présentée ici est une adaptation de la méthode de Baron-Lesage : elle est itérative et
basée sur la réalisation des gachees légeres, qui sont caractérisées par des mesures de la maniabilité
et de la masse volumique apparente. A noter que plusieurs formulations de béton de sable ont déja

été réalisées par cette méthode : bétons de pieux, bétons routiers, bétons de projection, etc.
1.3.2.2 Différentes étapes de la formulation

Aprés avoir rendu compte des matériaux entrant dans la composition du béton par une

identification précise, I'obtention du mélange doit satisfaire a I'ordonnancement suivant :

a. Détermination d'une formule de base sans fines d*addition
Pour cela on cherche a réaliser un béton de sable dont la maniabilité est comprise entre 7 et
10secondes au maniabilimétre LCPL ; ce béton est composé seulement de ciment, d'eau et
de sable.
Dosage en ciment :
Les dosages en ciment sont souvent influencés par la destination du béton (batiment, barrage,
milieu agressif...etc.), mais on opte toujours a des minimums selon les prescriptions et les
normes en vigueur. Ces dosages sont fixés lors de I'étude et sont notés par C (kg/m?).
Dosage en eau :
L'estimation du dosage en eau est approximative. A ce stade de la formulation et sur la base
de I'expérience, les praticiens donnent a titre indicatif un dosage en eau de 220 I/m? pour un
dosage en ciment de 350kg/m?, 2501/m? d'eau pour un dosage en ciment de 400Kg/m?®, mais
on peut toujours utiliser la formule exposée dans la méthode théorique permettant d'estimer

le dosage en eau en fonction de la porosité du squelette granulaire.

g=30 a{i}" ............................ 8
1+ e D
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o Compris entre 0.1 et 0.15 ;

d est la borne inférieure de la phase solide du béton (mm) ;

D est la borne supérieure de I’étendue granulaire du sable (mm) ;
Dosage en sable :

Dans un premier temps et pour permettre la défloculation des fines, on utilise un fluidifiant réducteur
d'eau au dosage normal préconisé par le fabricant (N% du poids des éléments inférieurs a80 pm).
Le béton contient toujours un volume d'air Vair, la teneur en air des bétons est de I’ordre de 3% en
volume. Cette valeur est supérieure pour le béton de sable et se situe entre 5 % et 7 % du volume.
Le dosage en sable peut étre calculé par soustraction des différents volumes des constituants

précedents
Vsable = 1000 —Vc -Vadj —Vair —Veau...............cooeeeiiieiennnn. [9]

(Les volumes sont exprimés en litre).
Connaissant la masse volumique absolue du sable, on peut déduire la masse nécessaire pour la

formulation d'un metre cube du béton de sable.
Msable = MVVA X Vsable ;

Msable: masse nécessaire pour 1 m3 du béton de sable ;
MVA sable : masse volumique absolue du sable ;

V sable : volume du sable.

Aprés détermination des différentes proportions des constituants, cette formulation permet de
calculer la masse volumique apparente théorique (MVVAT) en sommant I'ensemble des masses

ainsi calculées pour le volume unitaire (1 m).
MVAT = Mciment+ MeautMadjHMsable. .. euveeenneneennenennennineeenenennn [10]
Réglage de la maniabilité et du rendement de la formule :

Le mélange obtenu selon les formules précédentes doit répondre aux objectifs fixés et qui se

résument dans les deux critéres essentiels :

» La masse volumique apparente réelle doit étre égale a la masse volumique apparente théorique

calculée par la formule (10)

* La maniabilit¢ du mélange sera comprise entre 7 et 10 s selon le maniabilimétre LCPC.

L’objectif est d’obtenir une formule de un métre cube (c’est-a-dire faire tendre la masse volumique
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apparente theorique (MVAT) vers la masse volumique apparente réelle (MVAR)) et le temps
d’écoulement de 7 a10 S.

La formule du béton doit étre corrigée a I’aide de 1’équation itérative suivante (correction sur le
sable).

Si = Si-1(MVATIi-1 -MVARI-1) + V XMVAsable..........c............ [11]
Ou
Si : dosage en sable apres correction ;
Si-1 : dosage en sable avant correction ;
MVAT, MVAR : masses volumiques du béton théorique et réel ;
MYV sable : masse volumique absolue du sable ;
V : volume d'eau a rajouter ou a retrancher selon I'écoulement.
11 sera rajouté si 1’écoulement au maniabilimeétre est supérieur a 10s (-V dans la formule

précédente n° 11).

Il sera retranché si 1’écoulement au maniabilimétre est inférieur a 7s (+V dans la formule n° 11)
Aprés chaque correction la masse volumique théorique sera comparée a la masse volumique
réelle.

En ajustant le dosage en eau et en sable conformément a ce principe, le dosage en eau devient
définitif et le temps d'écoulement est alors compris entre 7 et 10 s, et la formule fait le métre cube

du béton de sable
1.3.2.3. Détermination du dosage en fines d*addition

Les fines d'ajout sont destinées a corriger l'indice des vides des sables et a limiter le dosage en
ciment des bétons de sable. Elles sont incorporées au mélange de base a un rapport E / C constant
et a un dosage optimal permettant d'augmenter la compacité sans changement du volume total
(MVAR=(MVAT).

Ce qui revient a dire que la masse volumique théorique du mélange et la masse volumique réelle
restent égales. Pour cela des gachées de béton de sable seront réalisées aux différents dosages en

fines dans leur plage d'emploi usuelle.

Pour chaque gachée, les essais de maniabilité et la détermination de la masse volumique doivent
étre réalisés et fixés précédemment afin de les comparer aux criteres imposes. Si ces derniers ne
sont pas verifiés, la correction sur le sable s'effectue toujours selon la formule suivante jusqu'a

égalité des masses volumiques théorique et expérimentale.

Si = Si-1-(MVATi-1 -MVARI-1)......ooooieeoisieiei . [12]
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Connaissant la maniabilité et la masse volumique pour chaque dosage en fines d'addition, on trace
les courbes correspondantes : la masse volumique en fonction du dosage en fines et I'évolution de
la maniabilité en fonction du dosage en fines. Ces deux courbes permettent de définir les dosages

optimums en fines et en sable correspondant a la formule la plus compacte et la plus maniable.
1.3.2.4. Evaluation de la résistance

Dans le but de la détermination de la résistance caractéristique du béton de sable ainsi formulé, des
essais mécaniques classiques sont effectués. Si les résistances obtenues ne correspondent pas a celles
recherchées, elles peuvent étre modifiées en jouant sur les parametres de départ ; augmentation ou

réduction du dosage en eau et ou en adjuvant, ou changement du ciment.

La méthode expérimentale permet de formuler des bétons de sable et conduit a réaliser un nombre
important de gachées en laboratoire ; le recours préalable a une approche théorique constitue un

outil efficace et utile et permet de réduire considerablement le nombre de gachées.

1.4 Avantages et limite d’emploi des bétons de sable

1.4.1 Avantages des bétons de sable
1.4.1.1 Ouvrabilité

Cette la capacité du béton de sable a remplir les moules avec une énergie de serrage moindre, sans
préjudice pour les autres propriétés du matériau, constitue un atout significatif dans bien des

domaines. C’est ainsi que :

* Le béton de sable se révele apte a garnir les éléments les plus fins ou les plus inaccessibles des

moules ;

* Le béton de sable conserve sa cohésion, son homogénéité et de bonnes résistances, sans apport
d'énergie de serrage ;

* Le béton de sable garantit un bon enrobage des aciers, méme si le ferraillage est trés dense ou tres
compliqué, et méme quand la vibration est impossible ou inopérante ;

* Les distances de pompage sont accrues.

1.4.1.2 Qualité d'aspect

C’est la conséquence de leur ouvrabilité et de leur faible granularité, on peut obtenir facilement avec
les bétons de sable des effets architectoniques aussi variés qu'étonnants et séduisants :
» aspect tres lisse, type marbre ;

* aspect finement grenu, type pierre ;
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» arétes parfaitement définies ;
* reproduction fidéle de moules extrémement fins ;

» absence de défauts d'aspect, notamment dus a la ségrégation.
1.4.1.3 Homogénéité-Cohésion

La composition et granulométrie conferent aux bétons de sable homogénéité et cohésion. L'intérét
essentiel en est une réduction significative de la ségrégation, et de tous les déboires qu'elle entraine.

Mais ils offrent aussi une bonne résistance au délavage et une meilleure tenue aux chocs.
1.4.1.4 Applications privilégiées

Bétons non vibrés : Les bétons non vibrés, soit parce que la vibration est impossible, soit parce

u’il est jugé avantageux de s’en abstenir, ces bétons sont souvent des bétons fluides, utilisés
b b

notamment pour :
* La fabrication des pieux for¢s ;
* La réalisation de dallages autocompactants ou autonivelants ;

Projection : Les bétons de sable projetés se sont révelés particulierement intéressants,

techniquement et économiquement, pour :
* la réhabilitation de collecteurs d'assainissement.
* la stabilisation de parois ou talus ;

Travaux _en immersion : Avec un délavage limité conjugué a 1’absence de ségrégation et au

maintien des propriétés rhéologiques le béton de sable est adapté a la mise en ceuvre de béton coulé
sous I’eau les techniques de reprises en sous-ceuvre, par injection ou coulage gravitaire : le béton de

sable se situe favorablement par rapport aux coulis et mortiers. Citons, par exemple :
* la réparation de fondations,

* le comblement de cavités,

* la construction ou le renforcement d'ouvrages portuaires ;

Préfabrication d'éléments destinés a rester apparents : Les qualités de fini des surfaces et arétes

gu'on peut obtenir avec des bétons de sable, alliées a de bonnes performances mécaniques, sont des
criteres déterminants pour de tels éléments, type blocs de construction pour batiments ou clotures,
et éléments de mobilier urbain ou de jardin. Ces domaines d'utilisation privilégiés des bétons de

sable sont ceux ou la technique s'est révélée particulierement prometteuse. Toutefois, les autres
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applications du béton, que ce soit en genie civil ou en batiment, sont également réalisables, presque
toutes, en béton de sable : le choix entre les deux types de matériau résulte alors de la prise en

compte globale des données technico-économiques locales.
1.4.2 Limites d’emploi des bétons de sable
1.4.2.1 Raisons économiques

Lexpérience a montré que, par l‘utilisation des ajouts, on peut augmenter d‘une fagon considérable
la résistance d‘un béton de sable. Toutefois, la multiplication des ajouts ou I‘augmentation du dosage
en ciment ne sont pas sans incidence sur le colt. Dans la mesure ou ce béton n‘apporte pas —un
plusl dans 1‘usage envisagg, il est donc inutile de chercher des performances supérieures. Tout sera
donc fonction du contexte local en matiére de granulats et de 1‘usage envisagé. En ce qui concerne
notre pays il existe des déchets de carriere de concassage a partir desquels nous pouvons tirer des

fillers. Il existe également des fillers naturels dans certaines régions, notamment dans le sud du pays.
1.4.2.2 Raisons techniques

Des *"'zones d'ombre™ existent encore sur la connaissance des caractéristiques et du comportement
des bétons de sable : s'ils ont le méme niveau de retrait que les bétons classiques, leur module

d'élasticité est, par contre, inférieur de 20 a 30 %;

- par ailleurs le peu d'éléments disponibles sur leur comportement au fluage les exclut dans

I'immédiat des éléments de structure fortement sollicités ou précontraints ;

- méme s'il existe des réalisations plus que centenaires (aqueduc de la VVanne sur une section de 40
km & Paris, phare de Port-Said en Egypte, mur de retenue qui domine la place du Trocadéro a

Paris...), les données sur la durabilité sont peu nombreuses ;
- il n'existe encore pas de normes universelles sur les bétons de sable [Khady, 1993].

En conclusion ; la technologie du béton de sable étant récente, savoir-faire et expérience sont
nécessairement & acquérir, de maniére progressive, par les utilisateurs habituels du béton. Tant que
la technique ne s'est pas vulgarisée, les différents intervenants de I'acte de construire doivent faire
preuve de motivation pour décider d'employer le béton de sable et pour I'utiliser de facon
satisfaisante : c'est par le biais d'actions en partenariat que peut s'échafauder un savoir-faire
commun. La banalisation de I'emploi du béton de sable pour divers usages ne pourra intervenir
qu'avec un recul suffisant dans le temps. A 1‘heure actuelle, les connaissances sur le béton de sable
ne permettent pas un remplacement systématique du béton classique, soit pour des raisons

économiques, soit pour des raisons techniques.
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CONCLUSIONS

La vulgarisation du béton de sable ne vise pas a substituer les bétons traditionnels performants mais
plutdt a étre une nouvelle source de béton de qualité. Les études menées montrent la faisabilité
d’utilisation de sable de dune dans le béton. Autrement dit la substitution des gros granulats du béton

classique par ce matériau est envisageable pour certaines applications dans le domaine du batiment.

Pour avoir un béton de sable avec de bonnes performances mécaniques, Il faut veiller a ce que le
béton soit le plus compact possible en choisissant des sables de bonne granulométrie et ayant le plus
gros diamétre possible et en comblant bien les vides intergranulaires avec la proportion qu’il faut
avec des fillers de bonne nature et de finesse ¢levée. Notons qu’une bonne mise en ceuvre a aussi

son effet sur la compacité du béton.

Les essais de retrait, de fluage, d’adhérence aux armatures et de durabilité n’ont fait pratiquement
I’objet que de peu d’études récentes. Les résultats obtenus ne concernent que des matériaux et des

compositions bien déterminés.

La synthése des études et des recherches qui ont été réalisées sur 1’utilisation des bétons de sable
ont fait apparaitre que le béton de sable peut constituer une solution économique intéressante dans
plusieurs domaines de la construction et dans diverses régions. Ce matériau permet d’obtenir des

performances mécaniques acceptables.
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CARACTERISTION DES MATERIAUX UTILISES ET METHODES
EXPERIMENTALES

I1.1. Introduction
Le comportement rhéologique et mécanique du béton est le résultat d’une interaction complexe

entre ses divers constituants.

Notons bien que c¢’est de la qualité des matériaux (ciment, granulats et eau de gachage), que

dépendra en bonne partie la qualité du béton qui sera fabriqué.

