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Résumé :

Dans notre pays, les ressources du sable alluvient@viennent de plus en plus
rares, ce qui rend plus que nécessaires, les dmeralorisant sa substitution
par des matériaux locaux et plus disponibles.

Le présent travail, a caractére expérimental, \aseeffectuer une étude
comparative entre la substitution du sable denmvpar le sable de dunes et par la
poudre de marbre a différents pourcentages, danengposition de mortier a
hautes performances. Les paramétres étudiés satisdéance a la compression,
et la résistance a la traction par flexion a I'élge7,14,28 ainsi que 56 jours.
D’autre part a étudier le comportement de dallesfextiionnées des mémes
mortiers étudiés dans la premiére partie, arméetextde de fibres de verre
soumises au poingconnement centré.

Mots clé: Mortier, sable de dune, poudre de marbre, cossprg, flexion

poingconnement



Abstract:

In our country, alluvial sand resources are becgnntreasingly rare, which
makes more than necessary research promotingassitetion by local and more
available materials.

The present work, of an experimental nature, amneatry out a comparative
study between the substitution of river sand byedsend and by marble powder
at different percentages, in the composition ohipgrformance mortar. Studied
parameters are compressive strength, and flexamsilé strength at age 7, 14, 28
as well as 56 days. On the other hand, to studpé¢havior of slabs made from
the same mortars studied in the first part, regddrwith fiberglass textiles
subjected to center punching.

Keywords: Mortar, dune sand, marble powder, compressioncipng bending.



Sommaire

=] LS O[] 0 4 1= L PP |
(D<o [Tor= 1ol =INUR TR Or R TR OO PP PP PR PROPRPIN [l
[T U T 1= "I
FAY 013 o = Lot AP ROPR \Y
Y] 00100 =11 S TP V
LIStE AES FIGUIES vttt sttt et et sa e sbe v e s e aeebesrneesaennesaeens IX
I =l (IR =] o1 [T LU ) PP Xl
A D BV AT 0N ettt et et ettt e et e e e s eesee et e et eensenasasennsensenssenaseasnnsenarensenns XV
INtroduction ENETalE ......coooiieeeeeeeeeeeeeeeee e 1

Chapitre | : Généralités

PARTIE | : Généralités sur le mortier et ces constituants

Nt R Y3 0 ¢ Lo ] 1< 3
[-2- ClasSifiCatioN AES MOITIEIS...ccuuiiieeeee ittt eete ettt res et teeete e tesstbessteessseeen sseeessesssntesssnessssnensssnns 4
[-3-COMPOSILION A UN MOTEIEI ...ttt st st s st s e e e e e e e bt se s e e ene 4
8 Tt R 01T 0 0 1< 1 5
[-3-1-1-La fabrication AU CIMENT....c.uiiiieeeeeiecee ettt ettt et et estbes st e seaessreeeressnnees svees 5
[-3-1-2-Constituants PrinCiPAUX.....ccceieneirieeie ettt sttt ettt et e seeeeeeas 7
[-3-1-3-CONStItUANTS SECONAAINES....eeeeee it ieeeeeee et teeee e eeeetaeseeseeeeesseestesessesstesessteessesssesessasnes 9

[ T R B 1Yo [ 11 1 KRR 9
[-3-1-5-Classification des CIMENTS COUIANTS ....cooiverieeeiee ettt ceees et eeesst e eeessteeeeesereressesnanes 10

[ B I IY=1 o] [T OO ORT RO 12
[ T R R Y1 o] [N (I A A L= 0 = TP PP RURO PR 13
[-3-2-2-L8 SADIE O QUNC... ettt ettt e e st e e et aesseaae e sensaesensseeeesaseaessanan 13
[-3-2-2-1-TYPES AES QUNES.....eccteeeeecteeetteireceeete et besrae e e etbeesbesbaesaeesteaesseesbeessensessnsassaenns 13
[-3-2-2-2-PhySIQUE ES QUNES.....ceerecre ettt sttt eereer e e e e sresar s eessenbensbenane e saeone 14
[-3-2-2-3-DiVErSES UTLIISATIONS ..eeeeiieieit ettt ettt ettt et e e e eteeessaaaeeeesetseessnesesreeesnanes 14



[-3-2-2-4- Critéres d’acceptabilité des sables pour leur emploi en construction............. 15

[-3-2-2-5-Intérét de sable de dUNE........ccoe et et 15
I-3-2-2-6-Caractéristiques principales des sables........ccuivveiieievienenesesn e o 16
[-3-2-2-7-Caracteristiques BEOMELIIQUES......c..covevverreerririeee et eeeereer e seesreebeereesseesaensenns 16

[-3- 3-La POUAIre dU MarDre......ceeceiceiciieee ettt et er et e st eresan s seb e be s beannnan 17
[ e o I B 7Y i1 a1 4 o o OO T TP 17
[-3- 4-FUMEBE AE SIlICO..c.ue ettt ettt et et et st sae b e s et steste e e eteaeaaas 17
[-3-5- EQU @ BAChAEE......cee ettt et ettt et st sbesbe b et e s e s e saesbeaneeas 18
[-3-6- LES @UJUVANTS...ccvitieieieeie ettt st sttt e e e e et s bbb ee s e eneeneereeneeneeneauestesaeseesnsnnnes 18
1361 DEFINTEION . ..cetie ettt et ettt e esae e saeeesbresbessaesnnessstesesnens 19
[-3-6-2- Les différents cas d’application possibles........cccooveiiceiveeieiiinnene e 19
[-3-6-3- ROIE dS AUJUVANTS .eviviieeire ettt sttt e et e e et aes e e sbeebesaseesaessasesaessnnrenes 20
[-3-6-4- Classification des adjUVaNntS ........cccvvveiieieieininincr e s s s eaenes 20

PARTIE Il : Matériau composite TRC (Textile Reinforced Concrete)

1 I 1 Y o Yo [0 ot o o TR 25
[-11-2-MatriCE CIMEBNTAINE . i iiiieie ettt et e s st seese e eb e e ste st e e seesaneesses sbeasssensness 27
I-11-3- Matrice a base de clinker POrtland.........oviie i e eer e 28
I-1I-4-Matrice d’aluminate de CalCiUumi.......cuccureecce et st et ee e 29
[-11-5-Matrice PhoSPRAtiQUE.......c.iri ittt eaes 30
[-11-6-Matrice Charg€e de POIYMEIES.....cciciccirireectreteeee ettt e st eereer s nesre s 31
L 1= G L= TSR 32
[-1=7-1-FIDreS 0@ VEITE ..ottt et ettt et e e e st st s es s be s e e st steeaeas 34
[-11-7-2-Fibres de Dasalte........ ettt ettt e s 34
[-11-7-3- FIDres d@ CarbONE......c.ccecue ettt ettt et s te et se et s e e st stestesasessaesaenns 35
[-11-7-4-Fibres d’aramide.........cccceieeieciece et ettt st sae et st st st sa e nen 35
[-11-8-TeChNOIOGIE AES tEXLIIES.....iveicieceee et st e st st s s s se e 37
I-11-8-1-Les nouvelles techniques de fabrication de tiSSUS .......cccvevevereieiienevene e 37
[-11-8-2-Les textiles tEChNIQUES.......cce e e e 38
[-11-9-Textiles €t OUVIAZES A Al ... .ccici ittt st s s aeb bbb eesae st sneenees 39
[-11-10-Les textiles a usage GEOtEChNIQUE..........cvveeviiicece et esreerrees seveeraens 40
[-11-11-Les textiles @ uSage INAUSLIIEL.......ccoo v 40
[-11-12-Les textiles @ USAZE ABriCOIE......viiiiieieiceet e e e st 41



[-11-13-TeXtIES O SECONT OBUVIE...co ettt ettt te e ettt aes st teesresesae s eebessssessssaessrnaeas 41
[-11-14-TeXtileS 1 tranSPOIES....cuiiieieeirtire ettt e st e e e er s ss e e ene s 42

Chapitre Il : Essais mécaniques

[I- Les essai mMécanique 1€ PlUS ULIlISES.......vuviriiveiriie ettt 44
[I-1- Essai de résistance @ 1a COMPIreSSION.....cvivicieieiieieie sttt e e e e e seeee seeas 44
[1-1-1- COMPIresSioN UNi @Xi@l@.......cceuvecviivine ettt st cre e eereer e nesresbeerearnesseeesaens 44
[I-2- Résistance a la flexion : Selon [a NOrme (NFP18-407) ....cuevieevveveeceieieeeseerreeeee e e 46
[1-2-1-Dispositif de 1'essai de fIEXION.......covvveviriirieee e s s 46
[1-2-1-1-FIEXiON trois POINTS..cccisirieririreeeirt sttt et et ereste st st st e sre st saeses e e aessenaens 46
[1-2-1-2-FIEXION QUALIE POINTS....viccieeiieciecrtreee ettt e eeteesbeerraeeesreaesaeesbeesbenaeeseneasssenens 47
[1-3-PoiNGONNEMENT AES AAll@S.....cciieieee e e st st s eaaen 47
[I-3-1-Comportement mécanique des DALLES ... it 47
[I-3-2-Rupture par poingonnement des dalles.........coeviveiiiiiieiiie e 49
[1-3-2-1-MOAE AE FUPTUIE....eiieiitteeeeceeeee e ettt stesreeeeebeseraessaesrsaesbes sbeaessesssesnsaesssenssesnnes 49
[1-3-3-Type de POINCONNEMENT ...ocueeeceietieecte ettt s et e sre st e e e e steaeb e sbesebaenaesneaessnaens 50
Chapitre lll : Matériaux et formulations
1Rt R T oY LW ot o o PO OO T TP 52
[I1=2 NOTINIES eeeiiieiteictiees et te e sttt e st e st s sbe st e s sae et aesse sbeeebses e saeaessessbeans e ssesrnaessessresssaenssnsnens 52
[1-2-1- Préparation des Mat@riaUX......cccceveeeiveireeereeieriineesrecreeneeeesseesseseeseesreeresssesssessesesnsessnsens 52
[11-2-2 -Normes utilisées a I'tat dUICi ......ccecceiveieieeceee ettt st st e 52
[11-3 MAtEIIAUX ULIHISES ..ottt ettt sttt ettt steste e et et ea e e steeaeeseesaesssaessennnsennens 52
1 Tt Y- | o =PTSRS 53
[H1=3-2-CIMEBNT et e sttt et e e ea e sbe et ee e saeessbesstesesbesseesanaessessressesensness 54
[11-3-3-L"€aU d€ BACNARE ...ttt ettt st st e e e e e e e bene sennnes 55
[11-3-4- Les additions MINErales.........ouieeccice ettt ettt et stesre e esre s esraenes 55
[ =3-5- LS @QJUVANTS.....cuiiiieieiieiiriiriirt ettt sttt ee st st st sae st see s e e e e e e s s aenaaa e e eas 56
LTI T T I 1T o o) f o o U 56
11 =3-5-2- CaraCtlriSTIQUES.......civerrieiereeerecreereerteerreteeseestesteeresreesaessenseensestesssenseessessensssnnsne sons 57
[I1 =3-5-3- DOSAZE ... cueeeiie ettt ettt ettt et ettt e bt st sbe et ea e et et eebe e s ee e e eenrens 57
[11-3-6- FUMEE 0 SIlICE w.eueneeeie ettt st et r e e st stesresne et e s e a e beans 57

Vil



[11-4- CaracCteriSation @S MOITIEIS cuuuiiveeeiereecreeeeeceteessteee st esseecessessstaessreeesssesesssessnsessssessssssessenes 57

1-4-1-ESSQiS SUT 1€ SADIE ...ttt e et ere e e rr s e s e e e ne s 58
[1I-4-1-1 Echantillonnage et prélevement (Sable).......cccceirireeiessceieirece e e 58
[1I-4-1-2-Analyse granulométrique (sables et la poudre du marbre) .......ccceceeeevivvervrennnnns 58
[1I-4-1-3 Module de finesse (pour chaque type de sable et la poudre de marbre) ........... 62
1-4-1-4 EqQuivalent de Sable (E.S) ..ottt e ee v e s bbb et aees 64
[11-4-1-5 La Masse VOlUMIQUE QPPArENLE......ccouuiirirrirtire ettt st st st st st see e e e essens 65
[11-4-1-6 Masse VOIUMIQUE @DSOIUE .....ccuovieieeeeeeeet et st s s e 66
[11-5 FOrmulation des MOITIErS ......coouecieeeeee ettt e st st st st st s s sn e e nans 67
[11-5-1 Composition d’un MOItier tEMOIN ......coccveveiveieieiecre et e e e eeeeens 67
[11-5-2 Composition des différents types de MOrtiers .......ccvvvvevereieeininncrecre e 67
[11-6- Essais d’auscultation SONOIe (UItra-SON)........ccceuiieierierietieeiee et ee e e e e e ervraee e e eeaaeeeeeeans 70
[[1-7- LeS PropriGtes MECANIGUES .......ceerverieiiereeeteere et eeireeessessesseissesrestesssssssessesssessessesseensessessaesssnes 70
[11-7-1-Essai SUr les Eprouvettes CUDIQUES ......cccviiiriririne ettt st s e 70
[11.7.2 Essai sur les éprouvettes prismatiqUeS ......c.coeceieiieiie e sesie st e e sesaee 70
[11.7. 3 ESSQi SUI 185 AIIES ..ttt et s s s sttt ss e are e eneene 70
[11-8-Procédure eXperimentale .......coooveveirierieeeee ettt st st st st e saesae e aenee 70
[11.8.1. Préparations des éprouvettes et déroulement des €SSais ......coeveveverierenevesiesirseeans 70
[11-8-1-a- LeS EProuvettes CUDIQUES .......ccuciieereere ettt st et e eeraes e nesresreeneessnees 70
[11-8-1-b- Les éprouvettes priSMatiQUES ......cuverecierinre e ceieeereerreseeeeere e eeeeseessessessesseone 71
[11-8-1-C. LES AAIIES ettt ettt v et st e r e e ae e easeseeneeaesaesae st seees 71
[1-8-1-0- L teXLIlE @ VEITE .ottt et st st st r e st sreeaeennens 71
[11-8-2.-Confection deS EPIrOUVETIES .....cccccviceieeiericrieecee e b e er s ses e ee s neene 71
[11-8-2-1- Préparation de 1@ BAChEE ..........oveviciiceee ettt et st sreeeeeraes 71
[11-8-2-2- La préparation des pesées de matériaux a utiliser (ciment, Fumée de silice, sable,
poudre du Marbre, €au, adJUVANT) ....c.cveieiiercirece sttt s e et s e s e eae en 73
[11-8-2-3 La vérification de la propreté du malaXeur ..o ieievevevennccsse e 74
[11-8-2-4 Conservation des EProUVELLES .......cccveverieieieinircrr sttt sae s e 75
[11-8-3 ESSQiS NON AESTIUCLITS ..evieiecece ettt e e et sresae s aenns 76
[11-8-3-1 CONtrole PAr UIFASONS ...ccvecieeiice ettt et es et es e e e sae st sre s 76
[11-8-3-2 Disposition des tranSAUCTEULS ......covceeiiiiie it e 77
1TRL S @o T Tl 1V Y o] o USRS 78

Vil



Chapitre IV : Expérimentation et Résultats

LY I 1 o Yo [Tt o o TSRS 80
IV-2- Controle NON deSTrUCLIT .......cuveeieeieiee e e et r s e 81
IV-2-1- Résultats des essais d’auscultation sonore (UItra-son) ........ceeeeeeevecieieneceeeeeneen, 81
IV-2-2-Résultats de I'essai ultrason sur les éprouvettes prismatiques........ccceveeveveeveeeneenen. 82
IV-2-3-Résultats de I'essai ultrason surles dalles ........cccoovevevieeece e 83
IV-2-4-Discussion et interprétation des résultats ........ocooevvcereieeininin e e e 85
IV-3-Essai de compression a différents ages (NF P 18-406) ......cccccemveeveerererineereeesseierereeseenens 86
IV-3- 1-ESSQis e COMPIESSION @ 7 JOUTS ..eccveeiieeiieeeeeieesteerreeiseeseesssesssessssesseesssssssesssessssenssessessses 88
IV-3- 2-Essais de COMPreSSION @ 14 JOUIS ..uicvveeiiiiriecreeeieestesrraeseesteeessesssesssesssesseasssesssesssesneessns 89
IV-3- 3-ESsais de COMPIreSSION @ 28 JOUIS ...ccveeeeieeriieiirecreeeieesteerseeseestessssesstessssessesssesssesssessnes 90
IV-3- 4- Essais de COMPIresSioN @ 56 JOUTS ...cccviieieieiiniiriisecse e ee e ere e st sresaesee st saeseensensens 91
IV-4-FIEXiON QUAtIE POINTS : c.oiitietieiiie ettt ettt st s e et s e e e e st sbesae b aessenne e saee stesreeenns 94
IV-4-1-Résultats des essais de FIEXION 4 POINTS .....ccceveeiceeireeirieiiieee et eere et e ere e 94
IV-4-2-La résistance a la flexion (4 points) est calculée selon I'équation générale ................ 96
IV-5- Essai de poingONNEMENT CENTIE .....ovviviiriiriiice ettt et et aer e e e eae e s e eas 99
IV-5- 1-Résultats d’essai de poingonNNemMeNnt @ 56JOUIS .....cccoveveverierirresieneeeiereseerrese e 99

Listes de figures

Chapitre | : Généralités

Figure I-1 : mortier de CIMENT ..o st e e e eb st sr s e e e e e seesae s 3
Figure -2 : poudre de CIMENT COUMANT......ccviiii et e e e esbe e st ss e e e sbe e b e eanes 5
Figure I-3 : Organigramme de la fabrication du ciment. .......ccocoveiiirene s 6
Figure. 1.4, EXTraction dU S@DIE.......cciviiiiiiiiiiie ettt et et aes e saesresresnneneeens 12
Figure 1I-5: Poudre de marbre ...t sr s e 17

Figure 1-6 : Observation macroscopique de béton sans et avec fumée de

Figure I. 7 : Evolution du seuil de cisaillement selon le type d’adjuvant...........ccccceevnenne... 22
Figure I. 8 : La création d’un réseau de microbilles d’air accroit considérablement la résistance
au gel du DBELON .. e e s 23

Figure-1-9 : Rénovation d'un toit en forme de tonneau a Zwickau (Allemagne).......ccccevervennns 25



Figure-1-10 : Installation de la passerelle pour piétons en TRC (portée 16 m) a Kempten
(ATEMBENE) ettt et ce et ettt sbesbe v e ebee s be b sae shesbtansaesaebbensenee sheansarsessaesbenseennestesasons 26
Figure I-11 : Application intérieur d’un TRC..........ocviviriireeieiie e 26

Figure 1-12 : lllustration des différents types de renforts : renforcement par des barres en acier

renforcement par des fibres et renforcement avec un textile.........coceeeieieininincncnecceeee e, 27
Figure 1-13 : Grille a mMaille 2D @1 3D ...oveirviiieeiee ettt et e se s ses e see b sbesrneseeraessensrnnes 32
Figure 1-14 : renforts textiles avec Maille ... 34
Figure I-15 : Tressage 3D © GUY NEMOZ c...cvieeeeererieireceiseestvetteeeeesteereeeesseesseseessesbestesnnssssssssenns 37
Figure I-16- Tissus a usage technique en carbone, verre, kevlar, nylon .......ccccccevvvvvnenvinnennen. 39
Figure I-17 : Toiture de la tribune du stade de Gerland. Coquard .........cccoevveeneeeecernreervenvvennen 39
Figure I-18 : Textiles de solarisation de la vigne © MDB TeXiNOV......cccceevereereereereereesrersenvvnnenes 42

Chapitre Il : Essais mécaniques

Figure ll- 1 : le diagramme o-€ de b&ton €N COMPIresSION.......ccvcevevererirres st 45
Figure 11.2: flexion TroiS-POiNtS. .. .ccceeie ettt et eb e see b b senaebbesbee e e e sbesbessaeenns 46
Figure 11.3 : Dispositif pour I’essai de résistance a la flexion (4 points) ....cccevevvecene e ceeeenne, a7
Figure I1.4: Phases successives du comportement d’'une dalle en flexion ........cccecevvvvercenenennnns 48
Figure I1.5. Distribution des efforts de cisaillement prés d'une colonne .......ccocevveeverecnnenne. 49

Figure 11.6. Evolution des fissures sur la face tendue d’une dalle pendant la mise en

Chapitre Il : Matériaux et formulations

Figure IlI-1 : Sable de riviere tamisé (0/2) aprés avoir été lavé et séché a I’étuve.au niveau du

12boratoire DELON-UMMTO.......c.cceciuirrrireeeeerie sttt et et s e st s b s ses e b s eae ses e b s eaeses e essbenenesaes 53
Figure llI-2 : Sable de dune tamisé (0/2) apres avoir été lavé et séché a I'étuve....................... 53
Figure 11-3 : CImMENt (CEM 42.5)....uoieeieicceecte ettt s st st sresv e eraes e saestesbeansassaessessennnsennes 54
Figure ll1-4 : Poudre du marbre de classe (0/2)......ccccueuereeeceeeeeierene e eteeerseeses e see s v enenes 56

Figure llI-5 |a série de tamis utilisé dans I'analyse granulométrique au niveau du laboratoire

DELON-UMIMTO.....c.ccuiitiirieiet sttt st e s e e st et et he st e b et e ae et st es et ebese e ben et e seenens 59



