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INTRODUCTIONS GENERALE

INTRODUCTIONS GENERALE

Le béton est le matériau de construction le plilsséitau monde. A ces débuts, le béton
traditionnel est un mélange de trois produits :nakats, ciment et eau. Au 9% siecle, le béton s'est
développé considérablement, notamment avec I'éoolutes techniques de sa production et I'arrivée
des adjuvants, des additions minérales, des fibrdse.béton a atteint des performances record en
résistance a la compression (plus de 120 MPa), ausi sur I'aspect architectural. Le béton est le
meilleur matériau de construction a meilleur rappo@lité/prix.

Le béton présente toujours quelques défauts eretdamrésistance a la traction, aux chocs ;
mais aussi en terme de durabilité. L'introducti@s drmatures a amélioré les propriétés des bétons,
point que ces derniéres années on a tendance aduiteg des pourcentages d’armatures non
négligeable, soit par nécessité, soit par mesusgdarite.

La fissuration reste I'ennemi n°1 du béton d’hied'aujourd’hui, et c’est I'étude qui attire le
moins de gens pour la difficulté particuliere glégdrésente.

La fissuration est un phénomene de chantier guertfjple phénomeénes diverses analysables
en laboratoire (variation de volume, conditions &mites, conditions d’exposition au jeune age et a
long terme) mais aussi de tous les aléas qui surei® sur chantier. Pour I'étudier, il faut fairdaa
fois des essais de laboratoire et des constatatiamehantier, puis former un tout cohérent avex ce
deux sources d’informations.

La recherche sur la fissuration est nécessairediesttsifiée, car la fissuration est un signe de
plusieurs dommages possibles. En effet, Les fisspeaivent résulter de sollicitations mécaniques
(chargements, chocs) ou de retraits, gonflementrigif®s physiques, chimiques, physico-
chimiques...

La fissuration au jeune age (précoce) est une étdecompliquée par linteraction des
phénoménes physico-chimiques qui se produisent eamej dge. Par exemple, a l'état frais,
I'évaporation de I'eau interne augmente la tensler’eau dans les capillaires, ralentit I'hydraiati
du ciment, modifie la structure des cristaux formés

Par ailleurs, ces derniéres décennies, avec lé dau@chauffement planétaire, mais aussi pour des
soucis de la protection de I'environnement, le tes matiéres premieres composants le béton ne
cessent d’augmenter ; soit pour la non disponébdies matiéres premiéres ; soit par les prix demev

qgui augmentes, (prix des aciers, ciment mais alissransport), par conséquent les prix des bétons
commencent a s’envoler.

Pour ces différents contraintes, les laboratoimseatherches continus de s'investir, notamment en
terme :

Durabilité : pour produire des bétons moins seasilalux agressions chimiques, et donc des
structures fonctionnelles sur des durées de vigdudeen plus longues ;

Améliorer les propriétés des bétons en terme detaése a la traction et aux chocs pour
limiter le plus possible le développement de lauiation du béton ;
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Innover en terme de produits a introduire danséwi en essayant de respecter les plus
possible I'environnement

Dans notre étude on s’est fixé quelques objeqtits 'on peut résumer comme suit :

» Essayer de démarrer un sujet de recherche sunégmmeénes régissant la fissuration précoce des
bétons Toute fois, Vu le manque d’équipement de mesutes différentes origines des la
fissuration du béton (retraits), dans notre hundlblele on s’est fixé comme obijectif d’étudier la
fissuration totale des plusieurs formulations demhe et de mortiers. Ces derniers, sont sujets a
des conditions de conservations différentes (Variate la température d’exposition, protection
contre I'évaporation et non, introduction d’armatuet non) ;

» Le deuxieme objectif fixé dans cette étude estrdever une composition en mortier qui
reproduirait d’'une maniére fidéle les propriétégelene age du béton en terme de fissuragion
surtout de retrait. L'objectif dans le développetmda ce mortier est surtout de donner les
moyens au laboratoire de recherche d'alléger Isgienécessaires a I'étude de la fissuration du
béton en utilisant des mortiers. On effet, les iesgai se font habituellement pour I'étude du
retrait se fonds sur des péates composants les fétaest difficile alors d’en conclure sur les
bétons ;

> Le troisieme_obijectif est purement environnementklns cette étude on s’est intéressé au sable
de Sahara comme une solution alternative aux praseéd’extraction des sables de rivieres ou
bien des carrieres.