Dans ce chapitre nous exposerons 1’identification des différents matériaux utilisés pour cette étude,
leurs propriétés physico-chimiques et minéralogiques (pour certains) ainsi que les différents essais
au laboratoire permettant cette identification (modes-opératoire et normes), et les différents essais

expérimentaux pour caractériser les mélanges du béton a 1’état frais et durci.

11.2. Caractérisation des matériaux
11.2. 1. Sable
Dans cette étude on a utilisé deux types de sable :
- Un sable de dune provenant de la région Igosten de la ville d’Insalah.
- Un sable alluvionnaire de provenance Oued M’zi de la ville de Laghouat.
Caractéristiques physiques
a) Analyses granulométriques

Pour les deux types de sable, les analyses granulométriques effectuées sont données dans le tableau

I1.1, et sont représentées dans les figures 11.1, 11.2.
b) Module de finesse

Coefficient caractérisant la finesse d'un sable, Il est égal au 1/100° de la somme des refus sur
les tamis de maille : 0.16 , 0.315, 0.63, 1.25, 2.5 et 5 mm.

Ce coefficient peut conditionner le calcul du dosage en sable d'une composition de béton.

Plus le module de finesse est faible, plus le sable est fin. Un module de finesse élevé caractérise un

sable grossier.

Le tableau et deux figures (I1.1 et 11.2) suivantes présentent les résultats d’analyses
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Tableau I1.1 : Résultats de ’analyse granulométrique des sables utilises.

Norme d’essai : NFP 18-553
Température ambiante = 22 °C
Sable de dune Sable alluvionnaire
. SD SA Fuseau de sable de
Diametre des e
. référence selon le DTR
tamis (mm) BE 21
Tamisat en (%) Tamisat en (%) T
5 100 100 100 100
4 100 100 100 80
2,5 100 98 90 80
1,25 100 95 90 50
0,63 77 65 70 30
0,315 40 14 40 15
0,16 19 3 20 5
0,08 13 2 10 0
Module de 1,64 2,25 18431
finesse
100 ——ps
/ s /
90 /2
/
80 / '
/ /
70 4 ’
l, /
ey Vi
% 60 /I /
_2 50 ,I —0—sable
£ / )
S 40 / 7 = = =min
30 /l - = =max
/
20 / //
v , 7
10
0 | e~ |
0,01 0,1 1 10
Ouverture de tamis [mm]

Fig.1l1. 1 : Analyse granulométrique du sable de dune SD.
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100 e
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/ / /
30 ,’ / ,r‘ - = —max
20 = / z
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P
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Ouverture des Tamis [mm]

Fig.1l. 2 : Analyse granulométrique du sable alluvionnaire SA

= Module de finesse du sable de dune (SD) est : Mf1 = 1,64
» Module de finesse du sable alluvionnaire (SA) est : Mf= 2,25.

c) Equivalent de sable

Cet essali, référé par la norme NF P18 598, est utilisé pour évaluer la propreté des sables entrant
dans la composition des bétons. Il est effectué sur la fraction 0/5 mm du matériau a étudier. On lave
I”échantillon selon un processus normalise et on laisse reposer le tout. Au bout de 20 mn, on mesure
les éléments suivants :

» Pour I’équivalent de sable visuel : hy
ESV(%) = k—x 100
i

» Pour I’équivalent de sable a piston

Esp(%) = :—j x 100

)
H2

Esy=— 100 =

H1
- HZ
=)
H2

ES = 100
piston l H1

7l
1

= =
42 i H2
—— - —— —1—
essai visuel essal au piston

Fig.ll. 3 : Essai d’équivalant de sable.
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Tableau Il. 2: Résultats de 1’équivalent de sable

Type de sable Sable alluvionnaire Sable de dune
Esv & vue (%) 72.3 86
Esp a piston (%) 71.1 81.2

D’aprés ces valeurs on constate que les deux types de sables sont propres et peuvent étre utilisés

pour des bétons de qualité.
d) Masses volumiques

Masses volumiques absolues : est la masse de granulats secs rapportée au volume absolu (volume

de solide), sans tenir compte des vides pouvant exister entre les grains. Ce parametre intrinséque a

_M;
ys_ /1VS

Masse volumique absolue de sable dunaire : 2.65 g/cm3

¢té mesuré a I’aide d’un pycnomeétre a eau.

Masse volumique absolue de sable alluvionnaire : 2.54 g/cm3

Masses volumiques apparentes : est la masse de grains secs occupant un volume apparent, celui-
ci intégrant a la fois les grains et les vides. Ce parametre a été mesuré conformément a la norme
P18-555.

Masse volumique apparente de sable dunaire : 1.68 g/cm?
Masse volumique apparente de sable alluvionnaire : 1.53 g/cm?
La connaissance de ces deux grandeurs permet le calcul de la compacité.

La compacité des granulats dépend de plusieurs facteurs : de la distribution granulométrique des
différents calibres constituant le matériau, la forme et 1’angularité (roulé, concassé), la teneur en eau
(role de lubrifiant) et le mode de mise en place (chute libre, compactage ou vibration). En général,
plus le matériau est compact, plus il est performant en terme de résistance mécanique et aux

agressions extérieures physico-chimiques.
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La mesure de la compacité s’obtient par la mesure des masses volumiques absolues et apparentes

du matériau (NF P18-554).

Cp = %/_ _/S

Les valeurs obtenus pour la compacité de chaque sable utilisé ainsi que la porosité qui on est

déduite, sont consignées sur le tableau suivant :

Tableau Il. 3 : Résultats de la compacité et la porosité.

Type de sable Compacité Porosité
Sable alluvionnaire 60% 40%
Sable de dune 63% 37%

Compositions minéralogiques (DRX)

Afin d’identifier les phases cristallines contenues dans les sables utilisés (sable dunaire et sable
alluvionnaire), nous avons eu recours a la caractérisation par diffraction aux rayons X.

Le spectre minéralogique obtenu révéle ’existence du quartz (Q), Calcite (C), Micas (M) et
I’ Anorthite (An).En outre les sables analysés sont constitués en majeure partie de Silice (SiOz).
(\Voir figure 11.4).

counts
counts

7000 | a a0 Q Ca: Calcite
oo Ca - Calcite ?Eﬂi a Q: Quanz
Q: Quartz ami Fe: fer
—
D - Dolomite SEO: Au:Or a
m: Fe: Fer AIII:
=000 o a a
aos Ca 04 aa
1 Ca E Ca
1003 ‘ 0y q \ ,\ Fe a Fe
3 El LAu | | ) J'
o . H’l LA .B‘LE“‘ S’a s ST K ‘ zbh "1\31‘31 - wd_}h B R A ~
0 20 30 a0 50 60 mn *2Theta
TTh-:IaI
(a) Sable alluvionnaire SA (b) Sable de dune SD

Fig. Il. 4: Diagrammes DRX des deux sables alluvionnaire et dunaire

Analyses chimiques

Les analyses chimiques sont effectuées au niveau de laboratoire LTP Sud de GHARDAIA.
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Le tableau suivant résume les résultats des analyses chimiques des deux sables

Tableau I1. 4 : Analyses chimiques des deux sables

Eléments chimiques Sable dunaire Sable alluvionnaire
(% massique) (% massique)

SiO; 80.99 74.08
CaO 9.24 15.76
Al,O3 0.06 0.14
Na.O 0.01 0.05

MgO 0.65 0.44
K.0 0.21 0.14
Fe.O3 1.44 1.05

SOs* 0.00 0.21

CL 0.129 0.007

Les éléments chimiques dont on peut craindre la présence le plus sont les sulfates, rencontrés le plus
freqguemment sous forme de CaSOa4. Ces sulfates peuvent attaquer le béton par I'intermédiaire de la

réaction chimique avec les aluminates contenus dans le ciment :

3Ca0.Al203 .6H20 +3CaS04+25H20 — 3Ca0. Al203. 3CaS04 31H20...... (13)

Le produit obtenu (Hydro-sulfo-aluminate de calcium) en se cristallisant provoque des contraintes
internes dans le béton d'ou résulte une désintégration mécanique. D'un autre coté, ces sulfates en
contact avec les armatures du béton de sable armé provoquent la corrosion de ces derniéres et
conduisent donc a une chute progressive de la résistance méecanique de I'ensemble béton-acier.

Le sable dunaire ne contient aucune trace de sulfates, le sable alluvionnaire étudié contient moins
de 1% de SOs (0,21% exactement), taux qui correspond a un degré modéré d'agressivité selon la
norme NFP 18-301.

Pour ce qui est des chlorures, les taux pour les deux types de sable restent toléreés.

(Taux < 0.65% : Pouvoir corrosif négligeable d’aprés DTU, Fascicule 65, Art 24-25)
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11. 2.2 Ciment
Le ciment utilisé est un ciment (CPJ-CEM Il /B 42.5) provenant de la cimenterie de Msila, il s’agit

d’un ciment composé destiné pour des ouvrages exposés a des conditions agressives.

Fig.11.5: CEM 11/B 42,5 N (MATINE)
Caractéristiques physiques

D’aprés la fiche technique fournie par la cimenterie de Msila, les caractéristiques physiques sont

résumées dans le tableau I1.5.

Tableau I1. 5 : Propriétés physiques du ciment

Propriété physique
Surface spécifique méthode de Blaine en cm?/g 3985
Temps de prise initial (min) 150 — 200
Temps de prise finale (min) 210 — 250

Compositions minéralogiques (DRX)

Les analyses minéralogiques ont été effectuées au niveau de 1’université (Amar Telidji a Laghouat)

counts
4004

3 CiS
350+ C:5: Alite
300 C;5: Belite
250 CsS CsA; Celite
2004 S CaAF : Ferrite
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“2Theta |

Fig. Il. 6 : Diffractogramme aux rayons X de ciment
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11.6.
Tableau Il. 6 : Analyses chimiques de ciment
Propriétés chimique Matine (Résultats moyens)
SO3 2%
La perte au feu 9%
résidus insolubles 1.2%
MgO 1.4%
CI 0.02%
Alcalis 0.3%
CsS 64%
CaS 15%
CsA 7%
C4AF 11%

Caractéristiques mécaniques

Le tableau I1.7 résume les caractéristiques mécaniques.

Tableau I1.7: Résistances mécaniques du ciment

Propriété mecanique

>10 MPa
>42.5 MPa

Rc Apreés 2 jours (N / mm?)

Rc Apreés 28 jours (N / mm?)

11.2.3 Ajouts minéraux
Les additions minérales utilisées dans notre étude sont :
1- Un filler calcaire (calcaire finement divisé obtenu par broyage d’une roche calcaire) de
provenance du laboratoire de génie civil de I’'université Amar TELIDJI LAGHOUAT.

2- Un laitier granulé de haut fourneau de provenance de la cimenterie de M’SILA que nous

avons broy¢ jusqu’a 1’obtention d’une poudre fine a texture proche de celle du ciment.
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11.2.3.1 Filler calcaire

Caractéristiques physiques

Analyse granulométrique

100 R R

90 _,o—/
80

70 /

60

“ /

40

30 /

200//

10

4
3

Tamisat [%]

O I T T 1
0,001 0,01 0,1 1 10

Ouverture des Tamis [mm]

Fig 11.7 : Analyse granulométrique du filler calcaire utilisé.

Tableau I1. 1 : Caractéristiques physiques du filler calcaire utilisé.

Masse volumique apparente Masse volumique Absolue Surface spécifique de Blaine

(kg/m3) (kg/m®) (cm?/g)

1230 2700 3196

Compositions minéralogiques (DRX)

Nous tenons a mentionner que les essais minéralogiques ont été effectués au niveau de 1’institut de
physique de 1’université AMAR TELIDJI.
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y Ca
2000+ Ca - Calcite
] Q : Quartz
15007 D : Dolomite
1000+
500 Ca
c Ca Ca rcgCa
7 3 J a J‘ | ’ Ca b Ca
] ,l'lk,t,"‘,l“,‘,‘lul"-"‘,,D"'Ull'-'-—,h"\—h—}l,-L
10 20 30 40 &0 ED 70

“2Theta
Fig.11.8 : Diffractogramme aux rayons X des fillers calcaires

Le diffractogramme du filler calcaire présente une dominance des pics de calcite. Les fillers utilisés
dans ce travail sont de nature calcaire, constitués essentiellement de calcite (91% de CaCQO3). Ce
choix est motivé par le fait que les fillers calcaires sont capables de créer des liaisons épitaxiques
avec le ciment [Unikowski, 1981] ; ils sont susceptibles de s'intégrer dans la pate de ciment, qui est

constituée d'environ 80% de calcaire.

Analyses chimiques

Les analyses chimiques de cet échantillon ont été réalisées au laboratoire des travaux publics de sud
(LTPS) a GHARDAIA.

Tableau 11.9 : Caractéristiques chimiques du filler calcaire utilisé

Composant carbonates Insolubles Sulfates

Contenu (%) 91 8.4 Nul

Nous avons complété cette analyse par 1’essai au bleu de Méthyléne, qui ne décele aucune fraction

argileuse active (VB=0.25).
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11.2.3.2 Laitier de haut fourneau

Le laitier sujet de notre recherche provient de la cimenterie de MSILA, ainsi ils nous ont transmis ;
sa composition chimique. Les essais complémentaires nous les avons réalisés aprés broyage du
laitier.

Caractéristiques physiques

a) Analyse granulométrique :
La courbe granulométrique du laitier obtenue a partir de ’essai de s€dimentomeétrie est
présentée sur la figure 11.10.
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Fig.11.9 : Courbe granulométrique de laitier

b) Masses volumiques

Tableau 11.10 : Caractéristiques physiques du laitier utilisé.

Masse volumique apparente (kg/m®) Masse volumique Absolue (kg/md)

1210 2860
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Compositions minéralogiques (DRX).

counts

20 30 40 a0 =] 70
“2Theta

Fig.11.10: Diffractogramme aux rayons X de laitier

La composition minéralogique du laitier est déterminée par DRX. Le refroidissement brutal
(trempe) du laitier sous un jet d’eau, permet 1’obtention d’un état vitrifié (amorphe), ce qui explique

I’absence de raie de diffraction dans le diffractogramme de rayons X [S.LEA, 2004].