Figure lll-6 : La courbe de I'analyse granulometriqUe..........cccveveeuiecine e e e eeens 59
Figure llI-7 : Courbes granulaires des différents sables utilisés et de la poudre de marbre de
CLASSE (0/2) vttt ettt et et r et ete b e bbb e et srete st s as et st st et et et ebe ebaeaber et et srennanaseaeene 62
Figure llI-8 : Equivalent de sable au niveau du laboratoire béton-UMMTO.........ccccoeervrvvrvvrenrnes 64

Figure IlI-9 : Masse volumique apparente mesurée au niveau du laboratoire béton-

UMMTO ..ottt sttt e s e st e e s st e s h s e b st sh et b s ene see e eb e e enes 65
Figure 111.10 : Masse volumique absolue définie au niveau du laboratoire béton-UMMTO.....66
Figure ll- 11 : 15 MOUIES ULIISES.....coviviireceieeetectteeeeecte ettt ere et e sebae s e sne st sresnnenens 72
Figure l1l- 12 : préparation S PESEES......ccciieierieeieieietierert et ete e ste st s e es s et ess s saesbesteste e e e santessesansees 73

Figure IlI- 13 : Préparation de textile de verre avec ouverture des mailles de (3mm) puis
I ENTODET A FESINE ...ttt ettt sttt e e b e b st sttt ebe saessesaesees 73
Figure IllI- 14 : le malaxage des mortiers désignés pour dalles.........ceveveveiveeieiieiieiieneveseenenes 74

Figure I1I-15 : Malaxeur électrique utilisée dans la fabrication des mortiers [Labo Béton —

UMMTO] pour éprouvettes prismatiques et CUDIQUES.......cceovecviceeerierveiie et 75
Figure l1l-16 : dalles démoulées et émergées dans I'€au .......coccereieieirininenecrece e 75
Figure lllI- 17 : Dalles mises a l'air libre 24h avant @55aiS........cccveveeeeveerreeiecieneenee e eveeervensnes 76
Figure IlI- 18 : Différents types de dispositions des transducCteurs .......c.ccoceuevvivirencreereenens 77

Chapitre IV : Expérimentation et Résultats

Figure IV-1: Mesures en transparence (Air€Cte).....ccuummierrererireeiesirieierire e seer e s s erens 81
Figure IV- 2 : Essais ultrason sur les éprouvettes au niveau [Laboratoire de Béton-Génie Civil-
UIMIMTO] ettt e et ettt se et et e s et et e s s sae st st sae sa seene s e e se s e enensensensessenaenaeans 81
Figure IV-3 : Evolution de la vitesse des ondes ultrasonores en fonction de I’'age pour les
diffErentes COMPOSITIONS.....ccci i i s et saesae s seeseese e e e e senn 82

Figure IV-4 Evolution des vitesses d’ondes ultrasonores de chaque mortier a 14,28,56

018 | TSSO PR 83
Figure IV-5 : Vitesses des ondes ultrasonores obtenues pour les différentes dalles a 56........ 84
Figure IV- 6 : CoOUrbE RILEM .....cccoiiiiieee ettt e se e e se e st st st st saesae e e 85

Figure IV-7 : Le presse hydrauligue Ibertest de I'essai mécanique de Compression au niveau

du laboratoire bEtoN-UMMTO.........coeviiieieie ettt evaer s et ss s aes s s s eaeaneasesseeenen 86
Figure IV- 8 : Eprouvettes cubiques apres essai de compression a 'age de 28 jour............... 87
Figure IV-9 : Eprouvettes cubiques apres essai a I’dge de 28 jours.........cveeveeeecverenneene e, 87



Figure IV- 10 : La résistance a la compression des Mortiers 3 7 joUrS.......coveeeeeeveervevvveeeervennnns 88

Figure IV-11: La résistance en compression des mortiers @ 14 jours. .....ccceceveeeeeeeereerverveennns 89
Figure IV- 12 : Résistance en compression des mortiers @ 28 joUrs........vvvevereereeieeieseseseesnnas 90
Figure IV- 13 : La résistance a la compression des mortiers @ 56 jours........cccoeeveeeeeeevevevenvennen 91

Figure IV- 14 : Courbe de résistance a la compression des mortiers avec substitution de sable
en pourcentage obteNUE A 7,14,28,56 JOUTS......ccccveveevreerrerieie et eeeeneeessesteeesseereersesssessessenssessnnes 92
Figure IV- 15 : Courbe de résistance a la compression des mortiers avec différents types de

SAbIES ODTENUE @ 7,14,28,56 JOUIS....uecceiveeerrertiieee ettt eeereeesrebee e esseebeeresssesaesseensesbestesnssnseessessennnen 92

Figure IV- 16 : Résistance a la compression des différents mortiers a 7, 14, 28 et 56

Figure IV- 17 Essai de flexion 4points [37] ..ttt st s sessenes 94

Figure IV- 18 : Dispositif de I’essai mécanique de rupture par flexion (4 points)

[Laboratoire UR-IMPE/FSI-BOUMEIAES].......cccceverrerrerreeruerueseesansaesaessesnssseessessessassssssssasssssssssssesses 924
Figure IV-19 : Force max en flexion des mortiers @ 28].......cocueeeeueieininininineneeeiesiese e essennns 95
Figure IV-20 : Force max en flexion des Mortiers @ 56j........couccvvevvereciineirecreceeneeeeeeeervesseeenns 96
Figure IV- 21 : Résistance en flexion des mortiers a différents ages.........coceveveeveiveivvricrccienes 97

FigurelV-22 : Dalle subie un essai de poingonnement au niveau de Laboratoire [UR-MPE/FSI-

270 T8 3 0] o (1] PPN 99

Figure IV- 23 : Force maximales de I'essai de poingonnement sur les différents mortiers a 56

Liste des tableaux

Chapitre | : Généralités

Tableau I-1: Les différents types de Ciment COUTaNts ........covvveevvereciecente et s e enes 11
Tableau I-2 : classification des ciments selon 1a résistance.........ccoevveinieveiesnncncnce e 12
Tableau I-3: Les types d’adjuvant en fonction de sa propriété. ........ccevieeeveinevrverecrenesrecnnen, 24
Tableau I-4 : Formulation de la matrice a base de Clinker Portland (PZ-0899-01) .................... 29
Tableau I-5 : Formulation de la matrice d’aluminate de calcium (CAC) ...ccooeeveeervevvrverreccrereeeneen, 29
Tableau I-6 : Composition chemico-physique de [a VUbBONIte ......ccocevevieieieiniiinecececece e 30



Tableau I-7 : Formulation de la matrice chargée de polymere .......ceveeiieeiveveveveccice e 31
Tableau I-8 : lllustration des fibres disponibles sur le marché...........cccoveevvveeveicienene e, 33

Tableau I-9 : Propriétés mécaniques et physico-chimique des fibres ........ccccocvvvivinineereiceeennn 36

Chapitre Il : Matériaux et formulations

Tableau llI-1 : Caractéristiques physiques du ciment CEM 42.5 R.......cooceveeeeieveineeereeenee e v 54
Tableau IlI-2 : Résistance a la compression du ciment (NF EN 197-1)......ccccvvrvvenveerecrenneenneenn. 55
Tableau l1I-3 : Caractéristiques du MEDAFLOW 30. ....ccccooievivenenericreeeie e ee e e e e s 57
Tableau IlI-4 : Analyse granulométrique par tamisage du sable de riviere(SR) .......cccoeeuveueennee. 60

Tableau I1lI-5 : Analyse granulométrique par tamisage du sable de dune Touggourt

............................................................................................................................................................... 61
Tableau IlI-7 : Analyse granulométrique par tamisage de la poudre du marbre ..................... 61
Tableau I11-8 : compositions des Mortiers dalles........cu i 63
Tableau 11-9- : composition d’un Mortier POUr L3 i 67

Tableau 1lI-10 : compositions des mortiers prismatiques avec différents dosages

[T o o LU RSP 68
Tableau IlI-11 : compositions des mortiers CUbBIQUES........ccovveeieeieiniersese e 69
Tableau llI- 12 : Module de finesse du Sable.........cuvivieriiveiceciece e 69

Chapitre IV : Expérimentation et Résultats

Tableau IV- 1 : Nomenclature des €prouvettes tESLEES .......vuuivvvreireceeceinreetreeeee et esreens 80
Tableau IV- 2 : Vitesse longitudinale de propagation des vitesses ultrasonores dans
[ESPriSMES A AIffEIENTS GEES...uivvitieieiecte ettt ettt sbesbesresebses b e e sbesbeensennens 82

Tableau IV- 3 : Vitesse de propagation longitudinale des ondes ultrasonores dans les dalles

ArMEES dE LEXEIE @ 56J ettt st s bt st sttt e beb e etan 84
Tableau IV- 4 : Résistances a la compression des mortiers étudiés a 7j ......cccevvevvvcneeneeneennnn, 88
Tableau IV- 5 : Résistances a la compression des mortiers étudiés @ 14j ....ccceevveeveevivverennne 89
Tableau IV- 6 : Résistances a la compression des mortiers étudiés @ 28] ......ccceveevvcerreerreennene. 90
Tableau IV- 7 : Résistances a la compression des mortiers étudiés a 56j .......cccecuvvveeeiverennnen 91

X1l



Tableau IV- 8 : Dans le tableau suivant, on a résumé les forces maximales de différents
mortiers a différents ages a 28 et 56 jours par I'essai de flexion 4 points.......cccceeeevevericrennnee 95

Tableau IV- 9 : Contraintes max dues a la flexion 4Ptsdes différents mortiers étudiés a 28j et

Tableau IV- 10 : Dans le tableau suivant, on a résumé les forces maximales dues au

poingonnement des différents Mortiers @ 56 JOUFr ..o eceeeieiceccee et e 100

XV



Abréviations

TRC : Béton renforcé de textile (Textile Renforced Concret)
Rc : I'activité du ciment en Pa.

C/E : le rapport ciment-eau.

MF : module de finesse

M : Masse (g).

pa: Masse volumique apparente
pabs: Masse volumique absolue

ES : équivalent de sable au piston

H : hauteur (cm)

SR : sable de riviere

SRA : sable de riviere armé de textile
SDT : sable de dune Touggourt

SDB : sable de dune Boussaada

PM : Poudre de marbre

XV



Introduction genérale



Introduction générale

L’évolution de 'humanité dans les différents domes a engendré des crises économiques et
ecologiques, pour cela la bonne gestion des resseet la protection de I'environnement sont
devenu des besoins universels. Le recyclage etltaisation des déchets sont aujourd’hui
considérés comme une solution d’avenir, afin deomépe au déficit entre production et
consommation et protéger I'environnent.

En effet dans le domaine du génie civil, face a dermande fort croissante des matériaux de
construction, les ressources potentielles en alhs/ibien qu’importantes, sont épuisables et
les gisements sont soumis a des contraintes eménoentales de plus en plus rigides faisant

croitre leur coOt d’exploitation déja élevé.

Tous ces facteurs incitent les acteurs du secteugénie civil a rechercher la valorisation
d’autres matériaux locaux de substitution qui soegtes de fournir, des bétons de qualité

équivalente aux bétons ordinaires

Des recherches sur la substitution des constitubggtsnortiers ou des bétons, par des déchets
sont effectuées a travers le monde, soit commeésajuninéraux (par substitution partielle du
ciment), soit comme granulats fins ou granulatssgieys (par substitution des granulats
traditionnels) afin d'améliorer certaines propiséd’état frais (telles que la fluidité) ou adet
durci (telle que la durabilité des bétons). D’ayteet la recherche des hautes performances
passe par la réduction de la porosité du béton,dtiest-a-dire de son pourcentage de vides.
En effet, les dimensions et les volumes des pap#lares sont les principaux parametres qui
régissent les résistances meécaniques du bétos ptdpriétés de transfert déterminantes pour
la durabilité. L'optimisation de la formulation diumortier & hautes performances consiste a
diminuer la porosité de la matrice cimentaire epfimiser le squelette granulaire.

C’est dans ce cadre que s'inscrit I'objectif ddére@ail qui consiste a la substitution partielle et
totale du sable de riviere par la poudre de matthne coté, et par le sable de dune d’un autre

c6té, dans la composition d’'un mortier a hautefopmances

Obijectifs de I'étude :

Le but de ce travail est d'évaluer expérimentatgrhénfluence de la substitution parallele des
granulats fins par les sables de dune de Touggbuie Boussaada, ainsi que la poudre de
marbre issue des déchets de marbreries sur ltargsesa la compression, la traction par flexion

ainsi que le poingconnement de mortier a haute®peences.
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Méthodologie de travalil :

Ce travail se divise en deux parties principalagqremiere partie répartie sur deux chapitres
représente la synthese bibliographiqgue menée emntashiotravail en laboratoire. La seconde
partie est une présentation du travail expérimeaftattue ainsi que leurs interprétations (deux

derniers chapitres) structurés comme suit

Premier chapitre : traite une synthése bibliographique divisée enxdparties, Une
premiere partie traitant les mortiers, leurs cauatits, leurs formulations, propriétés,

avantages et domaines d’application.

Une deuxieme partie traitant lesortiers armés de textiles, leurs utilisations dans la

construction ainsi que les types de textiles dlidans la construction.

Deuxiéme chapitre: il concerne les essais mécaniques de caradiénsales mortiers.

Troisieme chapitre : ce chapitre aborde les techniques expérimentatésées : la
caractérisation des matériaux utilisés, la formoitaties mortiers et la présentation des essais
réalisés.

Quatrieme chapitre : ce dernier est consacré aux présentations eisions des résultats

expérimentaux.

 En fin, une conclusion générale reprend les goanck résultats obtenus lors de cette étude et

rapporte les intéréts pratiques qui en découlent .



Chapitre |
Geneéeralités



Chapitre | Généralités

PARTIE | : Généralités sur le mortier et ces constuants
I-1-Les mortiers :

Les mortiers sont des mélanges a I'état durci ais fronstitués de sable, de liant et d’eau,
avec ou sans adjuvant et additifs. On trouve diffés types de mortiers selon leurs nature

et pourcentage de constituants, malaxage, miseugrecet cure. [3]

En général, on distingue trois types de mortiers :

. Les mortiers pour utilisation générale.
. Les mortiers pour fines couches.
. Les mortiers allégés.

Les mortiers sont utilisés par les professionnelbatiment qui sont le magon, le couvreur,
le carreleur ...Dans la plupart des travaux de soelie ou de coffrage, leur but est de lier
les briques les unes aux autres et de réparticHasges. La fabrication des mortiers est
facile sauf qu'il faut un certain savoir-faire etrdande le bon dosage qui peut varier en
fonction des besoins.

Un mortier n'est autre chose qu’un béton a grainifiest donc soumis aux mémes lois que

les bétons. [3]

Figure I-1 : mortier de ciment [4]
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I-2- Classification des mortiers :
> En fonction de leur masse volumique, A I'état sscrhortiers sont divisés en : [4]
= Mortiers lourds :
A masse volumique de 1500 Kg¥et plus ; pour la préparation de ces mortiers diseides
sables lourds quartzeux et autres ;
»= Mortiers légers :
A masse volumique inférieure & 1500 K§dont les agrégats sont des sables poreux et légers

de pierre ponce, de tuf, laitiers, céramistes geadins agrégats légers.

» D’apres la nature du liandn distingue :
= Mortiers de ciments :
Préparés au portland ou ses variéteés.
= Mortiers de chaux :
Ou une chaux aérienne ou hydraulique est empleyépialité de liant
= Mortiers de platre :
Préparé a base de liants gypseux, a savoir lageplét les liants d’anhydrite
= Mortiers mixtes :
Obtenus en utilisant les liants de ciment a la gleiciment a I'argile
Le choix du type de liant est fait suivant la destion du mortier, les exigences requises, les
conditions de températures et d’humidité pendantdlecissement et les conditions
d’exploitation du batiment.

» Suivant leur emplgies mortiers se subdivisent en :
*= Mortiers de macgonnerie pour la pose des murs en pierres ou en gros atéme
= Mortiers de finissage pour les enduits, pour la confection des éléments
d’architecture, pour porter les couches décorasuedes blocs et panneaux de murs.
= Mortiers spéciaux possédant quelques propriétés trés accusées ouiépésp
particuliéres (acoustique, de tamponnage, de grotecontre les rayons X, etc.) ; ils

ne sont que rarement employés.

[-3-Composition d’un mortier :
Les mortiers sont en fait des micro- bétons etsl@uincipes de compositions sont les mémes.

lls sont composés de ciment, de sable, d’eau djuyants. [5]
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I-3-1-Ciment :

Le ciment est une poudre minérale fine, principahposant de bétons et de mortiers, auxquels
il confere un certain nombre de propriétés, et matant leurs résistances. Il s’agit d’'un
matériau de construction de haute qualité, éconamigtilisé dans les projets de construction

du monde entier.

Figure I-2 : poudre de ciment courant

C’est un liant hydraulique, c'est-a-dire capabldaile® prise dans I'eau. Il se présente sous
I'aspect d’'une poudre tres fine qui, mélangée aeteau, forme une pate faisant prise et

durcissant progressivement dans le tefjps

Cette hydratation transforme la pate liante, quina consistance de départ plus ou moins
fluide, en un solide pratiquement insoluble daead’. Ce durcissement est di a I'hydratation
de certains composés minéraux, hotamment destegied des aluminates de calcium. Il est

obtenu par broyage et cuisson a 1 450°C, d'un mélda calcaire et d'argile.
[-3-1-1-La fabrication du ciment :

La fabrication de ciment s’effectue en différendé&spes, a savoir :

L’extraction : l'argile et le calcaire sont extiaidle carriéres rocheuses par abattage a
I'explosif ou a la pelle mécanique. Puis il esenpiosé apreés échantillonnage.

= L’homogénéisation : procédeé consistant a créer élamge homogene des composants.
» Le séchage : méthode préconisée pour favoriséalzion chimique lors de la cuisson.

» La cuisson : les composants sont chauffés a 14G0MEI’'obtenir un produit présenté

sous forme de granules grises.
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= Le refroidissement : opération qui consiste a rdirdes particules au travers de grilles

a l'aide d'un puissant ventilateur.

= Le broyage : étape indispensable destinée a faciitmélange avec I'eau (des ajouts

d’éléments minéraux sont dissous afin de facilagsrise du ciment).

Pour résumer le ciment se fabrique selon ses gsagtdpes :

Commun Extrachion en camere a clel ouvert (calcare, arpile, mame)
Transportation
Voies
Humide Seche
Délavage (+ brovazzs) Concazzags
Diosage Préehomogensization
Stockage ot homogeéneization| DBroyvage-zechags
Electro filtre Fhudization (poudre)
Four rotatif long Four rotatif court
VOIE INTEEMEDIAIRE
4 Semi-humide Semi-séche
P_II:HE:EI:!EE. Filtratiom Gramulation
differents {Fﬂl:rg—prase] (Assistte)
Boudimage

Four rotatif court y

I

CLINK

/l

BROYAGE
Clinker + gypse (+ constituants secondaires)

Figure I-3 : Organigramdela fabrication du ciment. [8]
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Il existe différentes catégories de ciments, sdbrcomposition chimique des matiéres
premieres, les ajouts éventuels de constituantplémnentaires au moment du broyage et la
finesse du produit. Chaque catégorie de cimenespand a des applications spécifiques telle
gue la construction résidentielle, la constructibouvrage d’art, les travaux souterrains ou

encore la réalisation de bétons soumis a des miagressifs.

Les ciments courants ont pour constituants prinoipde clinker ( auquel il peut étre ajouté
suivant leur type): du laitier du haut fourneaus dendres volantes, de la pouzzolane
naturelle... encore des constituants secondaireaqiiréellement I'un des constituants cités
précédemment s'ils sont en proportsin 5% excegtda du clinker, aussi soit des fillers (F)
leur nature exacte et leur proportion devant dailé étre précisées par le fabricant dés que
cette proportion dépasse 3% ; dans le but de neodiéirtains de leur propriétés et de proposer
une gamme de produits capables de résoudre |ésetif6 problémes qui se posent lors de la
réalisation de certains ouvrages, soit en rais@ncdeditions d’environnement, soit pour des

raisons de performances mécaniqiéés
[-3-1-2-Constituants principaux :

Le ciment courant a pour constituant le clinkequal il peut étre ajouté suivant leur type : du
calcaire, du laitier de haut fourneau, des cendomntes, des fines calcaires, de la pouzzolane
naturelle, des schistes calcinés, des fumeés ae,sdans le but de modifier de leur certaines
propriété et de proposer une gamme de produitdbtegpde résoudre les différents problemes
qui se posent lors de la réalisation de certainrames, soit en raison des conditions

environnementales soit pour des raison de perforesgamécaniques.
= Clinker portland :

Obtenu par la cuisson des matieres premieres twdesi principalement de calcaire, d'argile
et autres de correction, est un matériau hydraalgguprésentant sous forme de petits nodules

tres dures composeés essentiellement des quatresptrastallines suivantes :

-silicate tricalcique : 3CaO, SiO2 (C3S) qui libere quantité de chaleur donnant au ciment
une résistance rapide et élevée (résistance amigreages).
-silicate bi calcique : 2Ca0, SiO2 (C2S) permetiment d’'atteindre des résistances élevées

a moyen et a long terme.
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-aluminate tricalcique : 3CaO, AlI203 (C3A) est lape présentant la plus grande vitesse de
réaction initiale d’ou I'obtention de résistancéiale élevée (contribue essentiellement a la
prise de la pate de ciment).

-alumino-ferrite tétra calcique : 4Ca0O, Al203, F&@4AF), qui forme une solution solide
de C2A et C2F En dehors de ces quatre principdlasgs, le clinker comporte également : -
la chaux libre dont le pourcentage2% pour ne pas risquer de provoquer une exparmsion
présence d’eau.

-de 'oxyde de magnésium MgO qui peut étre a lioiegd’'une réaction avec l'eau.

= Laitier de haut fourneau :
Sous-produit de fabrication de fonte brusquemédrtick avec aspiration d’eau, est un matériau
hydraulique dont la composition chimique est : yd& de calcium (40 a 50%), la silice (25 a
35%), I'alumine (12 a 30%) et la magnésie et degitsxydes en tres faible quantité. Le laitier

retient moins bien I'eau de gachage que le Porttdrmgdaint donc davantage la dessiccation.

= Cendres volantes :

Sont des produits pulvérulents de grande finessprquiennent de dépoussiérage des gaz des

chaudieres des centrales thermiques. Elles peéuent
-siliceuses, constituées de slice réactive (40%)%5 d’aluminium (20 a 30%).

-calciques avec une proportion de chaux réactipérseure a 5%.

=  Pouzzolanes naturelles :

Sont des produits d’origine des roches volcaniguesédimentaires. Elles sont composées de
silice réactive (dans des proportions > 25%), dtahe et d’'oxyde de fer.

= Schistes calcinés :

Ces produits, obtenus a des températures de I'dael@00°C, présente, outre leurs propriétés
pouzzolaniques, des propriétés hydrauliques lorgqlils sont finement broyés.

= Fumée de silice :
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Constituées de particules environ 100 fois plustggetjue les grains de ciment avec un
diamétre moyen de 'ordre de 1/10 de micron, pr&sdgrdes propriétés pouzzolaniques en
raison de leur forte teneur en silice amorphe. Htrep en raison de leur finesse, elles
completent la granulométrie du ciment. Ces deuetefientrainent a la fois une forte

augmentation de la compacité et une amélioratienrégistances mécaniques du fait de la

réaction pouzzolanique des fumées de silice.

I-3-1-3-Constituants
secondaires [7]lls peuvent étre :
Soit des constituants définis précédemment s'ift sa proportion<5%(exception faite du
clinker).

= Soit des fillers, leur nature exacte et leur prtpardevant d’ailleurs étre précisées par

le fabriquant des que cette proportion dépasse 3%.

Lorsque le constituant secondaire est un fillers’@git de poudres minérales tres fines,
généralement inertes mais pouvant parfois présdetepropriétés légérement hydrauliques
ou pouzzolaniques. Ces poudres peuvent amélioneataabilité du ciment, ce qui conduit a

une augmentation de la maniabilité du béton.

= Sulfate de calcium :

Peut-étre de gypse, de I'anhydrite ou 'hémidydretet étre ajouté en faible quantité 3 a 5%

maximum. Son rble est de réguler la prise du ciment

I-3-1-4-Additifs :

Ne doivent pas présenter aucune action nociveesysrbpriétés des ciments mais ils peuvent,
suivant les cas, modifier certaines de leurs caratiques.
= Agent de mouture, fréquemment employés, ce sonselerganiques solubles a des
doses extrémement faibles. Ils agissent commedi&ftda empéchant le reagglomération
des grains en cour de broyage.
» De sels solubles, tels certains adjuvants pouriemsytbéton ou coulis qui, agissent
sur une caractéristique bien précise mais dontrégemce dans le ciment doit étre

obligatoirement indiquée pour éviter d’éventuetieampatibilité avec d’autres produits.

[-3-1-5 Classification des ciments courants :
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On distingue 4 principales catégories de cimeniSojoi :

= Le ciment portland artificiel (C.P.A) qui contieati moins 97% de clinker, le reste est
du filler.
= Le ciment portland composé (C.P.J) qui contientnains 65% de clinker, le reste est
I'un ou plusieurs des constituants définis précédent.
= Le ciment de haut fourneau (C.H.F) qui contienteeB0 et 75%de laitier le reste de
constituants est du clinker ou du filler dans lmite de 3% de I'ensemble des
constituants.
= Le ciment de laitier au clinker (C.L.K) qui contteau moins 80% de laitier, le reste est
du clinker ou du filler dans la limite de 3% égatarh
Le tableau (1.2) ci —dessous donne la liste dééreifits types des ciments courants normalisés
avec indication, pour chacun d’eux, de leur dégigngropre et des pourcentages respectifs

de constituants qu’ils comporteff)

10
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Tableau I-1 : Les différents types de ciment couras [6]

désignations Tvpes de Teneur Teneur en% de I'un de Teneur en
ciments en constituants suivant : laitier- | consfituants
clinker | pouzzolanes-cendres-calcaires- | secondaires
schistes-fumees de silice (filler)
CPA-CEMI | Ciment portland | 952100% 0a5%
CPJ-CEMIVA | Cimentportland | 80294% | -de 6a20% de I'un quelconque 0a5%
Compose des constituants, sauf dans les
cas ou les constituant est des
CPJ-CEMIIB 65a79% | fumées de sthice auquel cas la 025%
proportion est lumutée a 10%
-de 21a35%avec les mémes
restrictions que c1-dessus
CHF-CEMIIUA | Ciment de haut- | 35364% | -35265% de lastier de haute- 0a5%
fourneau fourneau
CHF-CEMIIIB 20234% | -66a80% de lartier de haut- 025%
fourneau
CLK-CEMIIIC 5a19% | -81295% de lartier de haut- 025%
fourneau
CPZ-CEMIV/A ciment 65290% |  -10a35%de pouzzolanes, 025%
pouzzolanique cendres siliceuses ou fumées de
45264% stlice, ces derniéres etant
CPZ-CEMIV/B limutées a10%. 0a5%
-36a55%comme c1-dessus
CLC-CEMV/A | Ciment au lattier | 40a64% | -18a30% de lastter de haut- 025%
et aux cendres fourneau et 18 a30% de cendres
stliceuses ou de pouzzolanes. 0a5%
CLC-CEMV/B 20239% | -31a50%de chacun des 2
constrtuants comme c1-dessus

Les ciments courants sont classés en fonction des leésistances mécaniques a la

compression ; exprimées en MPA a 28 jours (1 MPaNsmn?= 10Bars). Spécifiant une

limite inférieure et une limite supérieure dontVaseurs sont les suivantes (tableau {B) :
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Tableau I-2 : classification des ciments selon laésistance

Classe des | Résistance Résistance minimale a 28 | Résistance maximale
ciments a2 jours jours a 28 jours

325 / > 325 <525
32.5R > 13.5 > 325 <52.5
425 = 12.5 =425 < 62.5
42 5R =20 =425 < 62.5
525 = 20 > 525 /

52.5R = 30 =525 /

Les classes « R > >, rapides, présentent aux geéiges des caractéristiques mécaniques plus
élevées et trouvent leurs intéréts particulierentlamts certaines circonstances telles que le

bétonnage par temps froid, décoffrage rapide, prifation...

|I-3-2-Le sable :

Figure. |.Extraction du sable
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[-3-2-1-Le sable de riviere :

Le sable est le constituant du squelette granutpir@ le plus d'impact sur le mortier. Il joue
un role primordial en réduisant les variations walgues, les chaleurs dégagées et le prix de

revient des bétons et des mortiers.

Généralement en utilise du sable de riviere ouadgére débarrassé des impuretés, jamais de
sable marin (qui contient toujours un peu de selatfaque les aciers et dans certain cas, |l
contient des résidus de coquillage qui sont de dreirésistance) ou de sable de remblai ; car

ils contiennent des éléments néfastes pour latgudhli béton et du mortier.

[-3-2-2-Le sable de dune :
Mécanismes de formation :

Les dunes se forment dans des zones ou le saldd@stiant et non fixé par la végétation

(désert, plage, lit fluvial a I'étiage). Le sabét érodé et pris en charge par le vent (déflation).
Il est transporté aux ras du sol par saltations gtaccumule quand la compétence du vent
chute (versant sous le vent). Une dune peut seacEppar érosion du versant au vent et

accumulation sur le versant opposé [9].
[-3-2-2-1-Types des dunes :

a) -Les avant-dunes (fore dune en Anglais), qui des bourrelets plus ou moins fixés par la
végetation (oyats par exemples), paralléles atideac6te et solidaire de la plage, c'est a dire
échangeant du sable avec elle, dans un méme syséélineentaire. A ne pas confondre avec
une ancienne arriére dune en cours d'érosion, @ziawe dune formée par du sable venant de
terre sur un secteur ou une avant-dune active nggbpas se former. En Espagne et en
Tunisie, ces avant-dunes sont systématiquemenidgsées comme faisant partie du domaine
public maritime, ce qui facilite leur protectionakant dune se forme a partir de fixation du

sable en haut de plage, par des plantes pionripessnophiles [9].

b) - Les falaises dunaires (dune Cliff en Anglais)sont pas une vraie dune mais un profil
résultant de I'érosion marine d'une dune ancieix@e foar une pelouse ou un boisement qui

ont été a l'origine de la formation d'une couchermius ou de sol sableux [9].
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Clés dunes perchées (Cliff-top dune en Anglais),agparaissent au sommet d’'une falaise
vive ; alimentée en sable par le vent a partitetdran, voire a partir du profil de pente, quand

il s'agit d'une falaise dunaire [9].

d)- Les cordons dunaires artificiels : Qui sont stanits de main d’homme, généralement
comme élément de protection contre la mer ou dzore cultivée et/ou construite. lls

Nécessitent un entretien permanent, sans lequskildésintegrent en quelques décennies.
Certains cordons sont semi-naturels (ex : avanesipius ou moins dégradeées rectifiees par

des engins et fixées par des oyats a Sangattdelaosd de la France) [9].
[-3-2-2-2-Physique des dunes :

Nous connaissons tous, au moins par des photossoimbhges de télévision, les étendues
Majestueuses de dunes ressemblant & une mer @alsaislle désert. Leurs formes répétitives
modelées par le vent couvrent d'immenses surfateseaacent aussi bien les zones de
cultures que les routes ou méme les villes. Matgte, le mouvement des dunes était encore

tres mal compris [9]
[-3-2-2-3-Diverses utilisations :

Les sables sont un élément essentiel du proceédimentaire et représentent une ressource
tres importante du point de vue économique : reimbtganulats pour béton, matériaux de
construction, sables siliceux pour I'industrie. @esniers (appelés autrefois sables industriels)
constituent l'essentiel de la matiére premiereiddustrie du verre, des moules, des noyaux
de fonderie ; ils entrent aussi dans la fabricaties céramiques et des mortiers spéciaux.

Le sable est aussi le milieu naturel ou s'accunidésnminéraux lourds alluvionnaires ; ces
concentrations minéralisées sableuses sont déncsnpieieers (un mot espagnol) et I'on y
extrait de I'or, des diamants, de la cassitériiaé€nai d'étain), de la magnétite (oxyde de fer),
de l'lménite (oxyde de titane et de fer), etc. péxcers d'ilménite, ou « sables noirs », sont
importants économiquement pour la fabrication degments de la peinture blanche

(gisements cbtiers en Australie) et comme sourditahe-métal.

Les sables jouent également un grand role comneeviagiss potentiels pour les nappes d'eau
(aquiferes) ou les hydrocarbures. Il importe gaeploitation du sable, souvent anarchique,
soit réglementée pour éviter de perturber de feagiquilibres naturels : érosion des plages
dont l'alimentation naturelle en sable a été coypkestruction a terre de la nappe phréatique,
etc. [9]
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I-3-2-2-4- Criteres d’acceptabilité des sables poueur emploi en construction :

L’Algérie est un gros consommateur de granulatteCemnsommation s’accroit d’'une année
a l'autre. Les gros granulats ont tendance a gitesés dans certaines régions. D’autres
régions ne disposent plus de ce matériau. Pawu]lenotre pays, est notamment le sud
algérien, dispose de grands gisements de sabltiffétents natures (de dune, alluvionnaires
et de concassage), ainsi que de grands gisemdinteslaaturelles et artificielles. La réflexion

sur I'élaboration de nouveaux bétons tels que &eris de sable ou de mortier est donc

devenue nécessaire.

Ce type de sable pourrait bien constituer le sdueetéun béton pour peu que sa formulation
soit judicieusement étudiée. Le sable de dune étifigeé depuis longtemps dans I'exécution

des travaux de remblais, de fondations et les tvavautierg11].

De nombreux chercheurs, dans des thématiquesifigiees diverses, cherchent a exploiter
ce type de sable, propre et présent a 'abond&@wme.utilisation pourrait étre liee a sa tres
forte teneur en silice, matériau a la base d’appbas dans I'électronique et I'optique par
exemple, en génie civil, ce sable présente aussigwand intérét économique et

environnementgll1].

[-3-2-2-5-Intérét de sable de dune

L’intérét d'utilisation de tels agrégats se situgeaix niveaux : technique et économique.

a) - Les aspects économiques
Les aspects ont évidents dans la mesure ou latiis du sable de dune permet une économie
certaine dans le transport des matériaux, puisgsilpartout disponible en quantité quasi
inépuisable. Par ailleurs, son extraction n’engenaatiquement pas de frais supplémentaires

et son mélange avec les autres matériaux sur ehaaut se faire facilemefitl].

b) - Les aspects techniques

Le sable peut contribuer a la densification desneix. Ceci permet, par la méme occasion,
'amélioration de leurs caractéristiques géoteanasgen augmentant le frottement interne et

en améliorant la portance.

- Il peut étre utilisé pour diminuer la plasticitésdeatériaux de bag&l].
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I-3-2-2-6-Caractéristiques principales des sables :

Les granulats utilisés dans la construction doivépbndre a des impératifs de qualité et a des
caractéristiques propres a chaque usage. Les @meprides granulats sont liées aux
caractéristiques intrinséques des roches origiretlesix caractéristiques de fabrication. Le
prélevement d'un échantillon pour les caractéiseti des granulats doit se faire
conformément aux norm¢s2] et [13] relatives au prélevement par "échantillonneurpau

"gquartage”.

|-3-2-2-7-Caractéristigues géometriques :

a) Classe granulaire

Les granulats sont classés en fonction de leussguos déterminées par criblage sur les tamis
a mailles dont la dimension intérieure est exprimmaemillimetres (mm [14]. Le terme
granulat d/D est réservé aux granulats dont lessions s’étalent de d pour les petits
eléments a D pour les gros éléments. La norme iexp@tale[10] précise les appellations des

différentes classes granulaires avec leurs carstifies dimensionnelles.

Lanorme [10] distingue quatre familles de granulats : lesrfllées sablons, les sables et les

gravillons, et également quatre catégories pougrasulats naturels A, B, C et[D4].

v Filler 0O/D pour D <2 mm et ayant au moins 70 % da&rgs passant au tamis de
0,63 mm ;

v' Sablon 0/D pour D <1 mm et ayant au moins 70 %grds passant au tamis de
0,63 mm ;

v' Sable 0/D lorsque D est tel que : 1 mm <bB, 33 mm ;
v' Graves 0/D lorsque D > 6,3 mm ;
v Gravillons d/D lorsque & 1 mm et D< 125 mm ;

v/ Ballast d/D lorsque & 25 mm et D< 50 mm
La classe des granulats est définie par tamisagawers d’une série de tamis dont les mailles

ont les dimensions suivantes en (mri}4]
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0.063; 0.08 ; 0.100 ; 0.125 ; 0.160 ; 0.200 ; 0.28.315 ; 0.40 ; 0.50 ; 0.63 ; 0.80 ; 1.00
;1.25; 1.60 ; 2.00 ; 2.50 ; 3.15 ; 4.00 ; 5.00306; 8.00 ; 10.00 ; 12.50 ; 16.00 ; 20.00 ;
25.00 ;31.50 ; 40.00 ; 50.00 ; 63.00 ; 80.00 ; @00.125.00.

[-3- 3-La poudre du marbre :

Figure I-5 : Poudre de marbre

[-3-3-1-Définition :

Le marbre est une roche métamorphique dérivéeldairg existant dans une grande diversité
de coloris, pouvant présenter des veines, ou nm&abr(veines et coloris sont dus a des

inclusions d'oxydes métalliques, le plus souvent).

Certains types de marbres portent des noms pagtisupar exemple le cipolin ou la griotte.
Le marbre désigne un carbonate de calcium a tmsypact ou cristallin qui se laisse rayer et
réagit aux acides plus ou moins siliceux ou argiléuse présente en épaisseur homogene ou
diversement mélangée a d'autres matieres, sa éeesitélevée en moyenne de 2,7. La
classification des marbres est fondée sur lesetgioti les dessins : outre le blanc ils existent
des variétés, beiges, bleues, roses, gris, jatmages, vertes, violettes ou noirfs]

Le degré de pureté du marbre est responsable @mikzaur et de son aspect : il est blanc si la

roche dont il provient était uniguement composéealeite (100 % CaCO3). Mis en ceuvre

17



Chapitre | Généralités

dans la construction et la décoration, le marbm&gele &tre une matiére noble et durable trés

recherchée.
I-3- 4-Fumée de silice :

Par sa surface spécifique et sa grande fineskenkee de silice permet d’obtenir des bétons
ou mortier plus denses avec une porosité tresins,imperméables et donc plus durables.
A cet effet, et afin d’améliorer les performancesmnibtre béton de sablB%-SPE3J, on a
pensé a introduire de la fumée de silice commetamu elle joue le role de filler. On
substitue donc une quantité de filler calcaireyrapourcentage de fumée de silice.

Ao : " '.'
A v iy Mt
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» |
- ‘:‘ b 3 . »
1%\/ ‘;11.000 10Um ‘ k 2707|<V77 ﬁOOO 10!]!1'}7 0077 PC-VSEM

*
2
A

BS sans fumeée de silice BS avec fumée de silice (5%)

Figure 1-6 : Observation macroscopique de béton saret avec fumeée de silice [18]

A I'échelle microscopique, on constate que les B& &S ont une structure plus fermée
et donc ils sont tres résistants a la pénétratimgetits agressifs.
I-3-5- Eau de gachage :

L'eau de gachage est la quantité d'eau ajoute Engeesec de béton ou mortier, elle remplit
deux fonction : d'une part elle sert a I'hydratatau liant et d'autre part, elle permet la
fluidification du mélange ayant pour but de faeilita mise en place du béten.

L'eau doit étre propre.

I-3-6- Les adjuvants :
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Ce sont des substances ajoutées au béton ou mpartieaméliorer certaines de ses propriétés
a de faibles doses. Les adjuvants peuvent changsid&rablement les caractéristiques a I'état
frais et a I'état durci. [16]

I-3-6-1- Définition :

Un adjuvant peut-étre défini comme un produit clquel qui est ajouté au béton selon un
dosage n’excédant pas 5% de la masse totale duntciBeit au cours d’'un malaxage
complémentaire avant la mise en ceuvre du béton ldamst de le modifier ou d’améliorer

certaines de ces propriétés

Pour des raisons de commodité d’utilisation, |lpphtides adjuvants existent en poudre afin de

réduire leur colt de transport.
I-3-6-2- Les différents cas d’application possibie:

= Accroissements de la compacité du béton pour uag#oen ciment fixé ; et pour une

granulométrie déja déterminée.

= Accroissements des résistances mécaniques, saruglification de la teneur imposée
en ciment.

= Augmentation de la maniabilité, sans accroissemelié quantité d’eau de gachage.

= Amélioration de I'imperméabilité d’un béton. Dimitan du retrait.

= Accroissement de la résistance a la flexion.

» Résistance au gel du béton déja durci.

= Durcissement par piéride de gel intense.

= Durcissement par temps froid ou petites gelées.

» Résistance au Blessing (ségrégation de I'eau).

» Résistance aux eaux agressives.

= Aptitude d’'un mortier a étre injecté (mortier thisapique).

= Aptitude du béton a étre coulé sous I'eau.

= Résistance a la dessiccation du béton durci.

= Confection du béton léger.

» Possibilités de démoulage rapide.

= Confection du béton clou balés, non fissura blés.
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I-3-6-3- ROle des adjuvants :

Ainsi que le définit la normdlF EN 934-2 un adjuvant est un produit dont I'incorporation a
faible dose (inférieure & % de la masse de ciment) aux bétons, mortiers ouscluus du
malaxage ou avant la mise en ceuvre, provoque ld#ficadions recherchées de telle ou telle
de leurs propriétés, a I'état frais ou durci. Stworic exclus du domaine des adjuvants au sens
de la norme, les produits ajoutés au moment dudg@yu clinker ou les produits dont le dosage

dépasserait 5 % du ciment. [16]

L’emploi d’'un adjuvant ne peut entrainer une dimiion de certaines caractéristiques du béton
gue dans les limites précisées par la norme. tlaiepas non plus altérer les caractéristiques

des armatures du béton ou des aciers de précdatrain

Chaque adjuvant est défini par une fonction prialeiget une seule, caractérisée par la ou les
modifications majeures qu’il apporte aux propriédés bétons, des mortiers ou des coulis, a
I'état frais ou durci. L’efficacité de la fonctigorincipale de chaque adjuvant peut varier en
fonction de son dosage et des composants du hémoadjuvant présente généralement une ou
plusieurs fonctions secondaires qui sont le plusaet indépendantes de la fonction principale.
L’emploi d’'un adjuvant peut aussi entrainer destefsecondaires non directement recherchés.

Ainsi, un adjuvant réducteur d’eau peut avoir umecfion secondaire de retardateur de prise.