Analyses chimiques

Tableau I1.11: Caractéristiques chimiques du laitier utilisé

Composant SiOz2 | Al20s | Fe203 | CaO | MgO | K20 | Na2O | SOs3

Contenu (%) | 3559|1292 |0.77 |40.2 [9.14 1038 |0.23 |0.25

La valeur au bleu de Mytiléne est de 0.06

a) Module de basicité du laitier :
A partir de la composition chimique du laitier granulé, on peut calculer le module « Mo » module

de basicité, on appliquant les formules utilisées dans les références :

Moz1 = %Ca0/%SiO.= 1.18 Mo>1 ... (14)
Mo2=%Ca0+MgO/%Si0,=1.43 Mo<15 ... (15)
Mo3=%CaO+%MgO/%Si0,+%Al,03 Mos>1 ...l (16)

D’apres les résultats obtenus, le laitier utilisé est un laitier basique.
b) Indice d’hydraulicité du laitier :
En France, LANGAVANT a déterminé I’indice de qualité :

i =20 + Ca0 + Al203 + 0,5MGO — 25102, ..evveeoeeeeeeeeeeeee e (17)
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Cette formule est équivalente a celle de KEIL. Pour un indice : i <12 : on obtient un laitier présentant
de faibles propriétés hydrauliques. Pour un indice : i > 16 : on obtient un laitier représentant de

meilleures propriétés hydrauliques.

Le laitier que nous avons utilisé présente un indice de qualité de : i=8.21 donc il s’agit d’un laitier

a faibles propriétés hydrauliques.

11.2.4 Super plastifiant
Le super plastifiant (SP) utilisé dans notre étude est Sikaplast BV 40".C’est un superplastifiant haut

rédacteur d’eau de troisiéme génération fabriqué par la société SIKA ELDJAZAIR. Il est congu a

base de polycarboxylates d’Ether qui améliore considérablement les propriétés des bétons.

Tableau .11 12 : Propriétés du superplastifiant

) Nom Forme Densité Plage
Adjuvant i s
commercial Couleur t/m3 d’utilisation
Superplastifiant SIKAPLAST | Liquide 1,04+0,015 05a15%
LY, y y 0
BV40 Maron

11.2.5 Eau de gachage

L’eau de gachage doit étre propre, elle ne doit pas contenir de matiére en suspension au-dela des
tolérances réglementaires suivantes :

- 2 g/l pour les bétons a haute résistance.
- 5 g/l pour les bétons a faible résistance.

L’eau de gachage ne doit pas contenir des sels dissous au-dela de :
- 15 g/l pour les bétons a hautes résistances.

- 30 g/l pour les bétons a faibles résistances.

Tableau .11 13 : Analyse chimique d’eau de gachage

Phi PHt SO~ CI* R.D.S

8.11 6.80 419.781mg/I 118.757mg/I 985mg/I
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11.3 METHODES D’ESSAIS

11.3.1 Essais effectués sur béton frais

11.3.1.1 Affaissement au cone d’ABRAMS — (NF P18-451)

Le but de cet essai est de déterminer la consistance du béton
Equipement d’essai :

* Moule stable en forme de tronc de cone de 300 mm de haut, avec un diamétre inférieur égale a

200 mm et un diametre supérieur de 100 mm.

* Main écope carrée ou ronde.

» Tige de piquage metallique de 600 mm de long et 16 mm de diamétre, arrondie aux extrémités.
* Surface de base rigide, plate et non absorbante (par ex. une tole).

Exécution :

* L’essai doit étre réalisé sur une surface horizontale ;

* L’essai complet doit étre exécuté sans interruption en moins de deux minutes et demie ;

» Remplir le moule tronconique sur trois hauteur et piquer chaque couche de béton avec la tige 25

coups, surfacer le bord ;
» Démouler verticalement (sans mouvement de torsion) en 5 & 10 secondes

* Mesurer I’affaissement du béton a 10 mm pres.

Fig.11.11 : Affaissement au cone d’Abrams
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11.3.1.2 Teneur en air occlus du béton (NF P18- 443)

Le but de cet essai est de mesurer la quantité des bulles d’air emprisonnées dans le béton testé.
Equipement d’essai :

 Aérometre a colonne ou & manomeétre ;

* Main écope carrée ou ronde ;

* Tige de piquage métallique de 600 mm de long et 16 mm de2mmdiametre, arrondie aux extrémites.
Remplissage du récipient et serrage du béton :

A I’aide de la main écope, placer le béton dans le récipient de maniére & éliminer autant d’air occlus
que possible. Introduire le béton en trois couches d’épaisseurs approximativement égales. Serrer a

refus le béton immediatement aprés son introduction.

La quantité de matériau utilisée dans la couche finale doit étre suffisante pour remplir le récipient
sans avoir a retirer du matériau en exces. Une petite quantité de béton supplémentaire peut étre
ajoutée si besoin et serrée ensuite afin de remplir le récipient, mais il convient d’éviter de retirer du

matériau en exces.

Deux méthodes alternatives sont possibles :
* La méthode de la colonne d’cau.

* La méthode du manomeétre.

Pour les deux méthodes, il convient de nettoyer soigneusement les rebords du récipient et du
couvercle et de s’assurer de la bonne étanchéité sous pression entre le couvercle et le récipient.
L’essai sera ensuite réalisé conformément a la norme et le résultat exprimeé en % arrondi & 0,1 %
prés. Ces essais ne sont pas significatifs pour des bétons d’affaissement nul et les bétons

réalisés avec des granulats poreux ou légers.
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Fig.11.12 :Aérométre

11.3.1.3 Masse volumique du béton frais (NF P18- 440)
Le but de cet essai est de déterminer la densité du béton frais.
Appareillage :

Récipient étanche a I’eau, suffisamment rigide. Le bord supérieur et la base doivent
étre paralléles. La plus petite dimension du récipient doit étre égale a au moins quatre
fois la dimension du plus gros granulat du béton, mais doit étre au moins égale a 150

mm. Le volume du récipient ne doit pas étre inférieur & 5 litres.

Les récipients suivants peuvent étre utilisés :

* Cylindre 16 x 32 métallique ou plastique.

« Pot spécifique.

* Cuve de I’aérométre.

Balance permettant de déterminer la masse du béton aprés serrage avec une précision de 0,01 kg.
Réalisation de ’essai :

Remplir le moule et serrer le béton a refus par couches d’épaisseurs approximativement egales et
de hauteur maximale d’environ 100 mm. La surface supérieure doit ensuite étre talochée et

soigneusement arasée avec la regle.

La masse volumique est calculée selon la formule :
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d est la masse volumique du béton frais, en kilogramme par métre cube (kg/m°) ;

my est la masse du récipient, en kilogramme (kg) ;

my est la masse du récipient plus la masse de béton contenu dans le récipient, en
kilogramme (kg) ;

v est le volume du récipient, en métre cube (m®).

d=ma-mn..... ). (18)

Fig.11.13 : Mesure de la masse volumique du béton frais

11.4  Confection des éprouvettes (NF EN 12390-2) et conditions de conservation

Pour chaque formulation nous avons confectionné 12 (douze) éprouvettes prismatiques de
dimensions 4x4x16 cm?® c.a.d. quatre séries ; trois séries pour les essais de traction par flexion , et
trois éprouvettes comportant des plots a leurs extrémiteés destinées pour ’essai de retrait. Pour la
détermination de la résistance a la compression nous avons opté pour des moules cylindriques de
dimension 11/22 cm dont nous avons fabriqué 09 (neuf) éprouvettes.

Les 03 (trois) séries des éprouvettes confectionnées pour chaque mélange, qu’elles s’agissent des
éprouvettes prismatiques ou cylindriques sont désignées pour étre écrasées a 07, 14 et 18 jours d’age

de béton testé.
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Fig. 11.14 : Confection de 09 éprouvettes
cylindriques (pour écrasement) et 12 éprouvettes
prismatiques dont 09 pour écrasement et 03 pour
I’essai de retrait.

11.4.1 Malaxage

Le malaxage est une phase importante de la fabrication du béton, car il va conditionner la qualité de

son homogénéité. Pour assurer la réussite de cette opération, il faut respecter :

— L’ordre d’introduction des composants ; nous avons mélangé a sec les constituants jusqu’a

homogénéisation, puis on introduit I’eau avec 1’adjuvant ;

— La vitesse de rotation de la cuve de la bétonniere employée ne dépasse pas 20 tours/mn ;
Le temps de malaxage d’un béton courant a gros granulats est de I’ordre de 45 secondes. En
revanche, les bétons riches en éléments fins (tel est notre cas) peuvent nécessiter des durées de

malaxage plus longues : 1 & 2 minutes.

Fig.11-15 : Malaxage du béton

11.4.2 Vibration

Une bonne vibration est la maniére la plus adéquate pour obtenir un matériau homogéne et le plus

compact possible ; avec un minimum de vide d’air.
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Lors de cette étude on a utilisé la table vibrante pour les moules prismatiques avec un temps de

vibration fixé a une minute ; cependant pour les moules cylindriques il a été adopté un simple

piquage pour les bétons dont 1’affaissement au cone d’Abrams est de 9 cm et plus. L’aiguille

vibrante a été utilisée pour les bétons moins plastiques.

Tableau .11 14 : Puissance de serrage de béton en fonction de la plasticité

PLASTICITE

SERRAGE

AFFAISSEMENT (en cm)

Béton trés ferme
Beton ferme
Beton plastique
Beton mou
Béton liquide

Vibration puissante
Bonne vibration
Vibration courante
Piguage
Léger piquage

0az
3ab
6ag
10413
=14

Fig.11.16 : Utilisation de la table vibrante pour les moules prismatiques

Serrage par la table vibrante :

La vibration doit étre appliquée durant le temps nécessaire au serrage a refus du béton, il est

préférable que le moule soit fixe ou maintenu fermement contre cette table, toute autre vibration

excessive doit étre évitée, afin de ne pas provoquer une diminution de I'air entrainé.

Fig.11.17 : Serrage par piquage

(Affaissement > 9cm)
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Serrage manuel avec la tige de piquage ou barre de piquage :

Les coups appliqués par cette tige ou cette barre doivent étre uniformément repartis sur toute la
section du récipient, il faut veiller a ce que la tige de piquage ou la barre de piquage ne vienne pas
en contact brutal avec le fond du récipient lors du serrage de la premiére couche, et ne pénetre pas
sensiblement dans une couche précédente. Le béton doit étre soumis a au moins 25 coups par
couche. Aprés serrage de chaque couche et afin d'éliminer les bulles d'air emprisonné par I'air
entrainé, tapoté a la surface et gue les traces laissées par la tige ou la barre de piquage doivent

disparaitre.

Fig.11.18 : Vibration par aiguille vibrante (affaissement <9cm)

Serrage par aiquille vibrante :

La vibration doit étre appliquée durant le temps minimal nécessaire au serrage a refus du béton.

Toute vibration excessive doit étre évitée, afin de ne pas provoquer une diminution de l'air entraine.

11.4.3 Arasement

L’arasement est une opération de finition des éprouvettes ; en cas d'utilisation d’une rehausse de
remplissage, celle-ci doit étre enlevée immédiatement apres le serrage.

Le béton se trouvant au-dessus du bord supérieur du moule doit étre enlevé au moyen de deux
truelles ou taloches en acier, par un mouvement de sciage de I'extérieur vers l'intérieur, puis la

surface doit étre soigneusement arasée.
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Fig.11.19 : Arasement des éprouvettes

11.4.4 Marquage

Les éprouvettes doivent étres marquées sans endommagement de facon claire et durable.  Les
enregistrements doivent permettre de garantir I'identification de I'éprouvette depuis le prélévement

jusgu'a I'essai.

5 o

Figl1.20 : Exemple de marquage la combinaison N°14.

11.4.5 Conservation

Les éprouvettes doivent rester dans le moule et étre protégées contre les chocs, les vibrations et la
dessiccation pendant un minimum de 16h et un maximum de 3jours, a la température de 20 + 5 °C.

Aprés démoulage, les éprouvettes doivent étre entreposées dans I'eau jusqu'au moment de l'essai, a
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une température de 20 + 2 °C, ou dans une chambre de conservation a 20 + 2 °C et une hygrométrie
relative >= 95%.

Fig. 11.21 : Conservation des éprouvettes dans des bacs galvanisés
a une température maintenue constante a 21 + 1°C.

11.5 Essais effectués sur béton durcis

Dans cette partie, les propriétés physiques et mécaniques des bétons durcis ont été étudiées a savoir :
la résistance a la compression, la résistance a la flexion par traction ainsi que la mesure de retrait.
Pour tous ces essais nous avons confectionné respectivement des éprouvettes cylindriques (210
cm/h20 cm) (10x20 cm) et des éprouvettes prismatiques 4x4x16cm?. La température des bacs de

conservation a été maintenue constante a 20 £ 2°C, comme la stipule la norme NF EN 12390-2.

11.5.1 Essais de compression simple (NF-P 18-406)

L’essai de compression sur les éprouvettes en béton est le principal essai pour caractériser la
résistance mécanique de celui-ci. Les éprouvettes devant étre surfacées peuvent étre extraites du
milieu de conservation au plus 24 h avant 1’essai.

Les essais seront effectués sur des éprouvettes cylindriques (diametre 10cm /hauteur 20cm), pour

des ages de béton de 7, 14 et 28 jours.

Fig.11.22 : Essai de la
compression
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La résistance a la compression correspond a la contrainte maximale, donnée par la formule suivante :

[ Rc (MPa) = EJ ....................... (19)

Avec :
Rcs: Contrainte a la compression (en MPa) ;

Ps: Charge de rupture (en KN) ;

Ss: Section de I’éprouvette (cm?).

11.5.2 Essais de traction par flexion (NF —P 18-407)
La résistance a la traction par flexion est mesurée selon la norme NF P 18-407. L’essai s’effectue
sur une machine automatique de flexion, sollicitant I’écrasement d’éprouvette prismatique 4x4x16

cm?®a une flexion directe.