L'utilisation des adjuvants pour la production Héton de structures doit respecter les
exigences de la norniF EN 206-1 [16]

I-3-6-4- Classification des adjuvants :
La norme NF EN 934-2 classe les adjuvants powniséimortiers et coulis, suivant leur
Fonction principale. On peut distinguer trois gresdatégories d’adjuvants :

-Ceux qui modifient I'ouvrabilité du béton : pld&nts réducteurs d’eau, super-

plastifiante (anciennement fluidifiants) ;

-Ceux qui modifient la prise et le durcissementcédérateurs de prise, accélérateurs

de durcissement, retardateurs de prise ;

-Ceux qui modifient certaines propriétés partioel#e: entraineurs d’air, générateurs

de gaz, hydrofuges de masse.

» Les adjuvants modifiant I'ouvrabilité du béton :
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Ces adjuvants modifient le comportement rhéolagidas bétons, mortiers et coulis a I'état

frais, avant le début de prise. lls abaissentud de cisaillement de la pate et en modifient la

Viscosité. La frontiére entre les différents typéasdjuvants de cette famille n’est pas toujours
treés nette, les effets recherchés sont tres prasthies différences obtenues sont souvent une

guestion de nuances liées aux dosages préconiseés.
= Les plastifiants réducteurs d’eau (NF EN 934-2)

Ces adjuvants ont pour fonction principale de cinega méme ouvrabilité, a une augmentation
des résistances mécaniques par une réductiontdedar en eau d’'un béton, d’un mortier ou
d'un coulis. lls sont a base de lignosulfonates,sdis d’acides organiques, de mélamine

sulfonét, de naphtaléne sulfonat et dérivés demiakou naphtaléne.
= Les super-plastifiants (NF EN 934-2)

Introduits dans un béton, un mortier ou un codisgénéral peu avant sa mise en ceuvre, ils

ont pour fonction principale de provoquer un fat@issement de I'ouvrabilité du mélange.

Sur le béton frais, on constate une augmentatiasidérable de I'ouvrabilité pour une méme
teneur en eau. Ces effets ont une durée fonctida tmpérature, de la teneur en eau et du
dosage en ciment. Il n’y a ni ségrégation, ni ragswsi des précautions sont prises a la mise en

oceuvre ; cohésion du béton reste trées bonne.

Les super-plastifiants sont particulierement atpeur la réalisation des fondations, dallages,
radiers, sols industriels, etc., et pratiguemedispensables pour la confection des bétons de
hautes performances. lls sont couramment utiliaés #éton prét a 'emploi, surtout lorsqu’il

est pompé. [16]

» Les adjuvants modifiant la prise et le durcissement

Ces adjuvants sont des produits chimiques, quiifreat les solubilités des différents
constituants des ciments et surtout leur vitessdisolution. Physiquement, cette action se
traduit par I'évolution du seuil de cisaillemenndde temps, en fonction de I'adjuvant utilisé

(Le graphique suivant illustre ce phénomene).
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Figure I. 7 : Evolution du seuil de cisaillement den le type d’adjuvant. [17]

= Les accélérateurs de prise et les accélérateurs diercissement (NF EN 934-2)

L’'accélérateur de prise a pour fonction principddediminuer les temps de début et de fin de

prise du ciment dans les bétons, les mortiers suwdeailis. L'accélérateur du durcissement a

pour fonction principale d’accélérer le développatraes résistances initiales des bétons, des
mortiers ou des coulis. Bien souvent ces deux fonstsont liées et I'on retrouve I'une d’elles

comme effet secondaire de I'autre.
= Les retardateurs de prise (NF EN 934-2)

Introduits dans I'eau de gachage, ils ont pourtiongrincipale d’augmenter le temps de début
de prise et le temps de fin de prise du ciment t@hgton, le mortier ou le coulis. Ils sont a

base de lignosulfonates, d’hydrates de carbonéoxydkes de zinc ou de plomb. [17]

» Les adjuvants modifiant certaines propriétés du béin :
= Les entraineurs d’air (NF EN 934-2)

lIs ont pour fonction d’entrainer la formation dale béton, le mortier ou le coulis, de
microbilles d’air uniformément réparties dans lass& Les entraineurs d’air sont des corps
tensio-actifs : lignosulfonates, abiétates de Bssigels d’éthanol-amine, que I'on mélange en

fonction des propriétés a obtenir. L'utilisatiorsdentraineurs d’air pour les bétons routiers est
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obligatoire. La valeur de l'air occlus doit étrenmarise entre 4 et 6 %. Il est recommandé de

coupler l'utilisation d'un plastifiant a tout empld'entraineur d’air.

Figure I. 8 : La création d’'un réseau de microbilles d’air accroit

Considérablement la résistance au gel du bétofl7]

= Les hydrofuges de masse (NF EN 934-2)

Les hydrofuges de masse ont pour fonction prieiga diminuer I'absorption capillaire des
bétons, des mortiers ou des coulis durcis. Cettendition de I'absorption capillaire procure
une bonne étanchéité au béton. Les hydrofugesgemdralement a base d’acides gras ou de
leurs dérivés (stéarates). lls peuvent égalemanpoder des matieres fines (type bentonite)
ainsi que des agents fluidifiants. lls sont utgig®our les bétons d’ouvrages hydrauliques
(canaux, murs de fondation, retenues d’eau...) emlediers d’étanchéité (chapes, joints de

maconnerie, galeries de tunnels).
= Les rétenteurs d'eau (NF EN 934-2)

Ces produits ont pour fonction de réguler I'évapion de I'eau et d’augmenter ainsi,
’lhomogénéité et la stabilité du mélange. Le regeyzar I'action de ces stabilisants est réduit
de 50 %. La rhéologie du béton frais est amélionéee dans le cas d’'une diminution du
volume des fines. La diminution des résistance® j@&rs par rapport a un béton témoin est de
I'ordre de 20 %.

» Les produits de cure :Les produits de cure (norme NF P 18-370) ont pdtet de
protéger le béton frais aprés sa mise en ceuvréyitant sa dessiccation par évaporation

trop rapide de l'eau. Celle-ci entrainerait unesbai des résistances meécaniques, la
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formation de fissures de retrait avant prise, undpoiement et un déchaussement des
granulats. Ces produits sont a base de résines, @ir paraffines en émulsion aqueuse, de
résines naturelles ou synthétiques, de cires opadaffines dissoutes dans un solvant

pétrolier,

Tableau I-3 : Les types d’adjuvant en fonction dea propriété. [17]

odx o fype o anio A1 fonction o e 53 prop

N | '5‘#? i ﬁﬁ‘ & S WA
) ADJUVANTS ﬁ"‘t f & ;:‘*‘ (S é;_: h'!‘;a" | A.\f‘- uh,ff{__.,-m
PROPRIETE & S S ES G A
Oumabilite + + +
Temps de prise - .
Résistances couri ferme {3 jours) ¢ + + + = &
long terme (> 28 fours) |+ + = I Z
Air occlus +
Résistance au gel du héton dared + +
Compariic } + +
Fat de surface ‘ +
Permeabiliic sous pression hydrauliue - -

X Adjuvants pour bétons durcis :

> Fluocsictes :Par combinaison avec la chaux augmente la résestatiasure et

aux agents agressifs (diminuent la perméabilité).
> Silicatisassions Traitement en surface par une solution chaude, antgnm
L’'imperméabilité et la résistance aux agents ageess

> Peinturage : Protection par application de peinture spéciale
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PARTIE Il : Matériau composite TRC (Textile Reinfor ced Concrete)

I-11-1-Introduction :

En raison du risque élevé de corrosion, l'armatimié étre protégée et il est donc souvent
recouvert d'une couche supplémentaire de béton.eVlinsi, les attaques de corrosion ont
encore démoli et détruit des structures bien aleashtirée de vie estimée. Par conséquent, deux
alternatives de renforcement sans risque de conasit été enquété sur les derniéres décennies
; renfort en fibre et textile. Dans le béton rentode fibres (FRC), les fibres sont mélangées
dans le béton frais mélange et sont répartis atéatent dans la structure. Le renfort en fibrées
propriétés dépendent du matériau, des orientagbme la distribution. En raison des fibres
sont mélangé dans le béton, il est difficile deraitre et d'estimer le bon comportement et
capacité du renfort. Textile Reinforced ConcreIi® ), a un renfort contenant de longs et des
liens continus de fibres qui sont tissés et oredtns une direction spécifique et ordre est un
matériau composite composant des renforts textiaki ou uni-axiaux couplés avec une
matrice cimentaire a granulométrie fine. Le com@o3iRC est une solution alternative au
composite traditionnel FRP (Fibre Renfort Polymgrajy-dela de relativement bonnes

performances mécaniques, on compte aussi une oreili¢abilité a la température, mais aussi

et surtout, ce matériau permet de satisfaire ie&res de développement duraljliss]
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Figure-I-10 : Installation de la passerelle poétgns en TRC (portée 16 m) a Kempten
(Allemagne)

Figure I-11 : Application intérieur d’'un TRC

L’objectif de ce chapitre est de présenter uneeeibliographique concernant les matériaux

Composites textile-mortier.
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Comparé au renforcement en fibre, le renforcemextii¢ peut étre utilisé plus efficacement

lorsqu'il est possible de le placer dans le bors gtren fonction des contraintes principales

Figure 1-12 : lllustration des différents typesrdeforts : renforcement par des barres en acier

renforcement par des fibres et renforcement aveextite. [18]

I-11-2-Matrice cimentaire

La matrice cimentaire destinée au composite TR&mifde celle utilisée dans le matériau
béton armé classique. Les mortiers a grains fim$ stlisés (la granulométrie maximale est
inférieure a 2 mm), pour éviter un blocage des gios grains dans le renfort et une séparation
des phases au cours de I'imprégnation du textiedghd leur finesse, une bonne résistance et
une adhérence élevée avec le renfort textile s@tegsaires pour assurer une bonne
imprégnation dans le renfort, mais aussi un trahste charge satisfaisant. La rhéologie des
mortiers doit donc permettre une mise en ceuvreeaiE® outre, la matrice doit étre
chimiquement compatibles avec le renfort textil@israussi assurer la tenue mécanique en
traction en termes de contrainte et de déforma&tioadéquation avec la demande du cahier des
charges[19]

Les criteres de formulation de la matrice varignf@ction de I'application visée et du renfort
textile utilisé. Dans le cas d’une production iritiedie, une petite durée pratique d’utilisation
de la matrice est nécessaire pour pouvoir démaolales les meilleurs délais possibles, ou bien
la nécessité d’une bonne consistance permet égal@isément la mise en ceuvre institut. Pour
les applications a I'extérieur, le composite dsiwer les critéres de durabilité demandés sous

limpact de conditions environnementales diverdeseeeres (gel, hydrique, thermique ...). La
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stabilité physico-chimique entre la matrice etissu est importante pour assurer la durabilité
du composite TRC, les compositions de la matrigeeshd étre compatibles avec la nature des
fibres afin d’éviter la corrosion des fibres.

Plusieurs méthodes permettent d’augmenter la géabhimique, comme I'application d’'une
matrice cimentaire modifiée par ajout d’'un polyma@mme développée par Blttner et Alou
la protection des fibres par un revétement de petgnformant une barriere contre les ions
alcalins dans le cas des fibres de verre AR [20].

La formulation de la matrice a utiliser dépend dinier des charges imposées. Plusieurs
formulations de matrice ont été développées auscderces dernieres années, on peut citer 4
groupes principaux utilisés actuellement pour mposite TRC. Les matrices a base de ciment
clinker Portland, de ciment phosphatique, de cindéadminate (ou aluminate de calcium) et

les matrices cimentaires chargées de polymeres.

I-11-3- Matrice a base de clinker portland

Les compositions principales de la matrice a basdidker portland se composent de ciment
Portland, des squelettes granulaires et des maxé&diaddition Tableau 1-4. Le ciment
Portland est obtenu apres cuisson d’'un mélange aflmie et d’argile. Les matériaux
d’additions sont définis dans la norme EN 206slsdnt ajoutés dans le mortier afin de modifier
les propriétés de la matrice. En fonction du catieecharge imposeé, différentes formulations
de la matrice a base de clinker Portland ont étéldppées en modifiant la teneur des matériaux
constitutifs. Cependant, l'utilisation de matricebase de ciment Portland induit plusieurs
désavantages, entre autres, la tendance au tetsaite la cure de la matrice, conduit aisément
a des fissurations de retrait. L’hydratation du etnPortland est relativement lente, elle ne
permet pas d'obtenir des temps de durcissemermdaufhent courts pour le démoulage, ainsi

gu’une montée en résistance lente en fonction mipsg20]
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Tableau I-4 : Formulation de la matrice a base de lihker Portland (PZ-0899-01) [20]

Constituants Masse [Kg/m3]

Ciment CEM |1 52.5 490

Cendres volantes 175
Fumée de silice 35

Fines siliceuses 500
Sable siliceux 715
Adjuvant Plastifiant 10.5
Eau 280

I-11-4-Matrice d’aluminate de calcium

La matrice d’aluminate de calcium est constituédgaiment d’aluminate de calcium

(CAC), les squelettes granulaires et les adjuVableau 1-5. Les aluminates de calcium sont

obtenus en faisant réagir a haute température dealax et de I'alumine. Le produit de cette

réaction aprés refroidissement est un minéral gpelé clinker d’aluminate de calcium, ce

clinker est broyé en poudre fine appelé cimentuafahate de calcium (CAC).

Le ciment d’aluminate de calcium est un liant hytdicue, qui a tendance a présenter un
gonflement & la cure, contrairement au ciment Bodtlqui a tendance a faire du retrait. Par
ailleurs, a la différence du ciment Portland, démtdratation est bien étudiée, peu d’études

concernent I'hydratation des CAC.

Tableau I-5 : Formulation de la matrice d’aluminate de calcium (CAC) [20]

Constituants Masse [Kg/m3]
CAC 425 700
Fines siliceuses 520
Sable siliceux 740
Adjuvant Plastifiant 7
Stabilisateur 1.75
Eau 280
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I-11-5-Matrice phosphatique

La Vubonite est une matrice phosphatique, développéWastiels et al , formée par la réaction
entre une poudre composée de Wollastonite (sila@atzalcium) et une solution aqueuse (acide
phosphorique). Cette réaction forme une matricaroi&gue dotée d’'une structure réticulaire
3D. La matrice Vubonite se compose de 82.5 dosepoadelre pour 100 doses d’acide
phosphorique. L&ableau 1-6précise les composants de Vubonite.

Contrairement aux matrices précédemment détaillé&esyVubonite n’'est pas un liant
hydraulique, elle n’est pas formée par le procétgdiatation. Ce ciment phosphatique est
développé afin de pallier I'acidité nuisible dams Imatrices classiques. Par ailleurs, cette
matrice est insensible a la carbonatation, segigtép chimiques permettent de limiter I'alkali-
réaction, et la corrosion des fibres (verre-E, &XR...). Grace a ces avantages, la matrice
phosphatique permet de s’adapter a de nombrewdtyfibres de Verre-E, Verre-

AR, Aramide, carbone, fibres naturelles... En outeeVubonite fait partie des matrices
inorganiques non dangereuses car elle ne dégage aomposé organique volatile (COV)
acteur de 'augmentation des Gaz a effet de s&ES(

Tableau 1-6 : Composition chemicphysique de la Vubonite [20]

Vubonite powder Composition chimique Calciuméta silicate
Concentration > 98%
Densité 2.9 g/ml
Ph 9.9
Température dedusi 1540
Solubilité dansdie 0.01g/100cc
Formule C aSioO

Vubonite liquide Acide Phosphorique
Teneur entre 50 et 60%
CASeN 7664-38-2

EC-No 231-633-2

Index-No 015-011-00-6
Classificatior»-N C ;R34
Oxyde de Zinc
Teneur entre 1 et 10%
CASeN 1314-13-2

EC-No 215-222-5
IndexsN 030-013-00-7
Classificatior»-N N ;R50-53
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I-11-6-Matrice chargée de polymeres :

Les matrices chargées de polymére se forment eteajodes polymeres au mortier cimentaire
afin de modifier la résistance mécanique (résigamctraction et en compression), et améliorer
'adhérence entre fibre-matrice, ainsi que la diitabdu composite. Il existe deux méthodes
d’addition des polymeres a la matrice, par imprégnadu mortier durci ou en ajoutant le
polymere en poudre directement dans la formulat®ta matriceTableau 1- 7). La méthode
d'imprégnation du mortier par polymére permet dimegter le module d'élasticité, la
résistance en compression, en traction. Cepentlamiseé colteuse et la technologie de mise en
ceuvre est complexe. Au contraire, la méthode diemtddirecte de poudre de polymere a la
formulation de la matrice est trés facile a la meseceuvre, I'adhérence matrice-fibre est
augmentée de facon importante. Cependant elletindei réduction du module d’élasticité et
de la résistance mécanique de la matrice (résestanccompression et en traction). Cette
méthode est intéressante uniguement dans le ggglidation ou le critére d’adhérence textile-

matrice est plus important que celui des caratiguiss mécaniques du mortier seul.

Tableau 1-7 : Formulation de la matrice chargée dpolymere [21]

Constituants Masse [Kg/m3
Ciment CEM 1 52.5 430
Cendres volantes 154
Fumée de silice 31
Fines siliceuses 438
Sable siliceux 626
Adjuvant Polymeres 123
Eau 245
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I-11-7-Textiles :

Dans le cadre du composite TRC, les renforts txtiloivent présenter les caractéristiques
physico-chimiques et géométriques, compatibles kagstypes de matrice utilisée pour assurer,
une bonne mise en ceuvre, les performances viddagjuwabilité.

A I'échelle microscopique, les fibres ou filameipsi constituent la plus petite unité, sont
regroupées en fil. Une procédure de regroupemerdrsamage et parfois retordage permet de
former les fils. Le type de regroupement est asusiceptible d’'influer considérablement sur
'adhérence (friction) entre les filaments assemb#énsi que le mortier les entourant dans le
cas de TRC. Le poids linéaire d’un fil exprimé eaxTgrammes par metre), dépend de la nature
du filament, de leur nombre, du diametre du filatyn fil, ainsi que de la densité du fil. Dans
le cas du TRC, le choix de la taille du fil est omjant pour assurer une bonne capacité de la
matrice a imprégner le renfort. [20]

A I'échelle macroscopique, les fils sont structueé un renfort textile par I'intermédiaire de
différentes technologies telles que le tricotagdidsage, le tressage ou le collage. Les textiles
peuvent étre utilisés en 2D uni, bi ou multi-axieteen 3D Figure 1-13. Avec les différentes
applications du TRC, le renfort textile peut conmtpoune grande ou petite malille, la taille de
maille du tissu influence de facon importante lagigation de la matrice dans le renfort, ainsi
gue le mécanisme d’évolution de fissure dans lepomite TRC. Il faut donc envisager la maille
la plus pertinente possible, afin d’obtenir la beimprégnation par la matrice, mais aussi éviter
un risque d’apparition de fissure dans la maille.

Le taux de renfort et la position de I'armaturetitexont une influence importante sur le

comportement du TRC en traction [20].

Maille 2D MailBD

Figure I-13 : @le a maille 2D et 3D[22]
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Le choix de la nature du matériau des fibres es# bar plusieurs facteurs tels que les propriétés
mécaniques, thermiques, physico-chimiques, airsigproportion, la disposition, I'exigence
de codt, les critéres de développement durableteEnes de comportement mécanique, le
module d’Young de la fibre, ainsi que I'adhérenextite-matrice doivent conduire, soit a un
comportement suffisamment raide afin de contrétarvierture de fissure et contribuer a la
rigidité du composite, soit suffisamment souplemsuivre en déformation sans pour autant
subir un endommagement de type fissuration. Lesdidoivent étre

Compatibles avec le mortier pour assurer la dutalll composite, et aussi présenter une
Compatibilité avec les machines de mise en ceuvrertfort textile. Parmi les fils disponibles
sur le marché, les fibres de verre, de basalteantiae, de carbone, semblent satisfaire les
précédents critere3 ébleau I-8).

Tableau 1-8 : lllustration des fibres disponibles sr le marché

Organiques Inorganiques
Naturelles Synthétiques Naturelles Synthétiques
Cellulose Acryliques Amiante Bore
Chanvre Aramide Basalte Carbone
Coton Polyamides Carbure de silicium
Lin Polyesters Verre
Polypropyléne
Polyuréthane
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(a)-Fibre de Verre (b)-Fibre de Basalte (c)-Fibre de Carbone

Figure 1-14emforts textiles avec maille [20]

I-11-7-1-Fibres de verre

Les fibres de verre sont les fibres chimiques,ganrques, obtenues par le mélange de la silice,
de I'argile, et du calcaire mené a une températntee 1250°C et 1350°C [23]

(Figure 1-2-a).

La fibre de verre en fusion se transforme en filahesm étant étirée a grande vitesse. Les fibres
de verre AR sont obtenues par I'ajout d’'une massardonium supérieure a 15% afin d’assurer

une résistance dans le milieu alcalin.la perteé&sstance des fibres de verre AR dans une
matrice a base cimentaire en fonction du tempseQuetrte de résistance d’environ 30% est

constatée pendant une durée de vie de conceptib des. Dans le milieu alcalin, le procédé

d’hydratation de la matrice provoque la corrosias fibres qui produit des petits défauts ou

des zones de faible section, ce qui rend les fd®asibles a la concentration de contrainte, c’est

la raison principale de la perte de résistancdildess [20].

I-11-7-2-Fibres de basalte

Les fibres de basalte sont les fibres minéralasitaes de la roche volcanique issue d’'un magma
refroidi rapidement au contact de I'eau ou de Larfabrication de la fibre de basalte est assez
similaire a celle de la fibre de verre, la rochedioe a 1400°C est extrudée pour produire les
filaments de fibre de basalte. En termes de conmpoles fibres de basalte ne contiennent pas

d’autres additifs.
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Les fibres de basalte présentent de meilleurgmigtés mecaniques que les fibres de verre et
résistent au feu a une température élevée (82 EMBs possedent également une bonne
résistance aux produits chimiques (acides, bases)rés bonne résistance a la corrosion, ainsi
gu’une bonne mouillabilité qui est tres importadéms le cas de la mise en ceuvre du textile au
sein du mortier limitant ainsi I'absorption d’eau ohortier. Cependant, dans le milieu alcalin,
ces fibres sont instables.

Les essais de vieillissement accéléré permettartsdtver la durabilité des fibres, ainsi que
I'évaluation de leur résistance chimique a longnier La durabilité des fibres basalte est
comparée avec celle des fibres de verre (verreAeree-AR) en raison de la similarité en
termes de composition chimique les fibres de bagalésentent une résistance a I'acide
supérieure a celle des fibres de verre-E, maisé$istance alcaline semblable similaire.
Cependant nouvelles études ont montré que lessfileebasalte, dans une matrice saturée
d’hydroxyde de calcium, présentent une résistangeakcalins supérieure a celle des fibres de
verre-E dans la méme condition. Une confrontatioineeles fibres de basalte et de verre-AR
montre que la perte de résistance dans le milmalialde ces fibres est similaire.

On doit donc envisager un traitement spécifiqueethfort textile, ou I'utilisation une matrice
avec PH neutr20].

I-11-7-3- Fibres de carbone

Les fibres carbones sont des fibres chimiques guvent étre fabriquées par deux méthodes,
la premiere méthode est basée sur la pyrolyselg@piylonitrile (PAN), la deuxieme est basée
sur le produit de pétrole, pour les deux méthode®neur en carbone doit étre supérieur 90%.
La premiere méthode est la plus couramment utjlidéas ce cas, une résine de polymeére
organique est formée par le procédé de polymérisalies molécules de ce polymére sont de
longues chaines qui sont assemblées afin de peodiuér fibre. Ces fibres de carbone présentent
une stabilité thermique, et sont trés peu sensdlefuage, elles résistent aux solvants acides
et alcalins. Cependant le prix des fibres de carbest élevé, du fait de leur excellente
conductivité électrique, des précautions couteesetermes d’isolation électrique sont mises

en ceuvre sur les machines de fabrication, ce gumante le colt de production.

I-11-7-4-Fibres d’aramide
L’aramide est produit par la réaction entre le phénylénediamine et le chlorure
deterephtalyle dans un solvant organique. Ce palyrest extrudé dans une filiere et filé. Les

filaments sont refroidis dans I'air puis séchébaiinés. Les fibres d’aramide présentent une
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densité plus faible et une résistance au cisailtéreeaux impacts plus élevée par rapport aux
fibres de carbone et de verre. Cependant un ceeftide dilatation négatif, et une sensibilité
au milieu alcalin sont les désavantages de cessfiddotons que des techniques récentes

permettent d’obtenir de nouvelles fibres telles Jeenora qui présentent une meilleure

résistance au milieu alcalja0]

Tableau 1-9 : Propriétés mécaniques et physico-chiigue des fibres [20]

Fibres Résistance a la | Résistance a la Qualité Colt de

corrosion température d’adhérence production
entre filaments

Verre-AR | + Moyen + Faible résistance| + Moyen + Moyen
résistance au +Faible + dépend- + Produit
milieu alcalin conductivité ladensité de la | applique dans lg
+ Haute thermique fibre milieu alcalin
résistance au + Moyen dilatation
milieu neutre et | thermique
acide

Carbone + Haute + Haute résistance | + Faible/moyen | + Faible/Haute
résistance au + Moyen + Faible avec | + Haute par
milieu alcalin, conductivité les filaments de| rapport a la
acide, et solvant | thermique petits diamétres| fibre
organique + Faible dilatation Verre-AR

thermique

Basalte + Haute + Haute résistance | + Moyen + Faible/moyen
résistance au + Faible dilatation | + Faible
milieu alcalin par | thermique coefficient de
rapport a la fibre | + Faible friction
Verre-AR conductivité
+ Haute thermique
résistance au
milieu neutre,
acide
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I-11-8-Technologie des textiles

Au cours des dernieres annees, lutilisation deénaatx textiies dans les membranes
architecturales a abouti a la construction d'aétep de stades sportifs, offrant des propriétés
beaucoup plus Iégéres et fonctionnelles. La priatectontre le soleil et les intempéries ainsi
que la régulation de la lumiere et de la tempéeatiamt les principales exigences pour les
applications textiles dans les nouveaux stadegifgpdEnviron 80% des stades nouvellement

construits ou rénoves dans le monde ont des toitstedes revétements textiles". [18]

I-11-8-1-Les nouvelles techniques de fabrication déissus :

Les textiles 3D :

Figure I-15 : Tressage 3D © Guy Némoz [21]

Les textiles 3D, c’est-a-dire en trois dimensigreymettent d’obtenir de nouvelles formes aux
parois épaisses. Fabriqués sur la base des métinadiéisnnelles de tissage, de tricotage et de
tressage, ils sont constitués de fibres discongimuede fils continus disposés dans les trois
directions de I'espace — longueur, profondeur, éuaut. Cette technique permet de réaliser des
volumes pouvant allier différentes fibres et étn@ieégnés de lubrifiants et de résines diverses.
Elle est utilisée dans de nombreuses applicatimmne par exemple la mécanique,
I'étanchéité, le renforcement, l'isolation, lafdtion, le drainage ou la protection balistique. On
peut ainsi réaliser des produits renforcés s’ag@mntau plus prés de la forme voulue. Les

37



Chapitre | Généralités

textiles 3 D peuvent également étre utilisés aBncdeer des objets design, assumant leur

fonction primaire en plus d’'une fonction décoratif#i]

I-11-8-2-Les textiles techniques
- Définition
Les textiles techniques répondent avant tout ddssins techniques particuliers, avant de se
soumettre a des contraintes d’ordre esthétiqusell$efinissent par leur usage final dans les
différents domaines d’application que sont :

* L’industrie,

» La protection individuelle,

* L’environnement,

* Le génie civil,

* Le transport,

* L’emballage,

* Le médical,

* L’automobile,

» La défense militaire et civile

» EtI'électronique.
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Les textiles techniques permettent soit de réatlssrproduits finis qui ne pourraient pas étre
congus avec d’autres matériaux, soit d’apportemmedleure solution que les autres matériaux
sur le plan technique ou économique. lls répondent a des exigences technico qualitatives
élevées — performances mécaniques, électronighesmigues, Electriques, chimiques,

biologiques, optiques — pour s’adapter a une fonctechnique et a son environnement, et

demandent un effort constant de recherche et dépetoent.

I-11-9-Textiles et ouvrages d’art

Figure I-17 : Toiture de la tribune du stade de Gerland [21]
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Dans les ouvrages d’art — ponts, tunnels, mursodéésement, barrages... —, les textiles
techniques rivalisent désormais avec des matétiaaitionnels comme le bois, le béton et
I'acier. Utilisés seuls ou sous la forme de mat&wamposites46, ils permettent des économies
de poids, une meilleure durabilité dans le templest{performances accrues. Certains ouvrages
d’Art, atteints par la corrosion des armatures fItigtees ou nécessitant une protection
antisismique, sont renforcés par des matériaux ositgs. Des placages de stratifiés sont ainsi
réalisés sur des ponts d’autoroute. Des cheminépges de ponts sont également assemblées

et drapées de tissus de carbone pré imprégnés.

I-11-10-Les textiles a usage géotechnique :

Dans le domaine de la géotechnique, qui étudieptation des ouvrages humains aux sols et
roches formant le terrain naturel, I'incorporatida non-tissés de polypropylene et de trés
grands volumes de tissés permet de renforcer,atrainassurer I'étanchéité des sols, afin d'y
construire des ouvrages d’art ou des batimentstail#ss ou des voies de chemin de fer, mais

aussi consolider des berges ou des talus. Onglarkede géotextiles.

I-11-11-Les textiles a usage industriel

Les matériaux composites a renforts textiles sozduboup utilisés dans lindustrie et
notamment dans la fabrication des courroies destnégsion d’énergie, des cables haute
ténacité transportant I'énergie électrique, desnages servant a isoler les conducteurs
électrigues et les équipements a trés haute tenkiem textiles techniques représentent
€galement une véritable solution pour filtrer lez gu les liquide sa fin d’accroitre la pureté
d’'un matériau : les non-tissés 44 a base de mimesiou de nano fibres sont utilisés dans
l'industrie alimentaire pour la production ou l@zu@ération de produits. On retrouve aussi les
textiles fonctionnels dans I'emballage des produitsus lourds, sangles, filets tricotés et non-
tissés sont adaptés a chaque type de produit dticomer. [21]
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I-11-12-Les textiles a usage agricole :

Figure I-18 : Textiles de solarisation de la vigne © MDB Trexy [21]

Une gamme trés riche d’agro textiles a techniaitgdrtante est actuellement mise en ceuvre
afin déprotéger et activer les cultures Iégumidnesicoles, fruitieres et vinicoles. On

cherche en effet a favoriser le développement g@tiddité des cultures en les protégeant des
rigueurs climatiques et des rayonnements solakesssifs, et en créant des microclimats,
c’est -a dire des conditions climatiques partiaets propices leur croissance rapide et
réguliére. On favorise par exemple la culture lsoisen utilisant un support textile fertilisé en
continu. On utilise également des textiles réflexgelu rayonnement solaire afin d’augmenter
le degré d’alcool de la vigne, grace a un tricogageiculier de fines lamelles d’aluminium
permettant une réflexion multidirectionnelle déumiere. Les textiles techniques
représentent un atout pour le textile mondial, lemp évolution. Voici différents domaines

d’application dans lesquels ils occupent une pfaépondérante :

I-11-13-Textiles et second ceuvre

Le second ceuvre du batiment, c’est-a-dire toutuc@e constitue pas la structure porteuse
d’'un batiment, est également un utilisateur impurtie textiles. De nombreuses applications
notables se développent, avec la fabrication dearie de séparation, de revétements de
murs, de plafonds suspendus, de toits amoviblésrahs solaires... Les textiles peuvent étre
utilisés pour leur qualité anti-bruit, anti-feugthnchéité ou d’isolants thermiques... lls
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permettent de réaliser des toitures et des stregtle couvertures légeres et rapides de mise

en ceuvre. [21]

I-11-14-Textiles et transports

Les textiles techniques jouent un réle majeur dasecteur du transport, grace a leurs hautes
performances mécaniques alliées a leur faible tieris#s matériaux composites a renforts
textiles sont compétitifs, voire méme supérieursjealité aux matériaux traditionnellement
utilisés : leurs principaux avantages sont le gaipoids, leur rigidité, leurs propriétés
anticorrosion, ainsi que leur résistance a l'ugir& la propagation de fissures. lls sont de ce
fait de plus en plus utilisés dans les transpansroe pieces porteuses ou éléments de
carrosserie. De nombreux textiles techniques saliigpensables au fonctionnement des
moyens de transport : on les retrouve par exengiie ks filtres a air réalisés en non-tisse.
Les durites, tuyaux et courroies de transmissiateatistribution comprennent également des
renforts textiles protégeant le caoutchouc ou lest@meéres des fluides moteurs. Les textiles
techniques apportent de nombreuses réponses mbnde accrue de sécurité dans les
transports, en proposant par exemple des pneuslyester haute ténacité ou bien encore des
plaquettes de freins comprenant des textiles tgaeside renfort. Pour les avions et la
Formule 1, disques et plaquettes sont en compb3@& carbone qui seul permet de résister
a des freinages fréquents. Il est d’ailleurs étahda voir la transformation des bobines
textiles en disques aussi solides que du métasapiieson Argument de différenciation — et
donc de vente — pour les fabricants d’automobiéesinatériaux textiles apportent une
fonction décorative, une amélioration du confodwstique (habillages intérieurs, pavillons
textiles, isolation sous capot moteur...) et un raaillconfort thermo physiologique des

sieges grace a de nouveaux mélanges de fibresdetsnale tissage.[21]
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Chapitre Il : Essais Mécanigues

lI- Les essai mécanique les plus utilisés :

lI-1- Essai de résistance a la compressian

Le plus courant des essais sur béton et mortidagsisistance a la compression, en partie
parce que cet essai est facile a exécuter et pags que de nombreuses caractéristiques du
béton, mais pas toutes, peuvent étre qualitativeneifes a sa résistance.

Toutefois, la raison principale de cet essai é@stplortance intrinséque de la résistance a la
compression lors de la conception structurale. Méih@st universellement utilisé dans le
domaine de la construction, I'essai de résistancka @ompression présente quelques
inconvénients, mais il constitue, a parler frant glément du bagage culturel de l'ingénieur
Les résultats de I'essai de résistance a la cosiprepeuvent étre affectés par différents
parametres : le type d’éprouvette et ses dimensienype de moule, de mdrissement, la
préparation des faces d’essai sur lesquelles €exarcompression, la rigidité de la presse, la
vitesse d’application de la charge. Pour toutesras®ns, les essais doivent étre effectués
selon une procédure bien précise sans dévier éeffisptions imposées.

Les essais de résistance a la compression effestuédes éprouvettes préparées de facon
normalisée, incluant un serrage ou un compacta$@0&o et un madrissement dans l'eau
pendant une période donnée, donnent des résufatssentant la qualité du béton. Bien sdr,
le béton dans la structure peut présenter unetéuaférieure, par exemple, par suite d’'une
mauvaise mise en oeuvre, d’un compactage ou wiloratiadéquats, d’'un phénomene de
ségrégation ou d’un mauvais marissement. Ces eftgtsimportants si I'on désire savoir a
guel moment on peut décoffrer, pour suivre la aoicibn ou mettre la structure en service.
[25]

Pour cette raison, les éprouvettes d’essai soriemdans des conditions se rapprochant le plus

possible de celles existant dans la structureeréell

[I-1-1- Compression uni axiale :

En raison de sa faciliter de réalisation, c’essda le plus répandu pour estimer les
caractéristiques générales de résistance meécahigueton. Plusieurs études dans la littérature
comme celles de Hsu (1963) et Benouniche (1978jnimen évidence différentes phases de

comportement du béton en compression uni axialoection du niveau de la contrainte

appliguée (Figure I1- 1]26]
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Q

G-+ R
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€ oA

Figure II- 1 : le diagramme 6-¢ de béton en compression [26]

La figure nous présente 5 phases :

* La phase(OA), c’est un comportement linéaire ou cas linéaette phase est
caractérisée par les coefficients du Poisson ml@ule d’élasticité du béton. N’y a pas de
déformations résiduelles dans cette phase.

» La phase(AB), I'apparition des microfissurelse module du poisson reste constant,
alors qu'au module d’élasticité il diminue légeremela déformation résiduelle
longitudinale augmente, tandis que la déformatiérle reste nulle.

» LaphasdBC), représente le développement rapide des microéissue coefficient de
Poisson et les déformations résiduelles augmemndgidement, et en constate une forte
diminution du module d’élasticité.

» La phasgCD), apparition et propagation de macro fissures dizel@calisation de la
déformation. Cette derniere augmente fortementlisague le module d’élasticité diminue
jusqu’a s’annuler.

» La phasgDE), augmentation tres rapide de la déformation eirdition lente de la

contrainte.

45



Chapitre Il : Essais Mécanigues

lI-2- Résistance a la flexion : Selon la norme (NFE8-407)

Cet essai est effectué sous charge concentréetéxgauun bati de flexion de type Toni
Technique piloté par ordinateur équipé du logiTiest Expert V7.11, et doté d’'un capteur de
force de 100 KN.

Cette machine est munie d'un dispositif a troisaaux, sur les éprouvettes en béton fibré ultra
haute performance (4x4x16) [ém

lI-2-1-Dispositif de I'essai de flexion :

[I-2-1-1-Flexion trois points :

Le dispositif de flexion comporte deux appuis deau de 10 mm de diametre, distant de
120mm, sur lesquels repose |'éprouvette prismasgix@nt une face latérale de moulage, et
un troisieme rouleau de méme diamétre, équidiskasmdeux premiers, et transmettant la
charge F. Afin transmettre une répartition unifores efforts sur I'éprouvette, deux rouleaux
doivent pouvoirs osciller léegerement de leur cedaes le plans vertical perpendiculaire au
grand axe de I'éprouvette. Le pas de chargemeiteesd.5[KN/ s]

La figure suivante montre une poutre sous chargedwflexion trois-points

(/2 Fy Faces latérales
— de l'éprouvette

L

b =40 mm 5 " 1 |

2 | ¢ =100 mm | 2 .‘V

~
T~

(

Figure 11.2: flexion trois-points
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[I-2-1-2-Flexion quatre points :
La Figure 11-3 montre une structure sous chargemerilexion Quatre-points. Dans ce cas
on utilise les mémes appuis simples, mais on applieux charges au lieu d’une seule

charge concentrée.

Ny

PE P

.{"
|

- 1 -

Figure 11.3 : Dispositif pour I'essai de résistance a la flex{drpoints)

La résistance a la flexion (4 points) est calcsiélen I'équation générale :

_ Ff.1
oF = b % h

[I-3-POINCONNEMENT DES DALLES
[I-3-1-COMPORTEMENT MECANIQUE DES DALLES

Le comportement flexionnel des dalles comprendi@lus phases qu’il est important de
distinguer, Idigure 11-4 montre les phases successives du comportemerd dalie en béton

arme sous une charge qui augmente progressivefaéht.
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Figure 11.4: Phases successives du comportement d’'une défllexéon [20]

Dans la littérature, I'analyse des résultats dessas des essais de flexion du composite
TRC revient souvent a I'exploitation de la courbarge/fleche (Figure 1-11). Selon Portal et
al [58] le comportementTRC soumis a la flexion peut étre divisé en trois
zones. La premiére zone traduit le comportemegtlie élastique ou aucun des matériaux
constitutifs du composite n’est endommageé, la iigidst totalement fonction de la matrice.
Lorsque la résistance en traction de la matricatésinte, la premiére fissure apparait, une
partie de I'effort est alors transféré au renfertile. La formation de fissure est multipliée
avec l'augmentation Iégere de la charge appliqeeepmportement définit la zone 1A.
Lorsque la formation de fissure est stable, I'dfémt transféré totalement au tissu, les fissures
se propagent verticalement et s’ouvrent, la rigidii composite augmente significativement
par rapport a la zone IIA, ce comportement défaitone 1IB. La troisieme zone correspond
a la rupture localisée du composite lorsque leortéxtile atteinte la résistance limite, le
comportement post-pic dans cette zone est obsanlé glissement entre le fil et la matrice
(comportement d’arrachement), ainsi que la ruigassive des filaments qui se localisent a

une seule fissure [20]
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lI-3-2- RUPTURE PAR POINCONNEMENT DES DALLES

La rupture par poingonnement est caractérisée pa force concentrée agissant

perpendiculairement sur une dalle qui crée uneurapocaleg28 ;29]

[1-3-2-1- Mode de rupture

La résistance au poingonnement constitue un paranmportant dans la conception des
dalles en béton. Sous un chargement d’'une chamgeeotrée (poinconnement), des efforts
tranchants trés importants sont développés dardalla. La distribution de ces efforts

tranchants est de forme hyperbolique est maximaleuade la colonne (Favre et coll.1997).

La figure 11.5 présente la distribution des effaftscisaillement prés d'une colonne.

y N Vx (kN/m)
ﬁ-_ﬂ”ﬂ] W}Tr -

x
S SRS

P

Figure I1.5. Distribution des efforts de cisaillement pres d'aolonne [26]

Lorsque la dalle est soumise au chargement de qaiegnent, elle commence a se déformer
sans que des fissures se forment.

L’évolution des fissures sur la face tendue pendamise en charge est illustrée par la
Figure.ll-6 [27, 29]

Des fissures tangentielles apparaissent tres tatface supérieure de la dalle prés de la
projection du périmetre de la colonne (momentsiufiation radial, figure.ll.6. a). Les fissures
qui suivent divisent la dalle en secteurs (figuré.Ib). Les moments radiaux restent limités,
ainsi que les courbures dans la direction radtilas une zone proche de la colonne.
D’autres fissures tangentielles se forment a ustadce plus grande de la colonne. Par la suite,
des fissures internes en forme de tronc de coneééseloppent, en partant des fissures
tangentielles créées par les moments radiaux,reatidin de la téte de la colonne

(Figure.ll.6.c).
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A partir d’'une certaine charge et jusqu'a la rupfuon n’'observe plus de formation de

nouvelles fissures, mais seulement une ouvertwdisiires existantes.