La résistance a la traction par flexion se calcule par la formule qui suit :

TLI‘L/-/7 Appuis cylindriques

[o et /

/
oall e 1L
ottt e

Fig.11.23 : Essai de la traction par flexion

L’essai se fera toujours transversalement par rapport au sens de remplissage. Les faces des
éprouvettes sur lesquelles on applique la charge devront étre rectifiées ou apprétées. La résistance a

la traction par flexion se calcule comme suit :

3PI
f;br - zbhz

Avec P la charge maximale, | la portée libre, b la largeur et h la hauteur du prisme.
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11.5.3 Essais de Retrait (NF P15-433)
L’objectif de cet essai est de mesurer, en fonction du temps, les variations dimensionnelles de retrait

des éprouvettes a 1’état durci, dues aux effets de I’hydratation et de la dessiccation des matériaux
cimentaires. Cet essai est réalise sur matériau durci grace a un rétractométre permettant de mesurer
les variations de longueur d’échantillons placés dans une salle climatisée a 20 = 2 °C et a 55 + 5%
d’humidité relative, selon la norme NF P18-433 [AFNOR, 1994], et selon deux conditions :

- En échange hydrique du matériau avec le milieu : on obtient le retrait total,

Apres demoulage (apres 24 heures), les mesures du retrait total et du retrait endogéne sont
effectuées sur trois éprouvettes prismatiques de dimension 4x4x16 cmq. Elles sont exécutées a des
échéances trés courtes au début, la périodicité de mesure augmente ensuite avec le temps (les
éprouvettes sont disposées de maniére a ce que chacune d’elles soit distante des voisines d’au moins
1 cm, et qu’elle soit entourée d’air sur toutes ses faces). Les mesures sont faites dans 1’axe des
éprouvettes, entre deux plots métalliques noyés dans le béton au coulage (ou collés sur les faces
rectifiées des éprouvettes). L’étalonnage du rétractometre est effectué a 1’aide d’une tige étalon en

Invar qui sert de référence de mesure, parallelement a ces mesures au rétractometre, (fig.11.25).

Bille solidaire du

Tige

Eprouvette
talon —p L
1

dxdxl

N
\
=

Fig. 11.24 : Mesures de retrait

11.6 Méthode de plan d’expérience
La méthode des plans d’expérience utilisée dans cette recherche est une méthode statistique qui
permet d’étudier un grand nombre de paramétres, avec un nombre réduit d’essais. Pour cela on a
construit un plan factoriel fractionnaire a huit essais et six facteurs, trois facteurs principaux et trois

facteurs d’interaction, chaque facteur varie a deux niveaux max et min.
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11.6.1 Plans pour surfaces de réponse

Les plans examinés précédemment n’avaient que deux niveaux d’étude par facteur et les modéles
mathématiques utilisés étaient du premier degré (avec ou sans inter-actions) par rapport a chaque
facteur. Ces plans sont les plus employés, car ils permettent le criblage des facteurs et conduisent
parfois a des modélisations simples mais suffisantes. Pourtant, il existe de nombreux cas ou il est
nécessaire d’avoir une bonne modélisation des phénomenes étudiés et ou il faut passer a des modeles
mathématiques du second degré. On fait alors appel aux plans pour surfaces de réponse. Ces plans
utilisent des modéles polynomiaux du second degré. Nous étudierons les trois plus importants plans
de ce type : les plans composites, les plans de Box-Behnken et les plans de Doehlert.

Le modele mathématique postulé utilise avec les plans pour surfaces de réponse est un modéle du

second degré avec interactions d’ordre 2 :
— pour deux facteurs :

y=aop+ aiXy+axXe + amXiXo + A Xo1 a2 X2 ceeveiiiinnn. (21)

— pour trois facteurs :

y = ao + aiX1 + azXz + a3Xz + A12X1Xo+ A13X1X3+ A23X2X3 + Q11 X21 + A2 X2 + A3z X%3 oeunnninnnn. (22)

11.6.2 Présentation des plans composites

Les plans composites se prétent bien au déroulement séquentiel d’une étude. La premiére partie de
I’étude est un plan factoriel complet ou fractionnaire complété par des points au centre pour verifier
la validit¢ du modele PDAI (termes du premier degré et termes d’interactions). Si les tests de
validation sont positifs (la réponse mesurée au centre du domaine est statistiquement égale a la
réponse calculée au méme point), I’étude s’achéve le plus souvent, mais s’ils sont négatifs, on
entreprend des essais supplémentaires pour établir un modele du second degré. Les essais
supplémentaires sont représentés par des points d’expériences situés sur les axes de coordonnées et
par de nouveaux points centraux. Les points situés sur les axes de coordonnées sont appelés les

points en étoile. Les plans composites présentent donc trois parties.

Le plan factoriel : c’est un plan factoriel complet ou fractionnaire a deux niveaux par facteurs. Les

points expérimentaux sont aux sommets du domaine d’étude.

Le plan en étoile : les points du plan en étoile sont sur les axes et ils sont, en général, tous situés a

la méme distance du centre du domaine d’étude.
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Les points au centre du domaine d’étude. On prévoit toujours des points expérimentaux situés au

centre du domaine d’étude, et cela aussi bien pour les plans factoriels que pour les plans en étoile.

Le nombre total n d’essais a réaliser est la somme des essais du plan factoriel (nr), des essais du plan
en étoile (n«) et des essais au centre (No). Le nombre n des essais d’un plan composite est donné par
la relation :

N=NE+Na+N0 e (23)

Facteur 2 (L
+0oL
+1
Facteur 1
-1 ) + -

+ 0o

Cl)—cf,

Fig. 11.25 : Plan composite pour I’étude de deux facteurs

Les points factoriels sont en noirs, les points en étoile sont en gris clair, les points centraux sont en
blanc. Le nombre de niveaux est 5 pour chacun des facteurs et seulement 3 lorsque I’on a un plan

composite a faces centrées.
Position des points en étoile

C’est un sujet qui a passionné de nombreux statisticiens et il existe des livres et documents
concernant ce sujet. En effet, il faut savoir que la précision des coefficients du modéle postulé est
influencée par la position des points du plan d’expérience. Selon que les points sont bien ou mal
placés, on peut obtenir les coefficients avec une bonne ou une mauvaise précision. Avec les plans a
deux niveaux basés sur les matrices d’Hadamard (plans factoriels complets, fractionnaires et plans
de Plackett et Burman), on est sir que les points sont toujours bien placés. Avec les plans du second
degré, il n’en est plus de mé€me. Il faut choisir un critére de qualité pour les coefficients. En fonction
de ce critére, on calcule la meilleure position possible des points d’expériences. On suppose gue les
points axiaux sont a la méme distance (en grandeurs centrées réduites) du centre du domaine d’étude

et cette distance est notée a.

Par exemple, on peut vouloir que I’erreur de prédiction soit la méme pour des distances également
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¢loignées du centre du domaine. Dans ce cas, on choisit le critére d’iso-variance par rotation. La

valeur de arest égale a :
a= n f1/4
Si ’on veut que le plan composite satisfasse le critére d’isovariance par rotation il faut placer les

points en étoile a une distance a égale a la racine quatrieme du nombre de points du plan factoriel.

On peut vouloir que les coefficients répondent au critéere de presque-orthogonalité, il faut

alorschoisir a tel que :

| =

o = (”F (Jro + M::r o — ‘E)] ....................................... (25)

La valeur de a est fonction du nombre de points au centre, du nombre de points du plan factoriel et

du nombre de points du plan en étoile. Le tableau 11.13 ou I1.15 permet de choisir la valeur de @

pour les cas les plus souvent rencontrés

Tableau 11.15 : Valeur de a en fonction du nombre de points factoriels (nf), en étoile (n,) et centraux (no)
pour le critére de presque-orthogonalité

Nombre de facteurs 2 3 4 5 5 6 6

Plan 22 23 24 251 25 261 26
nf 4 8 16 16 32 32 64
no 4 6 8 10 10 12 12
no=1 1 1,215 1,414 1,547 1,596 1,724 1,761
no =2 1,078 1,287 1,483 1,607 1,662 1,784 1,824
n0=3 1,147 1,353 1,547 1,664 1,724 1,841 1,885
n0=4 1,210 1,414 1,607 1,719 1,784 1,896 1,943
n0=5 1.607 1.664 1.719 1.724 1.770 1.943 1.950
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11.6.3 Organigramme du plan d’expériences

L’organigramme représente un apercu détaillé de la démarche de traitement des plans
d’expériences [louvet, 2005].

CHOIX DES FACTEURS CHOIX DES REPONSES

CHOIX DU MODELE
Modele linéaire
Modele non linéaire

.

CHOIX DU TYPE DE PLAN

Plan factoriel complet
Plan composite centré
Plan fractionnaire
plan hybride
plan de mélange

CHOIX DES EFFETS CHOIX DES INTERACTIONS

CREATION D’UNE MATRICE D’EXPERIENCES
Détermination des essais expérimentaux a réaliser

I

ANALYSE DES REPONSES VALEUR MOYENNE
-Erreur de mesure ou écart-type

REGRESSION LINEAIRE MULTIPLE
Meéthode de gauss-Seidel (méthode directe)
Méthode des moindres carrés

|

EXPLICITATION DU MODELE MATHEMATIQUE
Détermination des coefficients

!

VALIDATION GLOBALE DU MODELE
Vérification au point central
Détermination un intervalle de confiance

'

VALIDATION DES COEFFICIENTS
Coefficients de confiance affectée aux Coefficients de la régression

Fig. 11.26 : Organigramme de plans d’expériences
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CHAPITRE 111 DEVELOPPEMENT D’UN PLAN FACTORIEL

DEVELOPPEMENT D'UN PLAN FACTORIEL POUR
L’OPTIMISATION DU BSD

111.1 FORMULATION DES BETONS DE SABLE

111.1.1 INTRODUCTION

L’étude de formulation d’un béton, consiste a déterminer les proportions des différents composants
d’un béton afin de satisfaire aux exigences du CPS en matiére de maniabilité et de résistance. Dans
le cas de béton de sable, 1’étude différe des méthodes graphiques adoptées pour les bétons
ordinaires, comme la méthode de FAURY ou DREUX-GORISSE.

Pour les bétons de sable, la formulation se base sur ’optimisation du squelette granulaire, la
démarche de cette formulation demeure trés empirique. Différentes approches ont été envisagées
pour appréhender les caractéristiques de résistance. Par contre la prise en compte de I’ouvrabilité
comme critere de formulation demeure complexe. Un béton de sable, confectionné essentiellement
de sable dont la surface spécifique est tres grande, a besoin davantage d’ecau et de ciment. Or
I’influence négative d’un fort dosage en ciment sur le colit et d’un fort dosage en eau sur les
caractéristiques mécaniques et sur le retrait est bien connue. 1l est donc judicieux de remplacer une
partie du ciment par des fillers et limiter le dosage en eau par 1’ajout des adjuvants. Enfin nous
pouvons dire que pour formuler un béton de sable, il faut combiner les deux parameétres : maniabilité
et compacite.

La méthode que nous avons utilisée est SABLOCRETTE [SABLOCRETTE, 1994] ; décrite en
chapitre 1.

111.1.2FORMULATION DE LA COMPOSITION CENTRALE DU PLAN
Formuler une composition de base :

= Estimation de dosage en fines : ciment + filler
[Fines]=0.38(0.08/D)1/5.
D=0.8mm.
[Fines]=239 I/m3.

= Porosité et dosage en eau :
[e+Vv]=0.8(d/D)1/5.
d=60/4200x3.1=0.0046mm.
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[e+v]=285 I/m?.

= Volume d’air : le béton contient toujours un volume d’air, dans le cas de béton de sable, la
teneur en air est de I’ordre de 3 a 5%.
On prend une valeur moyenne de 4%.
Soit 40 I/m®.

= Volume d’eau :
[e+Vv]=285 I/m® avec [v]=40 I/m®.
Le dosage en eau=245 I/m3.

= Estimation du dosage en sable :
[Sable]=1000-[fine]-[eau]-[vide]=476 I/m®.
Soit avec une densité de 2.65.
[Sable]=476X2.65=1261 kg/m®.

» Le dosage en ciment : nous avons fixé le dosage en ciment a 450kg/m? afin de minimiser le
volume d’air occlus.

Finalement, les différents dosages a étudier sont :

Sable de dune : 1261 kg/m?®.

Ciment : 450 kg/m®.

Filler : 254 kg/m?.

Eau : 245 I/m?®

Cette composition nous 1’avons essayé experimentalement pour 1’ajuster ; en premier lieu nous
avons visé 1’état frais du béton : donc une bonne maniabilité et une masse volumique admissible,
apres plusieurs gachées et I’introduction d’un adjuvant super plastifiant a différents dosages ; celle
avec un dosage de 1% de masse de liant en superplastifiant a été retunue et qui a donné un béton

dant les carractéristiques a I’état frais :
- Mesure de la masse volumique 21875 kg/m?.
- Mesure de la plasticité au cone d’Abrams : 15 cm.
- Mesure de la température du béton : 27.6 °C.

- E/IC = 0.54.
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111.1.3 OBJECTIF DE LA RECHERCHE
La formulation du béton de sable de dune repose sur 1’optimisation du squelette solide, pour

améliorer la maniabilité de mélange sans altérer les performances mécaniques.

Sachant que les sables de dunes sont des matériaux trés fins, propres, monogranulaire et de nature
siliceuse. lls se caractérisent par une importante porosité intergranulaire, une surface spécifique
élevée et un faible module de finesse. Ces trois dernieres caractéristiques, affectent leurs aptitudes

a étre utilisés telsquels dans les mortiers et bétons ;
1. Consistance médiocre (donc mauvaise maniabilité) ;
2. Compacité du mélange granulaire assez réduite ;
3. Demande en eau de mouillage important.

Pour suppléer a ces insuffisance on procede ainsi :

A Une correction granulaire dans le but de relever le module de finesse en combinant le

sable de dune trés fin avec un sable d’oued relativement plus grossier ;

A Une incorporation de fines telqu’un filler calcaire pour accroitre la compacité par

remplissage des vides intergranulaire ;

A L’ajout d’un adjuvant superplastifiant haut reducteur d’eau pour améliorer la maniabilité

(tout en gardant la quantité d’eau de gachage constante) ;

A La substitution d’une partie du ciment par un laitier de haut fourneau finnement broye.