(a) (b) (<)

Figure 11.6. Evolution des fissures sur la face tendue d’urtie g@&ndant la mise en charge
[30]

[I-3-3- Type de poingconnement

En général, on peut distinguer deux types de paimement : le poinconnement symeétrique
et le poingonnement non symétrique ou asymetrique

= Poingonnement symétrique
Si la géométrie, la charge, les conditions d’apptila constitution de I'élément structurel sont
considérés symetriqgues par rapport a deux axeyrdétse, on parlera de poingconnement
symétrique. Le mode de rupture est illustré pdiglare 11.7. Lorsque la symétrie est relative
a tous les axes radiaux, on se trouve dans leazéisyier du poingonnement axisymétrique
[28],

= Poingonnement non symetrique :
La symétrie est marquée par le manque d'une deslitams citées dans le cas du
poingconnement symeétrique. Le poinconnement non Bigné est désigné par deux états
différents : Le poingonnement non symétrique ceatré& poingconnement non symétrique
excentré, La différence entre ces deux types decpaonement est donnée par I'apparition
d’'un moment de flexion transféré de la dalle a débrne dans le cas du poingonnement
excentre.

Les comportements global et local autour de larowdosont influencés par la non symétrie.
La résistance n’est pas uniformément repartie autoypérimétre de contré[81].

= Non symétrie centrée :
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Dans la plupart des cas, tenant compte des exigence
Fonctionnelles qui imposent souvent des irrégdélameométriques, le dimensionnement de la
dalle conduit a une disposition des armatures @edh difféerente dans les deux directions
perpendiculaire§28]

= Poingonnement excentré :
L’excentricité de la charge verticale induit un marhde flexion additionnel qui va influencer
la surface de rupture. En fonction de l'intensiténrdoment de flexion, la forme peut devenir
asymetrique autour de la colonne. L’augmentatianedi®rts locaux et I'ouverture de la fissure

critigue diminue la résistance par unité de longuear conséquent, la charge de rupiGdd,

[32].
\ |
i

AWK

a) Force verticale uniguement b Moment de flexion uniguement

Figure 11.7. Etat de fissuration et fissures de poinconneradatrupture (vue en plan de la
dalle)[31].

La Figure I.7.a montré une rupture par poinconnmanoentré résultant uniguement d’'une

force verticale, tandis que la Figure 11.7.b monire rupture par poingonnement résultant

uniquement d’'un moment de flexion.

Dans le cas d’'un poingconnement excentré, les isssg concentrent plutét du cété ou la force

est appliquée. Plus I'excentricité est importaptes la rupture est ductile
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[1I-1- Introduction :

La connaissance des diverses propriétés : physigniesiques, minéralogiques et

meécaniques des matériaux, est une exigence priatemdans toute opération de construction
ou de réparation, dont le but tout d’abord I'emplaiicieux de ces matériaux, ensuite pour
faire un choix répondant a leur destination, einepbur que ces matériaux soient malaxés
d’'une facon correcte afin de produire un mélangadgene a grande échelle et possédant par

conséquent des propriétés uniformes.

A cet effet, essayons dans ce chapitre de prédestaprmes, des différents constituants

entrant dans la composition de nos mortiers, aasileurs formulations.

[1I-2- Normes :

[1I-2-1- Préparation des matériaux
-Analyse granulométrique : EN 933-1
-Equivalent de sable : NFP 18-597
-Confection des mortiers

l11-2-2 -Normes utilisées a I'état durci
- Essai de compression : NFP 08-4
-Essai de traction par flexion : NFP 18-407.
-Essai du l'ultrason : Essai non normalisé

-Essai de poinconnement : Essai non normalisé

[11-3 Matériaux utilisés

Dans notre étude, les éprouvettes d’essais owbétéctionnées avec des mortiers a base de

matériaux locaux tel que le sable de dune, le reaalmsi que le sable de riviére.
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111-3-1-Sable

Le sable est le constituant du squelette granutpira le plus d’'impact sur le béton et

mortier. Il joue un réle primordial en réduisarg lariations volumiques. Il doit étre propre et
ne pas contenir d’éléments chimiques nocifs. Dansavail on s’intéresse a I'exploitation

des matériaux locaux dans la construction au lietilider des matériaux qui exigent un
approvisionnement trés couteux, et comme le sugtialyest trés riche en sable de dunes on a
pensé a substituer le sable de riviére par ceatgpour la fabrication de nos mortiers [33].

Nous avons utilisé dans cette étude trois typesatiies de méme diametres max. Un sable
local de Riviére (SR) provenant d’'OUED-AISSI, rodié classe 0/2, et un sable siliceux de
Dune(SD) de la région de Touggourt de classe 02 etutre sable fin de Dune(SD) de la
région de Boussaada de classe 0/2, Avant utilisaties sables ont été lavés afin de réduire
les impuretés puis séchés a I'étuve a tempéralFea pendant 24heurs puis tamisé avec

des tamis de différents diamétres.

Figure 1ll-1 : Sable de riviere tamisé (0/2) apres avoir été &vaché a I'étuve.au niveau du
laboratoire béton-UMMTO

Figure 111-2 : Sable de dune tamisé (0/2) apres avoir été laséabie a I'étuve.
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111-3-2-Ciment

Le ciment utilisé dans le cadre de ce travail ésighé sous le nom de MATINE. Ce dernier
est un ciment portland composé, de classe 42.6 sbuas classe B provenant de la cimenterie
LAFRAGE d’Alger. Il contient donc environ un tiedsadditions minérales autres que le
clinker. Ce ciment gris pour béton de haute peréoroe destiné a la construction des

Ouvrages d’art infrastructure et superstructurer pétiments (Fig.111.3).

Figure IlI-3Ciment (CEM 42.5)

CARACTERISTIQUES TECHNIQUES :

Tableau llI-1 : Caractéristiques physiques du cimehCEM 42.5 R

Caractéristiques Résultats Unités Norme
Début de prise 150 (min) NF EN 197-1
Fin de prise 230 (min) NF EN 197-1
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Caractéristiques mécaniques du ciment

Tableau I11-2 : Résistance a la compression du cinmé (NF EN 197-1)

Essais 2 jours 28 jours

Résistance a la compression (MPa)) >10 #42,5

Avantage de produit :

* Une résistance initiale élevée pour vos ouvragesssitants un décoffrage rapide
» Favorise la maniabilité du béton et le maintiersdehéologie

* Une classe vraie qui offre une haute performandatien

* Meilleure durabilité du béton

Application recommandées :

» Construction des ouvrages d’Art infrastructurelwgtesstructure pour batiments
» Préfabrication légere

* Béton de haute performance

[11-3-3-L’eau de gachage :

Lors du gachage de nos mortiers, nous avons utgigeé de robinet, qui est une eau potable
du réseau de la ville de Tizi-Ouzou. Aucune anatysmique n’a été réalisée sur cette eau.
Nous supposons qu’elle répond a toutes les preésergpde la norme (EN 1008) en matiére de

béton

[11-3-4- Les additions minérales

Dans notre étude, nous avons utilisé un seul tiguddions minérales- la poudre de marbre ;

présentée ci-dessous.

La poudre du marbre qui fait I'objet de cette étadeun déchet résultant de concassage et
broyage des déchets du marbre blanc, jusqu’a biote d'une poudre a grains de classe
granulaire (0/2 mm) provient de I'exploitation denltreprise nationale de marbre «
ENAMARBRE » de la carriére de Fil-Fila qui se treud 25 Km a I'est de la ville de Skikda.
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Figure IlI-4 : Poudre du marbre de classe (0/2)

Il -3-5- Les adjuvants :

Nous avons utilisé un super plastifiant, haut réelucd’'eau appelé « MEDAFLOW30 »
fourni par la société GRANITEX (Algérie). Sa deisitbsolue est de 1.07 et sa concentration
en particule solide est de 30 %. Inférieur ou égade% en masse du poids de ciment pour

modifier ou améliorer les propriétés.

Il -3-5-1- Description : [34]

Le MEDAFLOW 30 est un super-plastifiant haut rééuctd'eau, il est congu a base de Poly

carboxylates combines. Il peut étre utilisé dansipurs domaines a savoir :

Bétons auto-placant.

. Réduction du temps de décoffrage.
. Bétons précontraints.
. Bétons architecturaux.

Son utilisation permet sur le béton frais :

L’amélioration de fluidité
* Le décoffrage rapide
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* De faciliter la mise en ceuvre B- sur le béton durci
« D’augmenter la résistance mécanique a jeune age
* De diminuer la porosité

* De diminuer le retrait

* D’augmenter la durabilité

Il -3-5-2- Caractéristiques :

Tableau 111-3 : Caractéristiques du MEDAFLOW 30.

Nature Couleur PH Densité Teneur en chlore reibdec
Liquide Jaunatre 6.2 1.07 <0,1g/L 20%
[l -3-5-3- Dosage :

La page de dosage recommandée est : 1,0 a 2,5idhude ciment, soit 1L a 2,5L par 100
Kg de ciment.

[11-3-6- Fumée de silice :

Elle est & base de micro-silice provenant de l&sb& GRANITEX » sous forme de poudre

grise. Obtenue avec une finesse de 20470get une densité absolue de 1,87 g/cm

Par sa surface spécifique et sa grande finesspalisules tres fines s’inserent entre les
agrégats du ciment et enferment les pores (ext @itf de iller actif »), ce qui le rend plus
compact et plus dense ce donc plus imperméabple€turable. A cet effet, et afin
d’améliorer les performances de notre mortier, @miilisé dans la composition de notre

mortier
[11-4- Caractérisation des mortiers :

La caractérisation des matériaux de constructilbe gee la matrice cimentaire nécessite la
connaissance de la nature de ses composantsll®arsaia détermination des dosages
optimaux ainsi que lillustration de certaines liptétations ne pourraient étre possible que si

les différents constituants sont bien caractépséde biais d'essais normalisés au laboratoire.
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[lI-4-1-Essais sur le sable :
l1I-4-1-1 Echantillonnage et préléevement (sable)

Nous avons réalisé des essais au laboratoire sutiffiérents échantillons obtenus par des

sables mis en stock.

On préléve le sable en haut, en bas, au milied’iettérieur du tas, afin d’avoir un échantillon
aussi représentatif que possible de I'ensembled@esses fractions seront mélangées avec

soin.
[1I-4-1-2-Analyse granulométrique (sables et la podre du marbre)

L’analyse granulométrique sert a déterminer larithistion pondérale des particules d’'un
matériau suivant leurs dimensions, I'analyse gepfai tamisag€éEN933-1 et EN 933-2)

Avant de procéder a I'essai I'échantillon doit &éehé a I'étuve a une température maximale
de 105C.

L’essai consiste a classer les différents grain&dbantillon en utilisant une série de tamis
emboités les uns sur les autres. Les dimensionsdiies sont décroissantes de haut vers le
bas. La séparation des grains s’obtient par vitmadie la colonne des tamis (tamisage

terminer lorsque le refus ne varie pas de pluside 1

La forme de la courbe granulométrique nous appesteenseignements suivants :

Les limites d (petit diametre) et D (grand diamgthes granulats.

* La plus ou la moins grande proportion d’élémemts.fi

* La continuité ou la discontinuité de la granularité

Plus la courbe granulaire est continue et régupérs on aura une meilleure compacité du
squelette du béton ou mortier. Aussi elle permaniiciper les probléemes sur le mortier a

formuler, et d’avoir des mortiers a meilleure flitédsans probleme de ségrégation.

Dans ce qui suit, on a présenté les résultatsededl pour les sables utilisés. Sur la figure |l
sont représentés les courbes des différents s@abse de riviere(SR) ; sable de dune de
Touggourt(SDT) ; sable de dune de Boussaada(Se8p)poudre de marbre (PM).
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Smm

Figure IlI-5 la série de tamis utilisé dans I'analyse granuloioé¢ au niveau du
laboratoire béton-UMMTO

REFUS sur un tamis : la quantité de matériau qui eshretesur le tamis.
TAMISAT (oupassan) : la quantité de matériau qui passe a travetantes.

La courbe granulométrique exprime les pourcentageailés, en poids, de grains passant

dans les tamis successifs.
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Figure 11I-6 : La courbe de Bnalyse granulométrique
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Les résultats de I'analyse granulométrique effextié les trois types de sable sont présentés

dans les tableaukableau (l1I-4), (llI-5), (11I-6), (11I-7).

Tableau I1I-4 : Analyse granulométrique par tamisage du sablevitr&(SR)
Tamis ouverture Masse des refus | Pourcentage refus | Pourcentage Tamisas
(mm) cumulés R(g) cumulés (%) cumulés (%)
5 0 0 100
3,15 0 0 100
2,5 0 0 100
1,25 605 30.25 69.75
0,63 1455 72.75 27.25
0,315 1845 92.25 7.75
0,16 1955 97.75 2.25
0,08 1985 99.25 0.75
Fond des tamis 2000 100 0

Tableau I1I-5 : Analyse granulométrique par tamisage du sable de @ouggourt (SDT)

Tamis ouverture Masse des refus | Pourcentage refus | Pourcentage Tamisas
(mm) cumulés R(g) cumulés (%) cumulés (%)
5 0 0 100
3,15 0 0 100
2,5 0 0 100
1,25 70 3.5 96.5
0,63 480 24 76
0,315 1535 76.75 23.25
0,16 1980 99 1
0,08 1995 99.75 0.25
Fond des tamis 2000 100 0
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Tableau 111-6 : Analyse granulométrique par tamisage du sable de Boussaada (SDB)

Tamis ouverture

Masse des refus

Pourcentage refus

Pourcentage Tamisas

(mm) cumulés R(g) cumulés (%) cumulés (%)
5 0 0 100
3,15 0 0 100
2,5 0 0 100
1,25 0 0 100
0,63 5 0.25 99.75
0,315 25 1.25 98.75
0,16 1780 89 11
0,08 1980 99 1
Fond des tamis 2000 100 0

Les résultats de I'analyse granulométrique effexti@ notre poudre de marbre sont

présentés dans le tableau (111.7)

Tableau IlI-7 : Analyse granulométrique par tamisage de la poudmalbre

Tamis ouverture

Masse des refus

Pourcentage des

Pourcentage Tamisas

(mm) cumulés R(g) refus cumulés (%) cumulés (%)

5 0 0 100
3,15 0 0 100

2,5 0 0 100
1,25 460 23 77
0,63 830 41.5 58.5
0,315 1430 71.5 28.5
0,16 1905 95.25 4.75
0,08 1975 98.75 1.25

Fond des tamis 2000 100 0
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100 @ ®
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70
60

SR
50

SDT
40

Tamisat en %

SDB

30 =@=PM
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Figure 111-7 : Courbes granulaires des différents sables utiésée la poudre de marbre de
classe (0/2).

On constate que le sable de dune d’origine de Bédlssest le plus fin. On remarque aussi
une grande différence en pourcentage de partifinles entre celui-la et le sable de dune

Touggourt

Cette courbe nous renseigne aussi que le diametxgour le sable de dune de Boussaada ne
dépasse pas 0.63mm.

[11-4-1-3 Module de finesse (pour chaque type de bée et la poudre de marbre) :

Les sables doivent présenter une granulométrie ek les €éléments fins ne soient ni en
exces, ni en trop faible proportion. S’il y a trd grains fins, il sera nécessaire d'augmenter
le dosage en eau de la composition du mortierjgane si le sable est trop gros, la plasticité
du mélange sera insuffisante et rendra la misdaze glifficile. Le caractéere plus ou moins

fin d'un sable peut étre quantifié par le calcuhtidule de finesse

(MF). D’apres la norme [NFP 18-540], le module mhe$se d’'un granulat est égal au
1/100™Mde la somme des refus cumulés, exprimés en % sdifférents tamis de la série
suivante : 0,16 ; 0,315; 0,63 ; 1,25; 2,5; 5 mm
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Ce paramétre est en particulier utilisé pour déraer la finesse des sables a bétons.

Tableau IlI- 8 : Module de finesse du sable [35]

Granulats Spécifications

2,8 < Mf < 3,2 sable grossier
Module de finesse Mf 2,2 <Mf < 2,8 sable moyen
1,8 < Mf <22 sable fin

IV.4.1.4 Calcule du module de finesse des sabledetla poudre de marbre :

97.75+ 92.25 +72.75+30.25+0 + 0
MF(SR) = o5 =2.93

99 +76.75+24 +3.5+0+0
MF (SDT) = 00 =2.03

89+1.25+0.25+0+0+0
MF (SDB) = = =0.90

95.25+71.5+41.5+23+0+0
MF(PM) = = =2.31

Le sable de riviere (SR) a un module de finessepcisnentre 2.8 et 3.2 donc on dira gqu'il est

un peu grossier.

La poudre de marbre (PM) a un module de finesseudserantre 2.2 et 2.8 donc on dira

gu’elle est classée comme sable moyen.

Le sable de dune Touggourt (SDT) a un module des§ie compris entre 1.8 et 2.2 donc on

dira qu’il est fin.

Le sable de dune Boussaada (SDB) a un module elesérinférieur a 1.8 donc on dira qu'il

est trés fin, a majorité de grain fin.
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[1I-4-1-4 Equivalent de sable (E.S) :

Cet essai est un essai de propreté, la valeuE & Exprime le pourcentage de fines
contenues dans le sable.

L'absence de fines ne permet pas d'obtenir un leétam mortier compact et leurs exces est
défavorable dans la mesure ou il augmente la deenameau, donc le rapport E/C donc une
faible valeur de la résistance.

Cette méthode nécessite une éprouvette graduéedéfaut un récipient a fond bien plat ; en
remplit 'éprouvette sur environs un tiers de latear avec de I'eau, en mesure 120g de sable
et en l'introduit dedans, en attend quelques meptés en bouche bien le récipient, en brasse

I'éprouvette de facon horizontale en théorie 98 & 1min, en finit par remplir I'éprouvette

de I'eau, en brasse un dernier coup, en attendi20 m

Figure 111-8 : Equivalent de sable au niveau du laboratoire béton-UMMTO

A lissue de ce délai en reléve la hauteur totséble + fines) désigné par (a) et la hauteur du
sable seul sans fine désigné par (b), puis entaffde calcul suivant :

Edfa * 100
Dans notre cas, enaeu :
ES(SR) =92.22 % Sables trés propres I'absence presque totale e fin
ES(SDT)=86.73% Argileuses risque d’entrainer un défaut de pléstigu’il
Faudra rattraper par I'ajout d’'un super plastifian
ES(SDB)=90%
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ES(PM)=77.22 Propre a faible pourcentage de fooesenant parfaitement
pour des bétons de haute qualités.

[11-4-1-5 La masse volumique apparente

C’est la masse d’'un corps par unité de volume appan état naturel, aprés passage a I'étuve
a une température de 105 + 5 °C, notée et exprandg/cmi, kg/m?, T/nT).

Son expression est la suivante :
a=M
pa =y

Le mode opératoire :

En verse dans un récipient qui pése vide<1800g), d’un volume (V = 1424,8 énla

poudre de marbre ou le sable, par couches sucesstigans tassement a I'aide d'un
entonnoir ou seulement avec les mains, puis er argex une régle métallique, puis on pese
le récipient rempli et on le note avecy(gurenfin on calcule la masse volumique apparente

tel que :

Figure 111-9 : Masse volumique apparente mesurée au niveau drataive béton-UMMTO
La hauteur du récipient H = 15 cm

Son diameétre D = 11 cm
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Donc:V=@*D?/4)*H=V=1424.8cr

* Pour la poudre du marbre : M =2mm=> M =1788 g

1788
donc pa = == pa=-12s glen?

e Le sable deriviere: M =m2 —m3 M = 23609

2360
1424.8

doncpa = = pa = 1,66 g/cm

* Le sable de dune Touggourt : M =m2 —mM = 23609

2140
1424.8

* Le sable de dune de Boussaada : M = m2 =nM = 2360g

= pa = 1,50 g/cr

doncpa =

1940
doncpa = —~= pa =1,36 g/cm

I11-4-1-6 Masse volumique absolue :

C’est la masse d’'un corps par unité de volume atd®Imatiére pleine (volume de matiére
seule, pores a I'intérieur des grains exclus), apessage a I'étuve a 105° C, notée et
exprimée en (g/cikg/me, T/md).

Son expression est la suivante

A4
v2-vi

pabs

Le mode opératoire :

Figure 111.10 : Masse volumique absolue définie au niveau du labmeabéton-UMMTO
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Dans une éprouvette graduée contenant un volunae &g400ml, avec I'entonnoir en verse
une masse de la poudre du marbre ou du sablesi=¢ld/2) m=400g, on lit le nouveau
volume d’eau ¥= 550ml pour la poudre du marbre et2/550 ml pour les sables, puis on

calcule la masse volumique absolue.

400
pabs = — p abs = 2.66 g/cni

[11-5 Formulation des mortiers :
[11-5-1 Composition d’'un mortier témoin :

Tableau 111-9- : composition d’'un mortier pour 1m?3

Composants Ciment Sable Eau L’adjuvant | Fumée de silice

Le poids (kg) 600 1600 200 8 16

Tel que, le poids de I'adjuvant égale a 1,3% dualgdu ciment

Dans cette étude, en va confectionner des éprasvetismatiques de dimensions
(4*4*16cn?), cubiques de dimensions (5*5*5&net des dalles de dimensions (3*36*36tm
avec des différents mortiers en dosage de I'incatpm de sable de dune et de la poudre du

marbre.
[1I-5-2 Composition des différents types de morties :

Pour la substitution partielle du sable de rivigae le sable de dune ou la poudre du marbre ;
par exemple pour une éprouvette prismatique avetpsage égal a 30% de sable de dune, le
facteur c’est 0.3, on a la masse du sable pouéprauvette témoin est égale 4096g

Donc la masse de de sable de dune introduit ekt agat096g * 0.3 =1228.8 ¢

Pour la masse du sable de riviere a utiliser, eextiaire la masse de sable de dune de la
masse initiale du sable, c.a.d. : 4096 —1228.867 Z8g
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Donc les proportions de composants de cette épiteus@nt comme suivies :

Ciment : 1536 g
Sable de riviere : 2867.2 g
Sable de dune : 1228.8¢g

Fumée de silice :40.96 g

o
o
o
0 Eau:512¢g
o
o

Adjuvant : 20.48 g

Et c’est de la méme procédure qu’on calcule leseawtomposants de mortiers, avec les

différents dosages pour chaque type d’éprouvette.