Pour étudier I’influence de chaque élément et son interaction avec les autres, a partir des méthodes
classiques d’expérimentation, On se retrouvera avec un nombre important d’essais a réaliser, ce qui
dépasse les limites du faisable. D’ou nous avons opté pour la méthode statique dite plan
d’expérience qui donne I’avantage de faire varier les niveaux de tous les facteurs a la fois a chaque
expérience, mais de maniére structurée. Ces plans composites centrés permettent de prendre en

considération les trois facteurs, chacun étant étudié a cing niveaux distincts (en valeurs codées) soit

(-a-1,0,+1,+a).

111.2. PREPARATION D’UN PLAN D’EXPERIENCES
Vu la diversité des matériaux utilisés dans la formulation du béton de sable de dune, plusieurs
gachees sont nécessaires pour établir un équilibre entre les différents parametres pour atteindre les

propriétés spécifiées. Les trois parameétres clés de mélange pouvant avoir une influence significative
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sur les propriétés du béton de sable de dune ont été sélectionnés pour modéliser les propriétés
pertinentes du BSD. Les trois paramétres étudiés sont, la teneur en filler calcaire (Fc), le rapport
massique de sable mélange (alluvionnaire-dunaire) (SA/SD), et le dosage en laitier des hauts

fourneaux substitué au ciment.
Le rapport E/C reste constant (E/C=0.54) ainsi que le dosage en liant (450 kg/m?).

Le dosage en superplastifiant est déterminé pour avoir un béton assez maniable. Cependant, nous
avons toléré un affaissement de 05 a 15 cm dénotant un béton de la limite de plasticité a la limite
de fluidité.

Les réponses modélisées sont :
- L’affaissement au cone d’Abrams (Aff), en cm ;
- Lateneurenair (A)en % ;
- Les masses volumiques (Mv);
- Larésistance a la compression a 7 et 28 jours (Rc);
- Larésistance a la flexion a 7 et 28 jours (Rt);
- Le retrait libre (Rte).
Notre travail vise a formuler un béton de sable assez performant a 1’état frais comme a 1’état durci,

c'est-a-dire une maniabilité satisfaisante et une bonne résistance mécanique.

111.2.1. CHOIX DES FACTEURS MODELISES
Les facteurs sélectionnés ont des effets importants sur le comportement du béton de sable. Le plan
d’expérience permet le développement d’un modéle mathématique décrivant I’influence de chaque

facteur.

Un plan factoriel 23 a été congu pour évaluer 1’influence de ces trois facteurs étudiés (Fc, SA/SD,
LHF/C) sur les propriétés du béton de sable de dune BSD. Le niveau de chaque facteur est évalué
a deux niveaux différents : un minimum et un maximum pour établir des modéles linéaires. Vu la
variation non linéaire des réponses en fonction des variables choisies, le domaine expérimental est
élargie pour concevoir un plan central composite et permettre la modélisation des reponses de fagon

quadratique.

A partir des méthodes d’expérimentation classique, si on veut étudier ces trois facteurs

avec 05 différents niveaux (plan composite), on se trouve avec un trés grand nombre d’essais a
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réaliser, ce qui dépasse les limites du faisable. La différence capitale de la méthode statistique avec
la méthode classique tient au fait que 1'on fait varier les niveaux de tous les facteurs a la fois a
chaque expérience, mais de maniére structurée. Ces plans composites centrés permettent de
prendre en considération les trois facteurs, chacun étant étudié a cing niveaux distincts (en valeurs

codées) soit (-a, -1, 0, 1, +a).

Si I’on veut que le plan composite satisfasse le critére presque-orthogonalité, la valeur de
a est calculée comme fonction du nombre de points factoriels (voir 1’équation V.1), de
points axiaux et de points centraux. Dans le cas d'un plan orthogonal avec trois points
centraux, la valeur de o est prise égale a +1,353 [Sado G; 1991] selon la formule suivante :

i
o = ng( /n0+nf+na—\/n_f)2 4
4

ou nr représente le nombre de points factoriels, le nq est le nombre de points axiaux et no est le
nombre de points centraux. Dans le cas de trois variables indépendantes (k = 3), un plan de PCC
se compose de huit (nf = 2K) points factoriels et de six (6 = 2k) points axiaux a un a de distance de

I'origine du domaine expérimental.

111.2.2 FORMULATIONS UTILISEES POUR ETABLIR LES MODELES
QUADRATIQUES

Les formulations des mélanges utilisés pour développer les modéles quadratiques sont
présentées dans le tableau I11.1. Ces mélanges consistent en 8 mélanges du plan factoriel (valeurs
entre -1 et +1), 6 mélanges en étoile (valeurs entre -1,353 et +1,353) et les mélanges au centre du
domaine expérimental pour estimer le degré d'erreur expérimental pour les différents modeles.

Les modeles développés sont valables pour les niveaux de facteurs entre -1,353 et +1,353, a savoir
129.41 a 210.6 kg/m3 pour le dosage en filler calcaire FC, 1.023 a 2.376 pour le rapport SA/SD,
0.03 & 0.5 pour le rapport LHF/C, 3% a 33.3% pour le dosage en laitier LHF et enfin de 435.65 a
300.35 pour le dosage en ciment. 1l est recommandé de limiter I'emploi des modeles a I'intérieur du
cercle de rayon 1,353 dans le but de réduire I'erreur qui augmente lorsque le rayon du cercle

augmente.
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Tableau I11.1 : Valeurs codeées et absolues pour les facteurs étudiés

Parametres (Facteurs)
FC (kg/md) SA/SD LHF/C LHF | Ciment (kg/m°)
Niveau (-1,353) 129,41 1,023 0,03 3% 435,65
Niveau bas (-1) 140 1,2 0,07 7,1% 418
Centre 170 1,7 0,23 18,2% 368
Niveau haut (+1) 200 2,2 0,40 29,3% 318
Niveau (+1,353) 210,6 2,376 0,50 33,3% 300,35

111.2.3 PRESENTATION DES RESULTATS

Le modéle mathématique associé a un plan composite centré a trois facteurs se présente
comme sulit :

Y = ao + aiFc + a2SA/SD + azLHF/C + a12Fc.SA/SD + aisFc.LHF/C + a23SA/SD.LHF/C +
a11 Fc®+ a22SA/SD? + assLHF/C?+ e

Ou les coefficients (ai et aij) sont les contributions des facteurs et leurs interactions sur les modéles
établis.

Ces coefficients sont déterminés par des régressions multilinéaires. Ces valeurs
représentent la gamme fonctionnant proposée pour étudier I'effet des proportions de mélange sur
le comportement mécaniques du béton étudié.

Tableau I11.2 : Variables codées des 17 mélanges utilisés.

e
BSD; +-- 1 -1 -1
BSD -+ -1 -1 1
BSD3 -+- -1 1 -1
BSD 4 -++ -1 1 1
BSDs +-+ 1 -1 1
BSD ++- 1 1 -1
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BSD~ 000 0 0 0
BSD s --- -1 -1 -1
BSD ¢ +++ 1 1 1
BSD 10 000 0 0 0
BSD 11 000 0 0 0
BSD 1, a00 1,353 0 0
BSD 13 -000 -1,353 0 0
BSD 14 000 0 1,353 0
BSD 15 0-a0 0 -1,353 0
BSD 16 00a 0 0 1,353
BSD 17 00-a 0 0 -1,353

Aprés passage des variables codées aux variables réelles, le plan d’expérience correspondant aux
proportions des melanges du béton de sable de dune étudiés est alors donné dans le tableau I11.3.

Tableau I11.3 : Proportions des 17 mélanges du béton de sable de dune

N° dizt:ie allujiacl)alriaire cal:lcislz;(ie:edlsc Micro ﬁ“eg Ciment = E/C | SA/SD
g (kg/n) (kgime) | LHF (kaim®) | CEMIL T (1)
BSD; | 573,18 687,82 200 32 418 225,72 | 0,54 | 1.2
BSD. | 573,18 687,82 140 32 418 225,72 | 054 | 1.2
BSD3 | 394,06 866,94 140 132 318 171,72 | 054 | 22
BSD4 | 394,06 866,94 140 132 318 171,72 | 0,54 | 2.2
BSDs | 573,18 687,82 200 32 418 225,72 | 054 | 1.2
BSDs | 394,06 866,94 200 132 318 171,72 | 054 | 22
BSD; | 467,04 793,96 170 82 368 198,72 | 0,54 | 1.7
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BSDg | 573,18 687,82 140 32 418 225,72 | 0,54 | 1.2
BSDy | 573,18 687,82 200 132 318 171,72 | 054 | 22
BSD 1o | 467,04 793,96 170 82 368 198,72 | 054 | 1.7
BSD 11 | 467,04 793,96 170 82 368 198,72 | 054 | 1.7
BSD 1. | 467,04 793,96 210,6 82 368 198,72 | 0,54 | 1.7
BSD 13 | 467,04 793,96 129,4 82 368 198,72 | 0,54 | 1.7
BSD 14 | 887.90 373.10 170 149,65 300,35 | 162,19 | 0,54 | 2,38
BSD s | 636.74 624.26 170 14,35 435,65 | 23525 | 0,54 | 1,02
BSD s | 467,04 793,96 170 82 368 198,72 | 054 | 1.7
BSD17 | 467,04 793,96 170 82 368 198,72 | 0,54 | 1.7

111.2.4 RESULTATS DES ESSAIS ET DISCUSIONS
Les résultats des essais des 17 bétons employés dans le plan factoriel sont récapitulés dans
les tableaux I11.4 et 111.5. Pour les mélanges proportionnés, le dosage en superplastifiant a été ajusté
pour obtenir un béton maniable.
Les résultats présentés dans le tableau I11.6 permettent de comparer l'effet des divers
paramétres et leurs interactions sur les propriétés du BSD. A I'exception de quelques interactions
entre certains paramétres, il y a au moins 95% de chance que le coefficient contribuant a la

prédiction de la réponse soit précis. Une estimation négative signifie que le parameétre participe a la
diminution de la valeur de la réponse.
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Tableaux I11.4 : Proportions des mélanges et propriétés des 17 mélanges utilisés (a 1’¢tat frais)

\ Sable D Sable A | Filler calcaire | Micro filler Ciment CEM Il | Eau(L) Sp(%6) . Aff, Masse volumique | Air occlu
(kg/m¥) | (kg/m?) | FC(kg/m?) | LHF (Kg/m?) (cm) (t/m?) (%)
BSD1 573,18 687,82 200 29,3 418 225,7 0.7 0,54 12 2.23 8
BSD2 573,18 687,82 140 127,2 318 171,7 2.5 0,54 5 2.27 12
BSD3 394,06 866,94 140 29,3 418 225,7 1.3 0,54 11 2.24 9
BSD4 394,06 866,94 140 127,2 318 171,7 2.5 0,54 15 2.24 8
BSD5 573,18 687,82 200 127,2 318 171,7 2.5 0,54 9 2.24 10
BSD6 394,06 866,94 200 29,3 418 225,7 13 0,54 7 2.27 10
BSD7 467,04 793,96 170 84,6 368 198,7 15 0,54 6 2.27 10
BSD8 573,18 687,82 140 29,3 418 225,7 13 0,54 14 2.19 11
BSD9 573,18 687,82 200 127,2 318 1717 2.5 0,54 5 2.21 10
BSD10 467,04 793,96 170 84,6 368 198,7 1.5 0,54 6 2.27 10
BSD11 467,04 793,96 170 84,6 368 198,7 15 0,54 6 2.27 10
BSD12 467,04 793,96 210,6 84,6 368 198,7 2 0,54 7 2.22 9
BSD13 467,04 793,96 129,4 84,6 368 198,7 1 0,54 6 2.22 13
BSD14 373.10 887.90 170 84,6 368 198,7 2 0,54 8 2.27 9

71




CHAPITRE 111

DEVELOPPEMENT D’UN PLAN FACTORIEL

BSD15 636.74 624.26 170 88,8 386 208,4 1.5 0,54 6 2.27 9
BSD16 467,04 793,96 170 150,2 300,35 162,2 3.5 0,54 5 2.28 11
BSD17 467,04 793,96 170 131 435,65 235,3 1.3 0,54 13 2.25 7
Tableaux I11.5 Proportions des mélanges et propriétés des 17 mélanges utilises (a 1’état durci)
Ne Sable D Sable A | Filler calcaire | Microfiller | Ciment | Eau EiC Sp Rc07 Rc28 Rt07 Rt28 Ret7 Ret28]
(kg/m?) (kg/m?) FC (kg/m®) | LHF (kg/m?) | CEMII | () (%) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) um/m pm/m
BSD1 573,18 687,82 200 29,3 418 | 2257 | 054 0.7 17.4 21.6 2.94 411 329 906
BSD2 573,18 687,82 140 127,2 318 | 1717 | 054 25 134 20.1 2.22 3.62 356 998
BSD3 394,06 866,94 140 29,3 418 | 2257 | 054 13 17.0 243 2.15 3.10 232 727
BSD4 394,06 866,94 140 127,2 318 | 1717 | 054 25 211 31.9 5.34 5.72 274 855
BSD5 573,18 687,82 200 127,2 318 | 1717 | 054 25 203 28.9 5.68 6.61 386 1052
BSD6 394,06 866,94 200 29,3 418 | 2257 | 054 13 19.0 26.3 4.32 4.98 296 796
BSD7 467,04 793,96 170 84,6 368 | 1987 | 054 15 19.1 27.1 3.45 4.91 305 810
BSD8 573,18 687,82 140 29,3 418 | 2257 | 054 13 10.7 12.2 3.60 450 294 801
BSD9 573,18 687,82 200 127,2 318 | 17,7 | 054 25 19.2 25.8 3.85 5.30 398 1092
BSD10 467,04 793,96 170 84,6 368 | 1987 | 054 15 19.1 27.1 3.45 491 305 810
BSD11 467,04 793,96 170 84,6 368 | 1987 | 054 15 19.1 27.1 3.45 491 305 810
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BSD12 467,04 793,96 210,6 84,6 368 198,7 0,54 2 19.5 29.8 3.8 5.05 385 956
BSD13 467,04 793,96 129,4 84,6 368 198,7 0,54 1 125 19.7 2.03 3.86 264 765
BSD14 373.10 887.90 170 84,6 368 198,7 0,54 2 204 30.5 2.50 4.36 308 825
BSD15 636.74 624.26 170 88,8 386 208,4 0,54 15 18.6 224 3.57 5.44 374 999
BSD16 467,04 793,96 170 150,2 300,35 162,2 0,54 3.5 13.2 15.3 1.57 2.66 378 1036
BSD17 467,04 793,96 170 13,1 435,65 235,3 0,54 1.3 17.4 20.1 3.43 4.56 248 755
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Tableau 111.6 : Parameétres estimés des différents modéles développées (linéaires et
quadratiques)