Les tableaux. (11I-10) et (I1I-11) (111-12), résumeles calcusl des proportions de chaque

constituant pour les différentes éprouvettes prigmas, cubique et les dalles avec différents

dosages introduits :

Tableau 111-10 : compositions des mortiers prismatijues avec différents dosages

introduit
Composants | 100% |70 % SR|70 % SR| 70 % SR| 70% SR | 100% |100 % SDT|
(9) SR 30% |30% PM| 30% 15% PM
SDT SDB SDT
15% PM
Ciment 1536 1536 1536 1536 1536 1536 1534
PM 0 0 1228.8 0 614.4 4096 0
Sable de riviere| 4096 2867.2| 2867.2  2867.] 2867 0 0
(0/2)
Sable de dune 0 1228.8 0 0 614.4 0 4096
Touggourt (0/2)
Sable de dune 0 0 0 1228.8 0 0 0
Boussaada (0/2
Eau 512 512 512 512 512 512 512
Fumée de silice| 40.96 40.96 40.96 40.96 40.96 40.96 40.9
L’adjuvant 20.48 20.48 20.48 20.48 20.4¢8 20.48 20.4
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Tableau I11-11 : compositions des mortiers cubiques

P8

08

Composants | 100% SR| 70 % SR| 70 % SR| 70 % SR| 70% SR | 100% [100 % SDT
Q) 30% |30%PM| 30% |15%sDT| "M
SDT SDB 15% PM
Ciment 750 750 750 750 750 750 750
PM 0 0 600 0 300 2000 0
Sable de 2000 1400 1400 1400 1400 0 0
riviere (0/2)
Sable de dune 0 600 0 0 300 0 2000
Touggourt (0/2)
Sable de dune 0 0 0 600 0 0 0
Boussaada (0/2)
Eau 250 250 250 250 250 250 250
Fumée de silice 20 20 20 20 20 20 20
L’adjuvant 10 10 10 10 10 10 10
Tableau IlI-12 : compositions des mortiers dalles.
Composants | 100% |70 % SR| 70 % SR|70 % SR| 70% SR | 100% 100 %
Q) SR 30% |30%PM| 30% | 15%SDT| "M SDT
SDT SDB 15% PM
Ciment 23328 | 23328 23328 23328 23328 23328 233
PM 0 0 18662.4 0 9331.2 62208 0
Sable de riviere| 62208 | 43545.6 43545.6 435456  43545/6 d 0
(0/2)
Sable de dune 0 18662.4 0 0 9331.2 0 62208
Touggourt (0/2)
Sable de dune 0 0 0 18662.4 0 0 0
Boussaada (0/2
Eau 7776 7776 7776 7776 7776 7776 7776
Fumée de silice| 622.08| 622.08 622.08 622.08 622.08 622/08 622
L’'adjuvant 311.04| 311.04 311.04 311.04 311.04 311|104 311

04
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[11-6- Essais d’auscultation sonore (ultra-son) :

Les éprouvettes prismatiques ont étes testéestrason a différents ages 14},28j, 56j.pour
les dalles ont étés testées a l'ultrason a 56yltesses des ultrasons ont été déterminées par

mesure du temps pour chaque formulation de martiksée

lll-7- Les propriétés mécaniques :
l1I-7-1-Essai sur les éprouvettes cubiques :

Pour chaque formulation de mortier normalisé, sonfectionnées des éprouvettes cubiques
de dimensions 5x5x5 cimAu différents ages 7 ;14 ; 28 ; 56 jour, avamagement, les

éprouvettes sont retirées de I'eau, puis essaisudtts de de compression.
[11.7.2 Essai sur les éprouvettes prismatiques :

Pour chaque formulation de mortier normalisé, sonfectionnées des éprouvettes de
dimensions 4x4x16 cinAu différents ages 28 ; 56 jour, avant écrasemesigéprouvettes
sont retirées de I'eau, puis soumises a I'essaidestructif de mesure d’Ultrasons, puis enfin

aux essais destructifs de Flexion.
[11.7. 3 Essai sur les dalles :

Pour chaque formulation de matrice cimentaire, sonfectionnées des dallates de
dimensions 36x36x3 carmées de textile de verre, avec une dalle témmiranmée. A
’Age de 56 jour, avant écrasement, les éprouvettes retirées de I'eau, puis soumises a
I'essai non destructif de mesure d’Ultrasons, puitn aux essais destructifs de

poingconnement.

[11-8-Procédure expérimentale :
[11.8.1. Préparations des éprouvettes et déroulenm des essais :
[1I-8-1-a- Les éprouvettes cubiques :

Ce type d’éprouvettes a été congu pour I'essard&nent compression simple
conformément a la NF P18-406 (NA427), afin de déibeer la résistance a la compression, la

charge de rupture est la charge maximale enregiatr&ours des essais.
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[11-8-1-b- Les éprouvettes prismatiques :

Selon les normes NF P18-407 (NA428), ces éprowss/stiat réalisées pour les essais

Ultrason et a la flexion 4 points.

[11-8-1-c. Les dalles :

Ces éprouvettes ont été congues pour les esspa@mmnnement et l'ultrason.
[11-8-1-d- Le textile de verre :

On a utilisé un textile de verre pour lequel oruarer des mails a 3 mm, puis a l'aide d’'un

pinceau en I'enrobe de la résine.

[11-8-2.-Confection des éprouvettes :
[11-8-2-1- Préparation de la gachée :

La préparation des moules et des matériaux nécessst la premiére étape indispensable

avant tout essai expérimental.

. Le sable a été lavé puis mis a I'étuve pendant aphes séchage, en I'a mis a
température ambiante.
. La préparation des moules prévus pour les épras/et mortier, les bien huiler

pour faciliter le décoffrage.
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Figure 1ll- 11 : les moules utilisés
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[11-8-2-2- La préparation des pesées de matériaux atiliser (ciment, Fumée de silice,
sable, poudre du marbre, eau, adjuvant).

Figure 1ll- 13 : Préparation de textile de verre avec ouverturentieles de (3mm) puis

I’enrober de résine
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[11-8-2-3 La vérification de la propreté du malaxeur.

Tout le matériel nécessaire est préparé (balagcmient, spatules, truelles, chronométre,
metre...) et pré-humidifié. Le malaxeur utilisé estxa vertical de mouvement planétaire.
Aprés avoir déterminé les proportions de chaquepo@nt, on introduit les matériaux secs
(sable, ciment, fumée de silice, poudre du martaes le malaxeur, en met ce dernier en
marche pour homogénéiser le mélange sec pendaac3j0squ’a obtenir une couleur unique,
on met le malaxeur en marche et on verse 2/3 dangélliquide (eau et adjuvant) pendant
30sec, en fait tomber les bords et on mélange deean pendant 30 sec en ajoutant le tiers
restant du mélange liquide. Le mortier est dit p&nd, si en pose la truelle dessus, il se lisse
et 'eau remonte a la surface. On remplit les épettes prismatiques et cubiques, on les
dépose sur la table vibrante et on effectue unatidn de 30 secondes, pour éliminer les
bulles d’air. Pour le coulage des dalles On renplihoule a un centimetre de hauteur, on le
fait vibrer quelque secondes (dans le but d’uniisemla surface de mortier), on dispose notre
grille de verre ; Par la suite on continue le cgaljusqu’a sa hauteur complete (figure I11-14)

Figure lll- 14 : le malaxage des mortiers désignés pour dalles
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Figure 111-15 : Malaxeur électrique utilisée dans la fabricatios dertiers [Labo Béton —
UMMTO] pour éprouvettes prismatiques et cubiques

[11-8-2-4 Conservation des éprouvettes :

Aprés le coulage du mortier, les moules sont cmésedans une piéce a température
ambiante. Aprés 48 h, les éprouvettes sont démaukisjuées et conservées dans un bac
rempli d'eau a température ambiante (20°C) justpuizeille du jour de I'essai, cette
conservation évite le retrait et garantie le preuss!’hydratation du ciment,

Une fois le temps voulu est écoulé (7, 14, 28 ojob6s) selon le cas, les éprouvettes sont
enlevées de I'eau et déposées a I'air libre (datebloratoire) pour qu’elles acquiérent I'état
normal d’humidité. Et comme en a plusieurs essagl@sieurs jours, on fait sortir seulement

le nombre a caractériser, ensuite elles serons@esachaque série a son age prévu.

Figure 111-16 : dalles démoulées et émergées dans I'eau
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SR$5DB3 o B <RFOSDTAS

A 4

Figure lll- 17 : Dalles mises a I'air libre 24h avant essais

[11-8-3 Essais non destructifs :
[11-8-3-1 Contrdle par ultrasons :

C'est un essai non destructif trés important quingé d’évaluer plusieurs caractéristiques du

béton durci telles que : le degré de compacitdisgdaration, I'uniformité de coulage ....

Le principe de la méthode des ultrasons consistesurer le temps de propagation des
impulsions ultrasoniques traversant le béton. Essltats obtenus et donc leur interprétation
dépend du type de procédé de mesure appliquéannwnt la position des transducteurs de
I'appareil & ultrasons [36]
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[11-8-3-2 Disposition des transducteurs :
Trois types de dispositions des transducteurssmntmunément utilisés :

- Mesure par la transmission directe.
- Mesure par la transmission semi directe

- Mesure par la transmission indirecte ou de surface.

|
Direct Semi-direct Indiract ou surface

Figure 1lI- 18 : Différents types de dispositions des transducti8éks

Chaque fois que cela est possible, il est recordéndiutiliser la disposition directe, c’est la
meilleure méthode. Elle consiste a presser les thtag de mesure sur deux faces de
I'éprouvette, en utilisant un gel de contact quilit la transmission maximale du signal

entre les transducteurs.

La disposition semi-directe est moins sensiblelguksposition directe mais plus sensible

gue la disposition indirecte.

La méthode indirecte est particulierement utilerdawdétermination de la profondeur des
fissures, de la qualité de la surface ou dansd@ataine seule surface est accessible. Des
données de base sont communes a chaque méthodssdeenia distance (longueur de

trajet) entre les transducteurs doit étre mesuwiési @récisément que possible. Il est tres
important d’assurer un couplage acoustique desdrarteurs approprié avec la surface a
tester, ainsi une fine couche de couplant doit@@iquée sur le transducteur et sur la
surface a tester, et dans certains cas, il pevér€anécessaire de préparer la surface en elle-

méme en la grattant, la lissant, et nettoyant cteresent.

Une fois I'appareil mis en marche, on peut lireelaps de propagation en microseconde. La

vitesse de propagation est donnée alors par liéqustivante [36] :
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V =d/it
Avec :
V : vitesse de propagation en [m/s]
d : distance entre les tétes en [m].

t: temps en microseconde

[11-9- Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté en détadé/ses étapes qu’on a suivi pour la
confection des spécimens d’essais, a savoir legigpttes prismatiques 4x4x16 et cubiques
5x5x5 et des dalle 3x36x36.

On a commencé par la caractérisation des diffénstituants ainsi que la formulation des
mélanges, on a fini par la confection des éproasett le mode opératoire. Les différents
résultats obtenus pour les différents essais mggasiconsidérés dans ce travail seront

présentes et illustrés dans le chapitre suivant.
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Chapitre IV : Expécimtation et résultats

IV-1- Introduction :
Dans ce chapitre, nous présentons les difféergmeegdures expérimentales et résultats obtenus
a partir des essais realisés sur les mortierdat Béirci, a savoir
> L'essai de compression sur les éprouvettes cubideetimensions (5x5x5) ¢ha 7,
14 28 et 56 jours
» L'essai de flexion 4 points sur les éprouvettesmatiques de dimensions (4x4x16)
cm® & 28 et 56 jours
> L’essai de poinconnement sur les dalles de dimaag@x36x36) crf
» L’essai ultrason sur les éprouvettes prismatiqde& et 56 jours, sur les dalles a 56

jours

On rappelle que durant notre étude, sept compositale mortiers a base de difféerents

pourcentages et types de sables et poudre de nuantéeés réalisées :

Tableau IV- 1 : Nomenclature des éprouvettes testées

Les compositions Leurs significations
[100% SH 100% sable de riviere
[70% SR-30% SDT] 70% sable de riviere et 30% sable de dune Touggou
[70% SR-30% PM] 70% sable de riviere et 30% poudre de marbre
[70% SR-30%SDE] 70% sable de riviere et 30% sable de dune de $2éds

[70% SR-15% SDT-15% PM] | 70% sable de riviere et 15% sable de dune Touggbd5%

poudre de marbre

[100% PM] 100% poudre de marbre

[100% SDT] 100% sable de dune Touggourt
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IV-2- Controle non destructif :

Les mesures des vitesses ultrasonores ont étééd&sken mode de transmission directe.

Ce mode fournit le maximum d’énergie. Elles somtises par un testeur ultrasonique EN
12504-4 Réf 10.0497 de marque Proceq aussi appplral de PUNDIT, comprenant un
transducteur de transmission et un transductergabption calé a une fréquence de 150 kHz.

Transmission directe

Figure IV- 1 : Mesures en transparence (directe)

IV-2-1- Résultats des essais d'auscultation sonofeltra-son) :

Les éprouvettes prismatiques ont étés testéestrma$on a différents ages 14,28 et 56j.

En ce qui concerne les dalles, elles ont étésaest®6j. Pour chaque formulation de mortier
utilisée, la vitesse des ultrasons est détermimgengsure du temps que mettent les ondes

ultrasonores pour traverser I'éprouvette

Figure IV- 2 : Essais ultrason sur les éprouvettes au nivieabofatoire de Béton-Génie
Civil-UMMTO]
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Pour une meilleure précision, nous avons répéssdietrois fois sur chaque éprouvette, et
nous avons par la suite calculé la moyenne des tmnesures obtenues sur chaque éprouvette
de mortier.

IV-2-2- Résultats de I'essai ultrason sur leéprouvettes prismatiques :

Les résultats des essais effectués sur les éptesiy@ismatiques sont donnés dans le tableau

IV-2, et reportés sur histogrammes présentes suigeres (IV-3),(1V-4)

Tableau IV- 2 : Vitesse longitudinale de propagation des vitesdgasonores dans les

prismes a différents ages.

Compositions Vitesse a 14J Vitesse a 28J Vitesse a 56J
[m/s] [m/s] [m/s]

100% SR 4167 4124 4444
70%SR 30%SDT 4244 4030 4425
70%SR30%PM 4222 4290 4237
70%SR 30%SDB 4020 4156 4310
70%SR 15%SDT 15%PM 4030 4145 4211
100% PM 4290 4348 4313

100% SDT 4420 4558 4558

4600

Vitesse en (m/S)
» - 3 » »
g8 8§ 8 & &

:

:

™ 100% SR
W 70%SR 30%SDT
1 70%SR30%PM
70%SR 30%SDB

m 70%SR 15%SDT 15%PM
m 100% PM

| I m 100% SDT

3700
14) 28) 56)

Figure IV-3 : Evolution de la vitesse des ondes ultrasonorefomrction de I'age pour les

différentes compositions
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Figure 1V-4 Evolution des vitesses d’'ondes ultrasamres de chaque mortier a 14,28,56
jours.

> D’aprés les résultats obtenus on constate quavesiaént au jeune age les meilleurs
résultats sont obtenus a long terme plus précisemé&b jours, pour la plupart des
compostions. Autrement dit la résistance augmewée #age pour la majorité des
compositions

> Pour tous les ages on remarque que les résultsusbpour la composition 100% SR
et 70%SR30%SDT sont proches.

» Pour les variantes 100PM et 100% SDT, ente 28) et 56j on constate d@®ariation
de la vitesse des ondes ultrasonores n’est pamemt considérable

» A tous les ages testés la substitution totale Blesde riviere par le sable de dune de

Touggourt donne de meilleurs résultats que I'@#ilen du sable de riviére seul.

IV-2-3- Résultats de I'essai ultrason sufes dalles:
Les résultats des essais ultrasons effectuéssdalles sont donnés dans les tableaux (IV.3),
et reportés sur histogrammes présentés sur laef{irs)
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Tableau IV- 3 : Vitesse de propagation longitudina des ondes ultrasonores dans les

dalles armées de textile a 56J.

Composition Vitesse a 56J
[m/s]
100% SR (Non armée) 4688
100% SR 4688
70%SR 30%SDT 4688
70%SR30%PM 4688
70%SR 30%SDB 4688
70%SR 15%SDT 15%PM 3797
100% PM 3797
100% SDT 4615

Afin de faciliter I'interprétation de ces résultat®ous avons représenté en histogramme les

différentes vitesses d’ondes pour les différentespmostions de mortier.

5000

4500
M 100% SR (Non armé)
m100% SR
m 70%SR 30%SDT
70%SR30%PM
M 70%SR 30%SDB
M 70%SR 15%SDT 15%PM
H100% PM
56)

Vitesse donde en (m/s)
w [ - N N w w H
g 828888388

o

m100% SDT

Différentes dalles

Figure IV-5 : Vitesses des ondes ultrasonores obtees pour les différentes dalles a 56j.
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IV-2-4-Discussion et interprétation des résultats

Les résultats obtenus en appliquant la courbe B&LIBEM (voir figure 1V-6) sont donnés dans

le cas ou le béton ou mortier testé est considémélc Les résistances ne correspondent pas
toujours a la résistance réelle du béton in sitest(pour cette raison que par exemple dans les

proces-verbaux du CNERIB, seuls les appréciatiainaates sont donnees :
» Classements qualitatifs :
v' 2500 m/s< V < 3200 m/s béton de faible résistance,
v' 3200 m/s< V < 3700 m/s béton de moyenne résistance,
v' 3700 m/s< V < 4200 m/s béton a haute résistance,

v 'V > 4200 m/s béton a trés haute résistance.

» Estimation de la résistance du béton selon RILEM

50,00
45,00
=
40.00 -
/’l’/
. 35.00
H] /
§ ao.o /
=]
=4
25.00
E “4"—‘r-
W 20,00 -
& o
—
£ 500 ==
10,00 —
5.00
0.00

2500 3000 3500 4000 4500 S000
Vitesaas en (Mis)

Figubé- 6 : Courbe RILEM
Et on a trouvé aussi la vitesse max qui dépasse dafonc :
V > 4200 m/s mortier a trés haute résistance.
On a trouveé la vitesse min qui est 3797 donc seltmmcourbe RILEM

3700 m/s< 3797 < 4200 m/s mortier a haute résistance,

En conclusion on peut dire que tous les types déiengu’on a testé ont de hautes résistances.
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Chapitre 1V : Expécimtation et résultats

IV-3- Essais de compression a différents ages (NF18-406) :

La résistance a la compression est calculée sélquiltion suivante

FC
RS = %

Avec :
Rr: Résistance a la compression en [MPa]
Fc : Charge de rupture en [N]

b : Cote de I'éprouvette est égale & 50 [mm].

La résistance mécanique en compression est unet@dstque essentielle d'un béton ou d'un
mortier ; elle correspond a la charge de rupturar@e maximale) enregistrée au cours de I'essai
d'écrasement sous une contrainte normale axialmis¢e&en charge doit se faire d'une maniére
continue jusqu'a la rupture de I'éprouvette. (V@iFigure 1V- 7) :

saple Failure Results
HaximntLeld

5 .
Pace Ra :
agens ity o,

Figure IV-7 : Le presse hydraulique Ibertestde I'essai mécanique de Compression au
niveau du laboratoire béton-UMMTO
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Figure IV- 8 :Eprouvettes cubiques apres essai de compressiageade 28 jour

-~

Figure IV-9 :Eprouvettes cubiques aprées essai de compressiageade 28 jours.

Les résistances mécaniques obtenues sur les éftasugabiques testées, pour les différentes

matrices cimentaires sont cosignés dans les tabkavant :

87



Chapitre IV : Expécimtation et résultats

IV-3- 1-Essais de compression a 7 jours :

Tableau IV- 4 : Résistances a la compression des mortiers étudiés a

Composition Résultat d’essai de compression 7J e[MPa]
100% SR 23.88
70%SR 30%SDT 20.13
70%SR30%PM 37.47
70%SR 30%SDB 17.78
70%SR 15%SDT 15%PM 24.39
100% PM 39.38
100% SDT 23.78

7)

70%SR 70%SR 70%SR 70%SR  100%PM 100% SDT
30%SDT  30%PM  30%SDB  15%SDT
15%PM

Différents mortiers

Rsistance ala compression en (MPA)

Figure IV- 10 : La résistance a laompression des mortiers a 7 jours.

D’aprés les résultats obtenus on constate que IlHeore résistance est obtenue pour la
composition 10% PM avec une valeur de 39,38 Mpa suivie par lapmsition 70%SR 3%%6

PM avec une valeur de 37,47 Mpa. Tandis que la faide valeur est obtenue pour la
composition 70 SR 306 SDB avec 17,78 Mpa
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On déduit qu'a I'age de 7 jours la substitution gaesoit partielle ou totale du sable de riviere
par la poudre de marbre donne une meilleure résista la compression que I'utilisation du

sable de riviere seul. Pour la substitution tolilgain en résistance est de I'ordre de 14%,66
IV-3- 2-Essais de compression a 14 jours

Tableau IV- 5 : Résistances a la compression des riers étudiés a 14j

Compositions Contrainte en [MPa]
100% SR 43.49
70%SR 30%SDT 28.80
70%SR30%PM 38.85
70%SR 30%SDB 25.87
70%SR 15%SDT 15%PM 32.13
100% PM 33.57
100% SDT 34.90

14)

Rsistance ala compression en (MPA)

70%SR 70%SR 70%SR 70%SR 100%PM 100% SDT
30%SDT 30%PM 30%SDB 15%SDT
15%PM

Différents mortiers

Figure IV- 11 : La résistance en compssion des mortiers a 14 jours.

A l'age de 14 jours on constate une augmentatiomsidérable de la résistance a la
compression de la composition 1%3R relativement aux autres compostions (43,49 Mpa).

Tandis que la résistance de la composition %@®M a diminué
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Cependant la substitution du sable de riviere pagpdudre de marbre donne toujours un
meilleur résultat relativement & sa substitutionlpaable de dune.

IV-3- 3-Essais de compression a 28 jours

Tableau IV- 6 : Résistances a la compression des riers étudiés a 28]

Compositions Résultat en [Mpa]
100% SR 45.87
70%SR 30%SDT 29.20
70%SR30%PM 44.55
70%SR 30%SDB 30.14
70%SR 15%SDT 15%PM 30.64
100% PM 29.85
100% SDT 38.22

28]

70%SR 70%SR 70%SR 70%SR  100%PM 100% SDT
30%SDT  30%PM  30%SDB  15%SDT
15%PM

Différents mortiers

Rsistance ala compression en (MPA)

Figure IV- 12 : Résistance en cmession des mortiers a 28 jours.

A T'age de 28 jours la résistance a la compresdela composition 7%SR 306 PM (44,55
Mpa) approche celle de la composition #88R (45,87 Mpa)
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La résistance de la composition 1%3$DT a dépassé la composition 190PM avec les

valeurs respectives de 38,22 Mpa et 29,85 Mpa
IV-3- 4- Essais de compression a 56 jours

Tableau IV- 7 : Résistances a la compression des rters étudiés a 56j

Compositions Résultat de compression en [Mpa]

100% SR 49.43
70%SR 30%SDT 44.48
70%SR30%PM 40.16
70%SR 30%SDB 44.18
70%SR 15%SDT 15%PM 42.46
100% PM 41.65

100% SDT 43.35

Les résultats des tableaux IVséntprésentés dans les figures suivantes :

56l

70%SR 70%SR 70%SR 70%SR 100% PM 100% SDT
30%SDT 30%PM 30%SDB 15%SDT
15%PM

Différents mortiers

Rsistance ala compression en (MPA)

Figure IV- 13 'La résistance a la compression des mortiers aus6.jo

A I'age de 56 jours la meilleure résistance esjoias obtenue pour la variante 1 %$5R
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On remarque une augmentation considérable poutdsusortiers, notamment la composition
70%SR 30%SDT qui a atteint une valeur de 44,48 o= loin de celle obtenue pour la
composition 100% SR.

Comparaison des résultats pour les différents ages

50

45 /f‘
40 >
35

30 /

20

15
10

Resistance a la compression en (MPa)

7] 14) 28) 56J

Ages par jours

==@==70%SR 30%SDT  ==@==70%SR 30%PM 70%SR 30%SDB 70%SR 15%SDT 15%PM

Figure 1V- 14 : Courbe de résistance a la compression des maatiecssubstitution de sable

en pourcentage obtenue a 7,14,28,56 jours

o
(=}

>° —
40 \/'
30

20

10

o)

Résistancz a la compression en (MPa)

o

7] 14) 28) 56)

Age par jours

ey 100% SR ==@==100% PM 100% SDT

Figure IV- 15 : Courbe de résistance a la compression des moatiexs différents types de

sables obtenue a 7,14,28,56 jours
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30%SDT 30%PM 30%SDB 15%SDT
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Les mortiers

Figure 1V- 16 : Résistance a la compression des différents mo#didiférents ages 7, 14, 28
et 56 jours

Interprétation :

» A l'age de 7 jours, on remarque des résistancesid@mbles des variantes 100% PM et
70%SR 30% PM qui sont respectivement 39.38 MP& d7aMpa, dépassant largement la
résistance de la composition 100% SR (23,88 Mpa)

> Au 14™Mjour, on constate que les résistances de tousdesens augmentent, sauf celle de
100% PM avec une résistance de 33.57 MPa.

> Au 28Mjour, on remarque que les résistances n'ont pascbeg augmenté sauf celle de
100% PM elle diminue encore pour atteindre 29.8maMP

» A long terme, on constate que toute les résistasoas élevées et proches de celle de
100%SR qui a atteint 49,43MPa.

> D’aprés la figures Figure IV- 13, la résistancea &dmpression augmente avec I'age dans
les deux cas de substitution & 30 % du sablesvikreipar les le sable de dunes de
Touggourt et le sable de dune de Boussaéada, tgadipour la substitution par la poudre
de marbre elle diminue

» Larésistance a la compression augmente avecjlidge’ a 56 jours (limite de nos essais)
pour toutes les compostions, sauf la compositi@%d PM) et (70%SR 30% PM) pour
lesquelles on a constaté une diminution.
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> IV-4-Flexion quatre points :

La Figure Il1l.24 montre une structure sous chamggnde flexion Quatre-points. Dans ce cas

on utilise les mémes appuis simples, mais on applieux charges au lieu d’une seule charge

concentrée

Figure IV- 18 : Dispositif de I'essai mécanique deupture par flexion (4 points)

[Laboratoire UR-MPE/FSI-Boumerdes]

IV-4-1-Résultats de I'essai de flexion 4 points :

Le test de flexion quatre points, est différertieasai de flexion trois points mais présente
I'avantage de ne pas positionner I'appui au nivii&la zone de rupture. Ceci est en effet une
limitation du systéme a trois points ou I'appui tehpeut endommager I'éprouvette (pré
fissuration de contact) et fausser ainsi les rasuin entrainant une rupture précoce de celle
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ci. Aussi, contrairement au test de flexion 4 s;omportement de rupture principal de ce

type de test est un cisaillement et non pas uneneipar traction.

Les charges de rupture obtenues sur les éprouyeitesatiques testées sont récapitulées dans

le tableau suivant :

Tableau IV- 8 : Dans le tableau suivant, on a résumé les forcesrmates de différents
mortiers a différents ages a 28 et 56 jours paséede flexion 4 points.

Résultat d’essai de flexion

Résultat d’essai de flexion

CElESSHlops a 28jen [KN] a 56 j en [KN]
100% SR 3.323 5.063
70%SR 30%SDT 3.204 4.476
70%SR30%PM 4.064 5.224
70%SR 30%SDB 2.439 4.058
70%SR 15%SDT 15%PM 4.041 3.065
100% PM 4.853 6.113
100% SDT 2.325 4.179

Les résultats du tableau V-8 sont repris dangiaghes IV-19 et IV-20pour chaque mortier :

Force max en flexion [KN]

70%SR
30%SDT

Figure IV-19:

28]

70%SR 70%SR 70%SR
30%PM 30%SDB 15%SDT
15%PM

Les mortiers

100%PM 100% SDT

Force max en flexion des mortiers 28]
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A I'age de 28 jours la meilleure résistance estobé pour la composition 106PM ( 4,853
KN) , suivie par la composition SR 3060 PM (4,064 KN) , puis la composition PSR
15% SDT15%PM (4,044 KN).

Les plus faibles résistances sont obtenues powolapositions 1086SDT (2,325 KN) et

La composition 706SR 30%SDB (2,439 KN).

56l

70%SR 70%SR 70%SR 70%SR 100%PM  100% SDT
30%SDT 30%PM 30%SDB 15%SDT
15%PM

Force max en flexion [KN]

Les mortiers

Figure IV-20 : Force max en flexion des différentsnortiers a 56;
A I'&ge de 56 jours on constate une augmentatioisidérable de la force max pour toutes
les compostions.la force maximum est toujoursraleeoour la composition 106PM (
6,113 KN) , suivie par la composition #A5R 306 PM (5,224 KN) , puis la composition
100%SR (5,063 KN).

On remarque que la substitution de sable de riyiare80% de poudre de marbre a donné une
meilleure force (5,224 KN) a la flexion que le sabe riviere seul (5,063 KN).

La composition 70%SR 15%SDT15%PM a donner la @isd force (3,065 KN) a la flexion

a 56 jour tandis qu’a 28 jour elle été plus élefdz641 KN)

IV-4-2-La résistance a la flexion (4 points) est d¢eulée selon I'équation générale : [37]
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Expécimtation et résultats

o™ La contrainte max a la flexion (4 pts) en [MPa]
F : Charge de rupture de I'éprouvette en flexid; [
| : Longueur qui sépare les deux appuis égale a6m

b : Céte de I'éprouvette est égale a 40mm=hauteur h

Les valeurs desontraintes max pour chague mortier est calculékaide de la formule

précédente puis regroupées dans le tableau V-8.

Tableau IV- 9 : Contraintes max dues a la flexion 4Pts des diftérerortiers étudiés a 28]

et 56j.
Compositions Résultats Flexion 4Pts a 28 | Résultats Flexion 4Pts a
en [MPa] 56 j en [MPa]
100% SR 6.230 9.493
70%SR 30%SDT 6.007 8.392
70%SR30%PM 7.62 9.795
70%SR 30%SDB 4.573 7.608
70%SR 15%SDT 15%PM 7.576 5.746
100% PM 9.099 11.461
100% SDT 4.359 7.835
— m28j m56j
S 12
2
c 10
Q
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= 8
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=
© 6
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2 2
(7]
&
(]
70%SR  70%SR  70%SR  70%SR 100%PM 100% SDT
30%SDT  30%PM  30%SDB  15%SDT
15%PM
Les mortiers

Figure IV- 21 : Résistance en flexion des différents mortiers #@dihts ages 28 et 56 jours
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Interprétation :

» A l'age de 28 jours, les mortiers a base de la poud marbre 100% PM ;
30%PM et 15% PM donne les plus grandes résistamciasxion par rapport aux autres

matrices.

> Au 56°™jour, on constate une augmentation considérabla désistance a la
flexion pour toutes les compostions, excepté laante 15%PM et 15%SDT pour

laquelle la résistance chute.

> Le mortier 100%PM donne la plus grande résistancBegion aux différents
ages.
> A différents ages, la substitution du sable dervpar 30% de poudre de marbre

a donné une meilleure résistance a la flexion guable de riviére seul.
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IV-5- Essai de poingconnement centré :

Le poinconnement est caractérisé par une forceettrée agissant perpendiculairement sur

une dalle telle que la réaction d’'une colonne cargh concentrée

Ce test a été réalisé sur des plagues en mortigt3¢36cm, armées d’'une couche de textile
de fibres de verre disposée a 1 cm de la fibreiemfee de la dalle, Pour assimiler le poingon
on a utilisé une pieéce métallique carré de dimerss(8*3*1) cn?) sur laquelle est appliquée la

charge, disposée au centre de la dalle. La vithsshargement est de 0.01KN/S.

Figure IV- 22 : Dalle subie un essai de poingonnement au niveau de
Laboratoire [UR-MPE/FSI-Boumerdes]

IV-5- 1-Résultats d’essai de poinconnement a 56josir

Dans ces essais on a utilisé le textile de fibeegadre comme renfort a nos dalles, pour étudier
et quantifier I'apport du textile dans les difféteas de substitution du sable de riviére par la
poudre de marbre et sable de dune. Malheureuseauenbment de I'essai la machine arréte
le processus du chargement dés la premiere fissuspécimen, autrement dit on n’a pas pu

tester les dalles jusqu’a la ruine.
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Le tableau suivant récapitule les différentes ferce premiére fissure des essais de

poingconnement effectués sur les différentes vaggant
Toutes les variantes sont armées sauf la vari@ti@ISR qui représente un spécimen témoin

Tableau IV- 10 : Résultats de I'essai de poinconnement pour ledrédifites compostiore

mortier
Compositions Force max obtenue par poingonnement en [KN]

100% SR 7.35

100% SRA 7.45

100% SDT 4.89

100% PM 5.44
70%SR 30%PM 6.57
70%SR 15%SDT 15%PM 6.33
70%SR 30%SDT 5.72
70%SR 30%SDB 5.12
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Chapitre 1V : Expécimtation et résultats

7.35 7.45
6.57 6.33
5.44 5.72

100% SR 100%SRA 100%SDT 100%PM  70%SR 70%SR 70%SR 70%SR
30%PM  15%SDT  30%SDT  30%SDB
15%PM

(<)} ~N

(8]

N w

Force max du au poingonnement en [Kn]
- H

Différents mortiers

Figure IV- 23 : Force maximales de I'essai de poinconnement sulifi&ents mortiers a 56

jours
Interprétation :

» On constate que la composition 100% SRA présentenddleure résistance au
poingonnement, tandis que la variante 100% $EEBente la plus faible valeur

> La force est plus élevée lorsqu’on a substituéldesde riviere par 30% de la poudre

de marbre que la substitution totale de cette oudr

> La substitution totale du sable de riviére queatepar le sable de dune, ou par la poudre
de marbre diminue significativement la résistanc@a@nconnement.

» Vis-a-vis des sollicitations de poingconnement lastitution du sable de riviére par la
poudre de marbre donne une meilleure résistanceapport a sa substitution par le
sable de dune
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Chapitre IV : Expéeintation et résultats

Figure IV- 24 : Modes de rupture des dalles apres I'essai poireroent a 56 jours




Chapitre IV : Expécimtation et résultats

Observations :

D’apreés les différentes figures 1V.24, on constédex principaux modes de rupture, a savoir
la rupture par poingonnement et la rupture paridlexLa rupture par poinconnement est
caractérisée par un champ de fissurations de falatgeurs et longueurs autour de la zone la
plus sollicitée en traction (face inferieure dedille), cependant la rupture par flexion est
caractérisée par une fissure paralléle a un dés détla dalle, ou deux fissures qui se croisent,

paralleles aux deux directions principales, quaEgagent jusqu’aux extrémités de la dalle.

La rupture par poingonnement se produit lorsquadalke développe une importante résistance
au chargement exercé, tandis que la rupture peiofiese produit pour les dalles les plus

fragiles.

» La rupture fragile par flexion est observée pouwr dalles 100% SDT et 100% PM
armees de textile et la dalle 100% SR

» Les variantes (70%SR 30%PM), (70%SR 30%SDT) et GR%®5%SDT 15%PM) ou
la substitution du sable de riviere est de 30 %siajue la variante 100% SRA on

constate une rupture par poingonnement
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Conclusion générale

Conclusion générale :

Dans le cadre de ce mémoire, on s’est intéressefladnce de la substitution du sable de
riviere a différents pourcentages par deux matgreiifierents, a sa voir le sable de dunes et la

poudre de marbre.

Des essais expérimentaux ont été effectués en eummnforter ou compléter les éléments

bibliographiques présentés.

D’une part on a étudié l'influence de cette siibson sur I'évolution de la résistance a la
compression, a la flexion 4 points et au poingonent a I'age de 7, 14,28 et 56 jours. D’autre
part on a mesuré la vitesse des ondes ultrasororifférents ages pour les différentes

éprouvettes
D’apreés les résultats obtenus, on a cogastat
En compression

* Aujeune age, la substitution que ce soit partliéotale du sable riviere par la poudre
de marbre donne de meilleurs résultats que la itutibst par le sable de dune,
cependant a 28 et 56 jours cette résistance diminue

* A 28 et 56 jours ; la substitution que ce soit ipHet ou totale du sable riviere par le
sable de dune de Touggourt donne de meilleurstaésgue la substitution par la poudre
de marbre

» La substitution du sable de riviére par le sabldutes de Touggourt donne de meilleurs
résultats que celle du sable de dunes de Boussaada

* A long terme l'utilisation de sable de dune dansmertier permet d'atteindre des
résistances comparables aux sables de rivieregyrant 43,35MPa tandis que celle du
sable de riviere est de 49 ,43MPa soit 12% derdifige seulement.

* A I'age de 56 jours l'utilisation de la poudre deamore dans le mortier permet
d’atteindre des résistances comparables aux sdblewieres, atteignant 41,65MPa

tandis que celle du sable de riviere est de 49,4854 15% de différence

En flexion

* La poudre de marbre donne de meilleurs résultadaus les sables méme le sable de

riviere seul.
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A différents ages, la substitution du sable deer&vipar 30% de poudre de marbre a

donné une meilleure résistance a la flexion quealbde de riviere seul.

Au poingconnement

La substitution des sables de riviere par la poutlremarbre donne un meilleur
comportement par rapport a sa substitution paaiesde dune.
La substitution totale du sable de riviere quediepar la poudre de marbre ou par le

sable de dune engendre une chute de la résistanne eupture fragile par flexion.

Le textile améliore le comportement des dalles avisgs des sollicitations de
poinconnement, en effet pour la dalle constituésatde de riviere ; on passe d’'une
rupture fragile par flexion obtenue pour la dallennarmée a une rupture par
poingconnement pour la dalle armée de textile.

L’arrét du chargement a la premiere fissure noampéché de constater et d’évaluer
I'apport du textile dans le poingonnement des dadle terme de charge maximale

supportée et de fleche maximale.

A l'ultrason

X/
o

Le sable de dune de Touggourt donne les meillé&sdtats a tous les ages, ce qui est

expliqué par sa finesse qui confére au mortierrnadleure homogeénéite.

Pour finir on constate que la substitution du salgeriviere par le sable de dune
présente le double avantage d'une part augmemstgreldormances mécaniques des
mortiers normalisés, d'autres part remplacer urénaai tarissable et surexploité par

un matériau abondant et sous-exploité.

Enfin concernant la poudre de marbre a c6té déendlmience dans le domaine de génie
civil, elle contribue aussi au développement dwathh pays, son utilisation est
bénéfique pour 'environnement et ’homme, elletotoie a la réduction de déchets
de marbre, comme la création des emplois, autrediergour avoir de la poudre de
marbre, on a besoin des carrieres de recyclagerpoyxler ces déchets et ¢a nécessite

une main d’ceuvre ce qui va aider a la réductiotade de chdmage
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Annexe

ALGERIE
Matine
i

des villes meilleures

Ciment pour béton exigeant
CPJ-CEMII/B42.5N

Matine Ciment gris pour bétons de haute-performance
destiné a la construction des Ouvrages d'Art, infras-
tructure et superstructure pour batiments

Matine
CPJ -CEM II/B 42.5 N.

Matine est certifié, conforme a la norme Algérienne
(NA 442) et Européenne (EN 197-1)

AVANTAGES PRODUIT @

* Une résistance initiale élevée pour vos ouvrages
nécessitants un décoffrage rapide
® Favorise la maniabilité du béton et le maintien

de sa rhéologie
¢ Une Classe Vraie qui offre une haute performance
au béton.

¢ Meilleure durabilité du béton.




APPLICATIONS RECOMMANDEES Q

¢ Construction des Ouvrages d'Art, infrastruc-
ture et superstructure pour batiments

¢ Préfabrication légere
¢ Béton de haute performance

FORMULATION CONSEILLEE

Clment Sable* Gravillgn (sec) Eau b=

!

(sec) iR (litres) 4

NOTICE TECHNIQUE Version 03 Edition février 2017 1 1 9

MEDAFLOW 30

Super plastifiant-haut réducteur d’eau

Description
Le MEDAFLOW 30 est un super plastifiant haut

réducteur d'eau de la troisieme génération. Il est congu a
base de Polycarboxylates d'Ether qui améliore
considérablement les propriétés des bétons.

Le MEDAFLOW 30 permet d'obtenir des bétons et
mortiers de trés haute qualité.

En plus de sa fonction principale de super plastifiant,

il permet sans modifier la consistance, de réduire
fortement la teneur en eau du béton.

Le MEDAFLOW 30 ne présente pas d'effet de

retard de prise.

,  Ecoulement au céne de Marsh
(ASTM C939)

-

-~
L]

0.8% MEDAFLOW 30 et E/C=0.35

Temps d'écoulement (s)
N
o8

o

100 500 1000 v (mL)

Domaines D’application

Les bétons de préfabrication.

sLes bétons préts a I'emploi.

sLes bétons lourds et l1égers.

sLes bétons d’ouvrages d’art.

Les bétons de dallages industriels.

sLes bétons de batiment.

Les bétons précontraints.

Les bétons pompés.

sLes bétons pour fondations profondes.

Les bétons pour ouvrages fortement ferraillés.
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sLes bétons soumis a des milieux agressifs.
°Les BHP, BTHP, BUHP et BFUP
*Les bétons autonivelants - bétons autoplacants.

sLes bétons architectoniques.
Propriétés

Grace a ses propriétésNEEDAFLOW 30 permet : Sur béton frais :
Obtention d’'un rapport E/C trés faible
Amélioration considérable de la fluidité
Une trés bonne maniabilité - Eviter la ségrégation
Faciliter la mise en ceuvre du béton

Sur béton durci :

Augmenter les résistances mécaniques a jeune agergg terme (voir tableau). -
Diminuer la porosité

Augmenter la durabilité

Diminuer le retrait et le risque de fissuration

Désignation Rec (MPa)
3J 7J 28J)
MEDAFLOW 30
(1.4%) 39.2 54.7 62.2
Caractéristiqgue
. ASPECE ... Liquide
. CoUlBUN .. Brun clair
. PH 6-6,5
‘. Zone industrielle Oued Smar — BP85 Oued Smar — 16270 Alger
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