Réponses de comlsréessi:;[ggcsci(ls/l - Rcéosri:tance_a la Résistance a la Résistance a la
la. variable pression compression Riz(MPa) |  compression Reg(MPa)
R2=0.79 Re2s(MPa)R? = 0.80 R?=0.64 R?=0.60
Parameétre | Estimation | Prob. >|t| | Estimatio | Prob.>|t| | Estimation |Prob.>|t| | Estimation | Prob. >[t|
Constante 18,58 <,0001 26,03 <,0001 3,04 0,0006 4,67 <,0001
FC 1,98 0,0062 2,38 0,0473 0,50 NS 0,48 0,0718
FC*FC -1,05 NS 0,05 NS 0,21 NS 0,05 NS
LHF/C 1,45 0,0291 3,12 0,0152 -0,02 NS -0,10 NS
LHF/C*LHF/C 0,86 NS 0,97 NS 0,28 NS 0,29 NS
SA/SD 0,36 NS 1,35 NS 0,13 NS 0,17 NS
SA/SD*SA/SD| -1,43 NS -3,80 0,0220 -0,01 NS -0,41 NS
FC*LHF/C*SA - - -- NS -0,97 0,0291 -0,71 0,0358
FC*LHF/C -1,69 0,0341 -2,78 0,0529 -0.265 NS
Répor_lses du _ Retrait a 07 _ Retrait a 28 Affaissement(cm) Masse volumique
variable jours(um/m) jours(m/m) (t/m°)
R?=0.96 R?2=0.98 R°=089 R?=0.98
Parameétre | Estimation | Prob. >|t| | Estimatio | Prob. >|t| | Estimation |Prob.>|t| | Estimation | Prob. >[t|
Constante 310,72 <,0001 821,00 <,0001 5,61 0,0012 2,27 <,0001
FC 35,73 0,0003 62,03 0,0002 -0,91 NS 0,00 NS
FC*FC 3,50 NS 13,85 NS 0,75 NS -0,02 <,0001
LHF/C -21,80 0,0036 -44,79 0,0014 0,06 NS 0,00 NS
LHF/C*LHF/C| 12,52 NS 41,99 0,0073 1,03 NS -0,00 NS
SA/SD 37,63 0,0002 98,37 <,0001 -1,78 0,0171 0,00 0,0109
SA/SD*SA/SD| -2,77 NS 32,97 0,0204 2,12 0,0258 -0,00 NS
FC*LHF/C*SA| 8,12 NS 27,37 0,0297 -1,5 NS 0,00 NS
FC*LHF/C 15,37 0,0356 18,37 NS -2 0,0231 -0,00 NS
LHF/C*SA/SD 3,12 NS 10,12 NS 1,75 0,0379 -0,01 <,0001
FC*SA/SD 6,87 NS 14,62 NS 0 NS -0,01 0,0002
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Re&?gﬁgdu Air occlus(%)
R2=0.76
Parameétre | Estimation | Prob. >[t|
Constante 9,91 <,0001
FC -0,63 NS
FC*FC 0,65 NS
LHF/C -0,34 NS
LHF/C*LHF/C| -0,43 NS
SA/SD 0,63 NS
SA/SD*SA/SD| -0,43 NS
FC*LHF/C*SA 0 NS
FC*LHF/C 1 0,0399
LHF/C*SA/SD -0,5 0,2483

* 1 Influence Significative

DEVELOPPEMENT D’UN PLAN FACTORIEL

NS : Influence Non Significative.

111.2.4.1Développement des modeles statistiques

L’analyse statistique permet de tirer des informations sur les facteurs et les interactions
qui ont une influence statistiguement significative sur les propriétés rhéologiques et
mécaniques des BSD. Un parametre ou une interaction a une influence statistiquement
significative lorsque son effet sur la réponse est suffisamment important pour affirmer son
influence sur la réponse avec le minimum d’erreur possible. La méthodologie de 1’analyse
mathématique consiste a établir un modele mathématique pour chacune des réponses
observées. Ces dernieres sont dans le cas de ce travail les grandeurs rhéologiques et
mécaniques (affaissement, air occlus, résistance a la compression, résistance a la flexion,

masse volumique, et retrait libre).

Dans cette partie nous allons aborder en détails la méthodologie utilisée pour modéliser les
effets des facteurs et des interactions qui ont un degré de signification important sur les

réponses étudiées.
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La premiére étape consiste a entrer les 17 valeurs de la réponse mesurée dans le logiciel. Ce
dernier génére un modéle avec I’ensemble des effets, sans aucune distinction dans leur degré
de signification. La deuxiéme étape est I’estimation et la significativité¢ des coefficients.
Celles—ci consistent a éliminer au fur et & mesure les facteurs et les interactions présentant
un effet le moins significatif en termes de valeurs. En outre, dans ce travail de recherche,
I’intervalle de confiance dans lequel la valeur réelle de la réponse posseéde une forte
probabilité de se trouver est de 95%. Ce qui signifie qu’un parameétre ou /et une interaction
sont jugeés influant et seront retenus si Prob. > |t| est inférieur ou égal a 5 %. Apres analyse,

le modele résultant est pris en considération.

L’¢étape suivante consiste a évaluer la qualité descriptive et prédicative du modele pour
savoir si ce dernier résume bien les résultats des essais du plan d’expérience. Quatre
techniques sont décrites pour effectuer cette évaluation : I’examen graphique des résultats,

I’analyse des variances, les tests statistiques, 1’analyse des résidus.

La distribution utilisée dans I’analyse de la variance est celle de Studentt, ¢’est-a-dire
une courbe de Gauss aplatie, puisqu’elle tient compte du degré de confiance de 1’estimation

et du nombre de degré de liberté avec lesquels I’erreur est évaluée.

Les modéles développés, pour 1’ensemble des réponses étudiées, ainsi que leurs

coefficients de corrélation et leurs Prob.>|t| sont présentés dans le tableau 111.6.

La Prob. > |t| est la probabilité d'obtenir un plus grand événement statistique, en valeur
absolue. Des modeles dérivés ont été établis pour des valeurs de probabilité inférieure a 10
pour des limites de confiance de 90 % , qui sont souvent considérés comme des preuves
significatives et que le paramétre n'est pas nul, c'est a dire que la contribution du parametre
proposeé a une influence trés importante sur la réponse mesurée . L'importance de chaque
facteur sur le modele de la réponse donnee est étudiée en utilisant le test de signification des
effets test de Student t [Montgomery.D.C., 2005 ; Sonebi et coll., 2005 ; Box EP, 1978]. Le
R? des modeles établis pour la résistance a la compression a 07 et 28 jours, la résistance a la
traction par flexion a 07 et 28 jours, le retrait libre a 07 et 28 jours, I’affaissement, la masse
volumique et le pourcentage d’air occlus sont respectivement : 0.79, 0.80, 0.64, 0.60, 0.96,
0.98, 0.89, 0.98, 0.75. Pour la majorité des modeles, les valeurs élevées de R? démontrent

que les corrélations sont trés bonnes pour les modeles présentés.
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111.2.4.2 Validité des modeéles proposés

On remarque que les modeéles adaptés ont présenté des coefficients de corrélation
relativement élevés (tableau 111.6) dont la validité doit étre vérifiée. Les résultats de trois
points centraux inclus dans le plan d'expériences ont été analysés afin d'estimer I'erreur

expérimentale [Yahia et coll. , 2001].

La figure 111.1 présente la relation entre les valeurs prévues et celles mesurées des
réponses étudiées avec un intervalle de confiance de 95 % (courbes en rouge pointillées).
Généralement, lorsque les droites des moyennes (en bleu) ne seront pas complétement
couvertes par les courbes des intervalles de confiances a 95 %, on peut conclure que les

modeles représentent bien les résultats expérimentaux [Goupy , 2007].

Sur la figure 111.1 est représentée I'évolution des valeurs expérimentales (observées) en
fonction des valeurs prédites (prévues)pour la Rco7, Rc2s,Riw07, Rizs Reto7,Ret2s, Afs , My et %
Air occlus. Les courbes d’adéquation des modeles étudiés confirment que les modeles
présentent des qualités descriptives trés importantes. En effet, les nuages de points des
réponses étudiées et obtenus a partir des valeurs mesurées et calculées par les modéles sont
quasi alignés sur la premiére bissectrice avec des coefficients de corrélation acceptable (de
0.95 a 0.60).
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Figure 111.1 : Représentation des réponses en fonction des valeurs prédites par
le modéle pour Rc7, Rc28, Rt7, Rt28, Ret7,Ret28, Aff, Mv et A%.

111.2.4.3 Modeles mathematiques

Le traitement du plan d’expérience fournit les valeurs des coefficients des modéles
développés.

D’apres le tableau I11.6, les modéles proposeés pour les différentes coefficients des réponses
Rc7, Rc28, Rt7, Rt28, Ret7, Ret28, Ax, Mv et %Air occlus s’écrivent sous la forme
suivante :
Y = ao + atFc + a2SA/SD + az LHF/C + a12Fc.SA/SD + aisFc.LHF/C + a23SA/SD.LHF/C +
a1 Fc?+ a22SA/SD? + assLHF/C?

Les modeles statistiques retenus pour les réponses sur les BSD sont récapitulés dans

le tableau I11.7 avec leurs coefficients.
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Tableau I11.7 : Coefficients des modeéles.

Coefficients
Réponses | % & & % an & a2 s a2 ass
Re7 18.58 1.98 0.36 145 -1.05 -- -1.43 -1.69 -- 0.86
Rcos 26.03 2.38 1.355 | 3.126 0.051 -- -3.80 -2.787 -1.0125 | 0.979
R 3.044 | 0.50 0.134 | -0.019 0.213 -- -0.013 | -0.265 0.17 0.279
Ris 4.67 0.48 0.17 -0.103 0.05 -- -041 -- -- 0.29

Reto7 310.72 | 35.73 | 37.63 | -21.81 3.51 6.87 -2.77 15.37 3.125 12.52

Ret2s 821.01 | 62.04 98.38 | -44.79 | 13.86 14.62 | 32.98 18.37 10.12 41.99

As 5.61 -091 | -1.78 0.06 0.75 -- 2.12 -2 1.75 1.03
Mv 2.27 -- -- -- -0.029 | -0.016 | -0.004 | -0.012 -0.018 | -0.0014
% A 9.91 -0.64 0.64 -0.34 0.66 -- -0.43 1 -0.5 -0.435

En plus de la constante, les modéles du plan pour les réponses étudiées s’écrivent a
I’aide de 5 autres coefficients sur les 10 théoriquement disponibles. Les modeéles ainsi

simplifiees s’écrie de la fagon suivantes :

Rc7( MPa)= 18.58+1.98*FC +1.45*LHF/C -1.69*FC*LHF/C

Rc2s( MPa)= 26.03+2.38*FC +3.126*LHF/C -3.80*SA/SD?-2.787*FC*LHF/C
Rez( MPa) = 3.044- 0.97*FC*LHF/CSA/SD

Rig( MPa) =4.67+0.48*FC -0.71* FC*LHF/C*SA/SD

Ret7 (um/m)= 310.72+35.73*FC +37.63*SA/SD-21.81*LHF/C +15.37*FC*LHF/C

Rets (Lm/m)=821.01+62.04*FC +98.38*SA/SD-44.79*LHF/C +
32.98*SA/SD*+27.37*FC*LHF/C*SA/SD + 41.99LHF/C?

At (cm) =5.61— 1.78*SA/SD+2.12*SA/SD2-2*FC*LHF/C+1.75*SA/SD*LHF/C
Mv(t/m3)=2.27 -0.029* FC2-0.016*FC*SA/SD-0.018*SA/SD*LHF/C

A(%)=9.91 +1*FC*LHF/C-0.5*SA/SD*LHF/C
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Notons bien que :

- Les interactions doubles par exemple d’un facteur (FC*FC) indiquent que son
influence est quadratique [Sonebi et coll., 2005] ;

- Les coefficients de signe négatif indiquent qu’une augmentation dans la valeur de la
variable associé fait diminuer la réponse.

- Les coefficients de signe positif indiquent qu'une augmentation dans la valeur de la

variable fait augmenter la réponse.

111.3 CONCLUSION

Les modeles développés utilisent I'approche du plan factoriel composite centré. Ils
sont valables pour une large gamme de proportion de mélange avec un rapport SA/SD variant
de 1 a 2.4, un dosage en filler calcaire de 130 & 210 kg/m?, un rapport LHF/C variant de 0 &
0.5. Les modeles fournissent un moyen efficace pour calculer les réponses moyennes,
évaluent les effets des facteurs et les interactions entre facteurs clés de proportionnément de

melange et offrent une bonne prédiction des valeurs mesurées.

Bien que les modeles développés soient basés sur un ensemble donné de matiere, ils
peuvent étre employés comme un moyen efficace pour comprendre I’influence de chaque

parameétre sur le comportement du béton de sable de dune.

Ces modeéles peuvent améliorer également le protocole des essais nécessaires pour
optimiser un béton de sable de dune. Dans le chapitre suivant, on présente quelques exemples
qui illustrent l'utilisation et I'exploitation de ces modeles. Des relations entre les diverses
réponses sont aussi exposées afin de faciliter le protocole de caractérisation des bétons de

sable de dune.
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CHAPITRE IV INFLUENCE DES DIVERS PARAMETRES DE MELANGE

INFLUENCE DES DIVERS PARAMETRES DE MELANGE SUR LES
CARACTERISTIQUES DES BETONS DE SABLE

IV.1 INTRODUCTION

Les modeéles mathématiques développées décrivent la signification relative de chaque variable et

fournissent des informations clés pour I’optimisation du béton de sable de dune.

L’analyse des mode¢les développés permet I’identification des tendances majeures et prédit une

meilleure orientation pour les études futures.

Dans ce chapitre on va étudier I’influence des trois paramétres de composition sur les
caracteéristiques des bétons de sable de dune BSD a savoir ; I’influence du dosage en filler calcaire,
du rapport sable alluvionnaire / sable dunaire (SA/SD) et le dosage en laitier des haut-fourneau
(ajout minéral substitué au ciment) sur les propriétés rhéologiques et mécaniques exigées par

I’utilisation des bétons.

IV.2 EXPLOITATION DES MODELES DEVELOPPES

Puisque le béton a un comportement non linéaire avec les paramétres mécaniques, les problemes
d’optimisation non linéaire devraient étre résolus. Les surfaces de réponse analysent I’effet et la
signification de chacun des facteurs qui ont été employés par plusieurs chercheurs pour trouver les
solutions d’optimisation [Yahia et coll.2005 ; Soneibi.et coll.,2005].

Les differents modeles mathématiques, développés par la méthode des plans d’expériences,
permettent de tracer des courbes iso-réponses afin de visualiser les effets des paramétres
d’optimisation (dosage en filler, rapport SA/SD et le dosage en ajout sibstitué au ciment ,le laitier)
dans les limites du domaine d’étude du plan et qui sont définies par les niveaux hauts et bas des
facteurs, sur les réponses : les résistances a la compression Rc7 et Rces, résistace a la traction par
flexion R et Rues , le retrait libre, 1’affaissement, la masse volumique et le pourcentage d’air occlus

dans le béton.
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IV.2.1 BETON A L’ETAT DURCI

IV.2.1.1RESISTANCES A LA COMPRESSION

A/ COURBES ISO-REPONSES

Rc7(MPa)=18.58+1.98*FC + 1.45*LHF/C -1.69*FC*LHF/C
Re2s(MPa)=26.03+2.38*FC +3.126*LHF/C -3.80*SA/SD?- 2.787*FC*LHF/C

Les modeles développés, nous permettent de tracer les courbes iso-résistances a la compression a

07 et 28 jours d’age de béton de sable de dune.
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Fig.1V.1 : Courbes iso-réponses de la résistance a la compression a 07 jours d’age de béton
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Fig.1V.2 : Courbes iso-réponses de la résistance a la compression a 28 jours d’age de béton
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COMMENTAIRE

Le modeéle développé (voir chapitre 111), nous permettent de tracer les courbes iso-résistances a la
compression a 07 et 28 jours d’age de béton. Les courbes iso-réponses, représentées dans les figures
IV.1 et IV.2, montrent I’effet de la variation des paramétres [LHF/C] et [FC] sur la réponse
résistance a la compression (Rc7 et Rc28). 1l montre que les deux facteurs [LHF/C] et [FC] ont des
effets positifs sur la réponse, ainsi que leur augmentation a un effet quadratique sur la réponse dans

le domaine d’étude.

A Tjours d’age de béton et d’aprés les courbes iso-réponse la résistance tend a augmenter en
augmentant le dosage en filler calcaire et le dosage du LHF/C jusqu’a une valeur de substitution de
0.25 en laitier et un dosage de 185 kg/m3de filler calcaire, si on dépasse ces valeurs combinées la

résistance chutera.

Par exemple d’aprés la courbe si on augmente la valeur (le rapport) de LHF/C = 0.31, pour avoir la

méme résistance on doit réduire le dosage en filler a 175kg/m?3.

A 28jours d’age de béton la méme évolution ascendante de courbe comme précédemment pour (Rc7),

la résistance augmente en augmentant le dosage en [LHF/C] et [FC] jusqu’a un seuil limite.

Les meilleurs résistances sont obtenues avec les combinaisons suivantes (FC=140kg/m?® et
LHF/C=127.2, FC=210.6kg/m?® et LHF/C=84.6).

Tableau 1V.1 : Effet combiné du dosage en filler calcaire et du dosage en laitier a rapport SA/SD

constant & 07 jours.

[LHE/C]=0.07 [LHF/C]=0.4
[FC]=140kg/m® 10.7 MPa 13.4 MPa
[FC]=200kg/m® 17.4 MPa 19.2 MPa
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Tableau 1V.2 : Effet combiné du dosage en filler calcaire et du dosage en laitier & rapport SA/SD

constant a 28 jours.

[LHF/C]=0.07 [LHF/C]=0.4
[FC]=140kg/m?® 12.2 Mpa 20.1 Mpa
[FC]=200kg/m? 21.6 Mpa 25.8 Mpa

Les courbes iso-réponses indiquent que la résistance a la compression évolue positivement avec 1’ajout
des fillers calcaires ce qui implique que le dosage en filler calcaire augmente la compacité du mélange
par comblement des vides inter-granulaire ce qui induit une augmentation de la résistance du béton de
sable BSD [M. Hadjoudja, 2014].

Cependant il est a noter que le but recherché par n’importe quelle méthode de formulation, est le
dosage optimal en constituants. A ce propos, dans le cas de béton de sable, on doit chercher I’optimum
en addition calcaire qui assure le comblement des vides de sable. Il faut bien saisir qu’un optimum ne
doit pas étre un minimum insuffisant ni un maximum nuisant. Dans notre cas, I’optimum en addition

est d’environ 190 Kg/m?® pour une résistance a la compression d’environ 30.2MPa.

Pour ce qui est de rapport SA/SD, I’évolution de la résistance Rc va dans le méme sens que ce dernier,
méme commentaire que pour les fillers calcaires, dans ce cas la compacité est aussi un facteur
primordial dans I’amélioration des résistances mécaniques car elle est liée a la granulométrie de

I’étendue granulaire. D’apres les courbes notre optimum est de 1.8.

Le dosage en laitier a aussi un effet positif sur la résistance en compression grace a la réactivité (méme
moderé laitier) a condition de ne pas dépasser un rapport de LHF/C égale a 0.25.0n note que le laitier
améliore notablement la durabilité du béton d’apres plusieurs études qui montrent que 1’incorporation
du laitier dans un béton peut amener des effets bénéfiques comme un développement de chaleur
d’hydratation plus lent, une microstructure de la pate ciment hydratée plus dense, une bonne résistance
aux eaux agressives, aux chlorures et aux sulfates, ce qui permet d’améliorer la résistance a long terme
et en particulier la durabilité [Z. Boudaoud, 2002 ; D. Achoura, 2004].
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B/ EVOLUTION DE LA RESISTANCE A LA COMPRESSION

Résistance a la compression (MPa)
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Fig. IV.3 : Développement de la résistance en compression dans le temps

COMMENTAIRE

Sur la figure 1V.3, les résistances sont présentées en fonction du temps, 1’analyse de ces courbes

montre le développement des résistances a la compression en fonction de I’age de béton, cependant

on peut remarquer que la formulation BS4 donne la meilleur résistance a la compression

(Rc2s=31.9Mpa) avec sa formulation riche en laitier (LHC/C=0.4) et sa granulométrie étendue (un

rapport SA/SD =2.2) et un dosage en filler calcaire de 140kg/m®. Egalement la composition BSD14

avec un maximum de sable alluvionnaire SA/SD=2.37 et un dosage en filler calcaire de (170kg/mq).

La formulation BSD5 contenant un dosage important en laitier (LHC/C=0.4) et un dosage optimal de

filler calcaire (200kg/m?®) donne aussi une résistance & la compression assez importante (29MPa).

Il est a noter que la formulation BSD16 dont le dosage en laitier est la plus élevée LHF/C=0.5 donne

les plus faibles résistances mécaniques ; le faible développement de la résistance pour le mélange a

50% de laitier peut étre expliqué par la réactivité limitée (faible) du laitier utilisé.
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IV.2.1.2 RESISTANCES A LA TRACTION PAR FLEXION
A/COURBES ISO-REPONSES

Ri7( MPa) = 3.044 - 0.97*FC*LHF/C SA/SD
Ruzs( MPa)=4.67 + 0.48*FC -0.71* FC*LHF/C*SA/SD

Les modeles développés, nous permettent de tracer les courbes iso-résistances a la traction a 07 et 28

jours d’age de béton de sable de dune.
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Fig. IV.4 : Courbes iso-réponses de la résistance a la traction a 07 jours d’age de béton
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Fig. IV.5 : Courbes iso-réponses de la résistance a la traction a 28 jours d’age de béton
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DISCUSSION

Le comportement en flexion est similaire a celui a la compression, I’effet de dosage en filler calcaire

[FC] prend le dessus, il a un effet positif sur la résistance a la traction par flexion.
Cette réflexion est confirmée par plusieurs recherches antérieures [I. AGUIDA, 2007].

La formulation BS5 a fort dosage en laitier (LHF/C=0.4) et un dosage optimale en filler qui donne les

meilleures résistances que ce soit a la compression et a la traction.

Les formulations contenants des rapports SA/SD importants donnent également une certaine

amélioration des résistances a la traction.

Les performances mécaniques, qu’ils s’agissent de la résistance a la compression ou a la traction sont

affectées par le surdosage en laitier (50% et plus) qui diminue significativement la résistance.

B/ EVOLUTION DE LA RESISTANCE A LA TRACTION
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Fig.1V.6 : Développement de la résistance a la traction dans le temps.

COMMENTAIRE

La résistance a la traction augmente dans le temps, il est bien claire que c’est la composition BSD5
qui montre la valeur la plus élevée, avec une résistance de 6.61 MPa a 28 jours. La plus faible est celle
de la composition BSD16 avec une résistance de 2.66 MPa a 28jours d’age de béton.
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IV.2.1.3 RETRAIT LIBRE :RL
A/ COURBES ISO-REPONSES

Ret7 (um/m)= 310.72+35.73*FC +37.63*SA/SD-21.81*LHF/C +15.37*FC*LHF/C
Rets (Hm/m)=821.01+62.04*FC +98.38*SA/SD—-44.79*LHF/C

Les modéles mathématiques développés, nous permettent de tracer les courbes iso-réponses du retrait

libre a 07 et 28 jours d’age du béton de sable de dune.
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Fig. V.7 : Courbes iso-réponses de retrait libre a 07jours d’age de béton
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Fig. IV.8 : Courbes iso-réponses de retrait libre a 28jours d’age de béton
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COMMENTAIRE

Le phénomeéne de retrait a été beaucoup étudié, parce qu’il est en liaison avec la tendance a la

fissuration des liants durcis qui représente le premier signe de leur dégradation.

Le retrait libre est principalement di au mécanisme de variation de la dépression capillaire et de la

tension superficielle [Slowik et coll., 2008].

Pour ce qui est de retrait des bétons de sable d’aprés SABLECRETE, les recherches ont permis de
constater que, lorsqu’on isolait le matériau de ’extérieur (milieu étanche), le retrait ,dit d’auto
dessiccation, du béton de sable était voisin de celui du béton ordinaire (traditionnel). Si on laisse le
béton sécher (milieu non étanche) le retrait du béton de sable peut atteindre des valeurs doubles de

celui d’un béton classique.

Le rang du retrait libre mesuré dans notre étude de recherche sur le béton de sable avec ajouts minéraux
a 28 jours est compris entre 727 et 1092 (um/m) ; des valeurs trés prometteuses pour un béton de sable

de dune dont les valeurs usuelles sont de I’ordre de 1200 a 1300 pm/m.

Cependant le retrait a calculer (d’apres 1’allure des courbes de la figure 1V.9) est loin d’étre stable dans

le temps.

Dans notre étude on peut constater qu’une augmentation du dosage en les fillers calcaires fait

augmenter le retrait, cependant 1’accroissement du rapport SA/SD favorise un retrait moindre.

B/ EVOLUTION DU RETRAITDANS LE TEMPS

DISCUSSION

Les courbes représentants 1’évolution de retrait libre pour chaque formulation prennent une allure

ascendante, indiquant que le retrait contenue encore dans le temps.

La combinaison qui a donné le retrait le plus faible est celle du BSD3 avec un rapport SA/SD assez

élevé de 2.2 et des dosages faibles en filler calcaire [140 kg/m®] et en laitier LHF/C =0.07.

La combinaison BSD 9 a donné le retrait le plus important (1092 um/m) ; ce mélange contient plus de
fines : [FC]=200 kg/m? et un rapport LHF/C = 0.4.
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Fig. IV.9: Evolution du retrait dans le temps

IV.2.1.4 AFFAISSEMENT :Aff
COURBES ISO-REPONSES

As (cm) =5.61- 1.78*SA/SD + 2.12*SA/SD?-2*FC*LHF/C+1.75*SA/SD*LHF/C

L’affaissement est mesuré pour chaque gachée au cone d’Abrams. Les affaissements obtenus, varient

de 5 a 15 cm dénotant ainsi des bétons assez plastiques a fluides, respectant ainsi I’ouvrabilité ciblée.

Les modeéles développés, nous permettent de tracer les courbes iso-réponses de 1’affaissement de béton

de sable de dune.
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Fig. V.10 : Courbes iso-réponses de 1’affaissement des différents bétons

DISCUSSION

Les courbes iso-réponses, représentées dans la figure IV.10, montrent I’effet de la variation des
parametres [FC], [LHF/C] et [SA/SD] sur la réponse (As), la figure qui permet de visualiser les effets
du rapport [LHF/C] ou du rapport [SA/SD], et de choisir le dosage en fillers calcaires, requis pour une

proportion d’addition donnée.

Les facteurs [SA/SD] et [LHF/C] ont des effets négatifs sur I’affaissement, d’ailleurs au cours de cette
recherche nous avons obtenus des affaissements trés faibles ainsi que des mélanges non maniables que

nous avons remédié¢ avec I’utilisation d’un super plastifiant a des dosages jusqu’a saturation.

D’autre part, I'augmentation du rapport [SA/SD] a un effet quadratique sur la réponse (As ) dans le
domaine d’étude. Cette constatation est en accord avec la littérature [Melais et coll., 2011].
L’augmentation de la valeur du rapport LHF/C a pour effet d’apporter un surplus d’eau libre au
mélange, d’ou une augmentation de la plasticité du béton. Les interactions FC*LHF/C sont
susceptibles d’apporter une correction négative au modele, probablement a cause du passage d’une

composition a une autre composition plus fine ou a I’inverse.

1V.2.1.5 MASSE VOLUMIQUE :MV
COURBES ISO-REPONSES

Mv(t/m?)= 2.27 -0.029* FC?-0.016*FC*SA/SD - 0.018*SA/SD*LHF/C
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La masse volumique du béton frai est mesurée aprés chaque gachée. Dans I'ensemble, les masses
volumiques des bétons BSDEM varient de 2.19 a 2.28t/m°. La variation de la masse volumique des
bétons peut étre expliquée, en grande partie, par la fluctuation de la teneur en air dans les bétons.

Les modeles développés, nous permettent de tracer les courbes iso-réponses de la masse volumique

de béton de sable de dune.
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Fig.1V.11 : Courbes iso-réponses de la masse volumique des différents bétons

DISCUSSION

Les courbes iso-réponses, représentées dans la figure V1.5, montrent I’effet de la variation des
parametres [LHF/C], [SA/SD] et [FC] sur la réponse (Mv), les facteurs [LHF/C], [SA/SD] et [FC]
sont précédés d’un signe négatif, donc une augmentation de leurs valeurs entrainant une diminution
de la valeur de la masse volumique du béton a 1’état frais et inversement. L’ajout de filler calcaire
fait augmenter les densités, néanmoins cette augmentation de compacité est atténuée par

I’interaction négative du facteur [FC] avec le facteur du rapport [LHF/C].

IV.2.1.6 AIR OCCLUS :A%
COURBES ISO-REPONSES

A(%)=9.91 +1*FC*LHF/C-0.5*SA/SD*LHF/C
La mise en place du béton conduit ce dernier a renfermer toujours une certaine quantité d’air, appelé
air occlus, ce volume dépend de I’energie de serrage : plus I’energie de serrage est importante, plus il

sera possible de reduire la quantité d’air occlus.
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Lors du gachage des differents bétons étudiés, on effectue une mesure de la quantité d’air piégé dans

le matériau.

Les modeéles développés, nous permettent de tracer les courbes iso-réponses de pourcentage d’air
occlus dans les differents bétons de sable de dune.
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Fig.1V.12 : Courbes iso-réponses de I’air occlus des différents bétons

DISCUSSION

Le modele développé, nous permet de tracer les courbes iso-réponses de la variation de 1’air occlus.

Les courbes iso-réponses, représentées dans la figure 1V.12, montrent 1’effet de la variation des
parametres [LHF/C] et [FC] sur la réponse (A%), la figure qui permet de visualiser les effets du facteur
LHF/C, et de choisir le dosage en fillers calcaire, requise pour une proportion d’addition donnée. L’air
occlus est affecté par la variation surtout de (du rapport) [LHF/C] et du dosage en filler calcaire [FC]
de la fagon suivante ; si on varie le dosage de filler [FC] dans un intervalle de (129 & 170 kg/m®) on
remarque que le pourcentage d’air occlus diminue en augmentant la teneur de LHF/C, cependant cet
effet s’inverse si la concentration des fillers calcaires est dans I’intervalle (170 & 210 kg/m®). L ajout
du filler calcaire dans le béton fait augmenter la compacité et par conséquence la teneur en air occlus
est diminuée. Cette augmentation de FC entraine la diminution de la surface spécifique du mélange,
donc son imbibition nécessite moins d’eau, ce qui entraine plus de plasticité. La quantité d’air occlus
mesurée dans le cas de ces bétons varie entre 7 et 13%. Si1’on admet que 1% d’air, occupant le méme
volume que dix litres d’eau, réduit partiellement la résistance a la compression, on conclut en
I’occurrence que 1’air occlus dans un béton doit toujours étre mesuré et pris en compte [Baron &
Ollivier, 1996].
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CONCLUSION GENERALE

L'idée de promouvoir la technologie et I'utilisation du béton de sable de dunes est née de plusieurs

constatations :

- Abondance de la matiére premiére : le sable dunaire est un matériau trés abondant, on le trouve dans
de nombreux pays en quantité quasi-inépuisable. En Algeérie par exemple, il couvre environ 60% du

territoire.

- Tendance pour les granulats alluvionnaires et de carriere a la raréfaction et donc au surco(t : Si on
sait que les granulats entrent dans la composition du béton classique dans une proportion de 75%, on

réalise nettement l'augmentation du prix de revient du béton.

- Codt du transport des granulats : dans certains endroits pauvres en granulats ou ayant des ressources
mal réparties, il faut parfois les transporter sur des distances trés grandes ce qui va induire un surco(t
dd au transport et un retard dans les délais de réalisation. L utilisation des sables dunaires disponibles

localement parait une solution au probléme.

Le béton de sable apparait donc comme un matériau opportun de substitution pour peu que sa
formulation donne les caractéristiques rhéologiques et mécaniques équivalentes a celles des bétons

classiques pour les usages envisagés.

-L’utilisation du laitier de haut fourneau, comme ajout cimentaire dans une formulation de béton de

sable de dune, contribue a améliorer ses performances mécaniques, tout en préservant
I’environnement. Lorsqu’il est mélangé au ciment, le laitier réagit avec I’hydroxyde de calcium
(Ca(OH)2) issu de I’hydratation du ciment pour former du gel de silicate de calcium hydraté (CSH)
additionnel. Ce processus conduit & une amélioration de la résistance chimique et a un raffinement de
la microstructure, Les propriétés de transport, notamment, la perméabilité a I’eau, au gaz ou aux ions
de chlore, sont trés sensibles a la microstructure de la matrice cimentaire du béton d’ou une meilleure
durabilite des bétons au laitier. Néanmoins cette amélioration, dépend fortement de 1’hydratation du
laitier et, par conséquent, de son activité hydraulique. Pour des laitiers caractérisé par une moyenne,
voire une faible réactivité hydraulique, tel est notre cas il est utile de les utiliser comme des ajouts au

ciment a des faibles taux de substitution [Bougara. A, 2009].
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Les resultats obtenus dans cette étude expérimentale nous permettent de tirer les conclusions

suivantes :

- L’ajout de filler calcaire et de laitier en quantité optimale présente des avantages essentiels : une

bonne résistance mécanique et une meilleure économie.

- Les résistances mécaniques a la compression, et la traction par flexion des bétons confectionnés avec
les ajouts (filler calcaire et laitier) évoluent réguliérement avec le temps et ne présentent aucune chute

de résistance.

- Une amélioration notable pour les résistances mécaniques est remarquée en augmentant la compacité

de béton en ajoutant les fines calcaires.

- Le laitier contribue généreusement dans I’amélioration des performances mécaniques a condition

qu’il soit utilisé comme substitution a des proportions modérees.

- L’utilisation de la théorie des plans d’expérience a permis d’optimiser de maniere rationnelle les

paramétres liés a la formulation des bétons de sable de dune.

- Cette recherche nous a permis aussi de proposer des modeles mathématiques expliquant au mieux

les réponses d’essais des caractéristiques des bétons de sable étudiés.
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Notice technique
Edition Janvier 2012
Notice n°1.19

Version n° 01.2012
SIKAPLAST® BV 40 +

meécaniques.

SIKAPLAST °BV 40 +

Plastifiant/Réducteur d'Eau pour hautes résistances

Conforme a la norme NF EN 934-2 tab. 1 et 2

Présentation

SIKAPLAST® BV 40 + est un plastifiant réducteur d'eau pour haute résistance
mécanique non chloré et prét a I'emploi, a base de polycarboxylates modifiés, qui
se présente sous la forme d’un liquide marron.

Domaines d’application
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SIKAPLAST ® BV 40 + permet d’obtenir des bétons plastiques ayant de fortes
résistance mécaniques a court et a long terme.

W bétons a hautes performances,

W bétons précontraints,

W bétons préfabriqués étuvés.

W bétons avec des granulats concassés,

W bétons retarder en surdosage.

Pour les bétons étanches, le SIKAPLAST ® BV 40 + diminue I'absorption capillaire

des bétons et augmente leur compacité. Il permet donc de réduire la pénétration de
I'eau et peut étre utilisé dans les cas suivants: bétons enterrés, réservoirs, piscines, etc.

A dosage élevé, le SIKAPLAST® BV 40 + augmente le temps de prise du béton. La
température jouant un réle important, il est bon de procéder a des essais.

Le SIKAPLAST® BV 40 + est compatible avec nos entraineurs d'air SIKA AER et
SIKA AERS5. Cette combinaison conduit a :

m 'amélioration des résistances aux cycles gel-dégel,

m la possibilité de coulage en continu (béton extrudé, béton routier),

m 'amélioration des résistances de tous bétons situés dans les zones de marnage.

o Caractéres

généraux

SIKAPLAST® BV 40+ est un plastifiant réducteur d’eau & haute performance qui
confere au béton les propriétés suivantes :

B haute réduction d’eau,

B maintien prolongé de la rhéologie,

W robustesse vis-a-vis de la ségrégation,

B bel aspect de parement au décoffrage.

CLASSIFICATION 3R

RHEOLOGIE RESISTANCES Répucrion

INITIALES D’EAU

Caractéristiques
Aspect

Liquide marron

Conditionnement

® Bidon de 5 kg

B Bidon de 10 kg

B F{t de 220 kg

B Cubitenaire de 1000 kg

1 SIKAPLAST® BV 40 + 112
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Stockage

Dans un local fermé, a I'abri de I'ensoleillement direct et du gel, entre 5 et 30 °C.

Le produit peut geler, mais, une fois dégelé lentement et réhomogénéisé, il retrouve
ses qualités d’origine.

En cas de gel prolongé et intense, vérifier qu’il n’a pas été déstabilisé.

Conservation Un an dans son emballage d’origine intact
Données

techniques

densité 1,040 £ 0,015

pH 4.7 £1

Teneur en ions CI’ <01%

Teneur en Na2O Eq. <0,5%

Extrait sec 115+15%

Conditions

d’application

Dosage Plage d'utilisation recommandée: 0,3 a 1,5 % du poids de liant selon les

performances recherchées.
Dosage usuel du SIKAPLAST®BV40 +: 0,3 % a 1 %.

Mise en ceuvre

SIKAPLAST ® BV 40 + est ajouté, soit, en méme temps que l'eau de
gachage,soit en différé dans le béton préalablement mouillé avec une fraction
de I'eau de gachage.

Précautions d’emploi

En cas de contact avec la peau, laver abondamment a I'eau.

Mentions légales

Sika El Djazair

08 route de I'Arbaa, 16111 Eucalyptus
® Alger/ ALGERIE

Web : dza.sika.com

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 responsabilit¢ ne saurait d'aucune maniére étre engagée dans I'hypothése 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.»

1ISO9001

CERTIFIED

Tel.: 213 (0) 21 50 21 84
213 (0) 2150 16 92 4 95
Fax: 213 (0) 21 50 22 08

2 SIKAPLAST® BV 40 + 22



FICHE TECHNIQUE
Réf : DC/FT MT. v03

MATINE est un ciment gris de hautes résistances initiales et finales,
reésultat de la mouture du clinker obtenu par cuisson jusqu'a la fusion
partielle (clinkérisation) d'un mélange convenablement dose et homo-
geneise de calcaire et d'argile.

Ce ciment est constitué d'oxydes minéraux dont les principaux sont la
chaux (Ca0) a fonction basique et |a silice (Si0?) & caractére acide.
On trouve également l'alumine (AI?O?*) et le fer (Fe*0?). ils sont rendus
aptes a reagir entre eux et avec |'eau par traitement thermique a des
températures comprises entre 1300 et 1500°c. En présence d'eau a
lieu la réaction d’hydratation consistant en la formation d'un réseau
résistant (propriété hydraulique) constitué principalement de micro-
cristaux de silicates de calcium hydratés.

MATINE présente des performances mécaniques et des caractéris-
tigues physico-chimiques conforment a la norme NA 442 EN 197-1 et
ala norme NF P 15-301/94.

Domaine d'utilisation :

MATINE est utilisé pour tous les projets de construction qui
nécessitent de hautes résistances mecaniques mais qui ne
présentent pas un besoin specifique en bétons exposés a des
conditions séveres comme l'attague des sulfates du sol ou de l'eau,
ainsi que dans les ouvrages dans lesquels le béton n'est pas affecté
parle taux de chaleur d'hydratation du ciment.
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Les principales applications de ce ciment sont :

m Secteur habitat (logements et d'autres constructions civiles) :

m Secteur travaux publics (tunnels, ponts, port, aéroport .etc.) :

= Secteur hydraulique (barrages, chateaux d'eau, stations
d'epuration, stations de dessalement,. .efc.) ;

m Secteur industriel.
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FICHE TECHNIQUE
Réf : DC/FT MT. v03

Analyses et caractérisation

Analyses chimiques

Perte au feu (%), (NA 5042):

Résidus insolubles (%), (NA 5042):

Teneur en sulfates SO3 (%), (NA 5042):
Teneur en oxyde de magnésium MgO (%) :
Teneur en chlorures (%), (NA 5042):
Teneur équivalent en alcalis (%) :

Composition hypothétique du clinker (Bogue)
Silicates tricalciques C3S (%) :

Silicates bicalciques C2S (%) :

Aluminates tricalciques C3A (%) :
Aluminoferrites tetracalciques C4AF (%) :

Propriétés physiques

Consistance normale de |la pate de ciment (%) :
Finesse suivant la méthode de Blaine (NA 231) :
Retrait 4 28 jours en pm/m

Expansion en mm

Temps de prise a 20°C (NA 230)
Début de prise (min)
Fin de prise ( min)

Résistance a la compression (NA 234)
02 jours (MPa)
28 jours (MPa)

Adgertan Cemenl Company (SPA] Direction géndrake Cimeril Blanc Algéfisn {SPA)

Hammam Dalaa, Msila (&C0C) 33, Rua des Pins. Hydra. Alger Usina Oggaz (GiBa)
Tal: +213.35.50.78.20 Tél: +213{0) 21 48 16 &5 BP 67, 20350, Mascara
Fax +213.35.55.70.30 Fax: +213 (0} 21 4816 71 Tél f Fax : =213 (0] 45 84 BE B8

7,50 -12,00
0,7 -2,00
2,00-2,70
1,00=2,20
0,01 -0,05
03-0,75

58 - 64
12-18
6,00 - 8,00

10,00 - 12,00

25 -28,50
4150 — 5250
<1000
03-25

140 - 195
195 - 290

10,0
2425
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