Pour le cas de ce dernier point, I'extraction desnglats alluvionnaire (rivieres et oueds)
provoque la baisse de la nappe phréatique et pus€dhage des sols au alentour des ces riviéres.
Procédés d’extraction ont des incidences négasiveka faune et la flore qui dépendent de ces fisassi
de terres, et des ces eaux qui finissent par digparEn Algérie, la législation est devenue s@gre
contre toute extraction abusive des granulatsvilere et des oueds.

Pour ces raisons, environnementales et économiduest devenu indispensable de trouver de
nouvelles sources en granulats qui peuvent appdegrsolutions alternatives. Le sable de Sahara
semble étre une des solutions. Le sable de Sadymésente une ressource inépuisable et a bonrmprix e
Algérie.

L'utilisation du sable de Sahara pour la formulatibes bétons offre une économie sur I'utilisation

d’'une grande quantité de ciment et d’agent de siseoEn effet, pour la formulation des bétons nous
avons besoin d'une grande quantité de particulessfipour assurer I'ouvrabilité requise dans les
nouveaux bétons. Habituellement, on utilise pols cme grande quantité de ciment et un agent de
viscosité. Le sable de Sahara offre donc une altientrés intéressante économiquement et sur le
plan de résultats de formulation.
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Ce présent mémoire est organisé de la manierergaiva

Aprés l'introduction générale, ce présent docunesttcomposé de cing chapitres et une conclusion
générale.

Le premier chapitrest composé de deux parties :

Partie 1: nous avons fait un rappel des définitions fonelat@les sur les bétons et les
méthodes de formulation des bétons.

Partie 2 nous avons discuté les origines de la fissurgtig@coces des bétons ; et rappelé les
définitions sommaires des différentes retraitsptes de ciment.

Au deuxiéme chapitrenous avons présenté :

» les résultats de caractérisation des matériauiségilpour la composition de nos bétons et
mortiers ;

* nous avons illustré la méthode de formulation dderis utilisés ;

* nous avons donné les compositions des différentesufes de bétons étudiées.

Au troisieme chapitre :

* Nous avons discuté pourquoi le mortier comme alailde a la formulation des bétons.

* nous avons détaillé les étapes de la méthode prepgmzur la formulation des mortiers a
pate équivalente pate du béton

* nous avons donné les compositions des différentesufes de mortiers étudiées.

Au Quatrieme chapitre :

» Dans ce chapitre sont décrits les modes opératpoesles essais réalisés sur les différentes
formules de bétons et de mortiers.

 Nous avons, par la suite, présenté les résultatcadactérisation des résistances a la
compression a 28 jours, ceux du ressuage, et @efigsuration précoce des bétons et des
mortiers.

Au cinqguieme chapitre nous avons fait une étude comparative entraiférents résultats obtenus
sur les bétons et ceux obtenus sur mortiers.

En dernier, nous avons récapitulés nos conclusionk travail menés et proposé des perspectives.
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CHAPITRE 1: ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Partie 1

|.1- Introduction

Le béton varie en fonction de ses composants renates granulats, des adjuvants, du ciment, mais
aussi en fonction de la mise en ceuvre et du traiteme surface. Ainsi, en combinant ces différents
produits on peut produire des bétons avec des iptéprtrés variables : en résistances, isolation
thermique, résistance au feu, isolation phoniqueatdlité. On peut également se permettre avec le
béton des réalisations de formes tres complexedifféeentes teintes et textures.

Qu’est ce qu’'un béton ?

Le béton est un mélange de plusieurs composarteent, eau, granulats et le plus souvent
d’adjuvants. Ces composants sont trés différeets;sl masses volumigues vont, dans les bétons
courants, de 1 t/ipour I'eau a 3 t/mpour le ciment. Les dimensions de leurs grainsh&tdnnent de
0,5um pour les grains les plus fins du ciment a 30 nonr pes grains des gravillons.

Pour utiliser au mieux le béton, il faut bien coitr@gases propriétés : a I'état frais, alors quit e
plastique en peut le travailler ; & I'état durdnra que sa forme ne peut plus étre modifiée magssgs
propriétés continuent & évoluer durant de nombneois, voir des années.

Au cas par cas, en fonction de la disponibilité ohediéres premieres, de la nature de I'ouvrage, des
moyens de mise en ceuvre, on rédige un cahier degeshqui englobera la liste des criteres auxquels
doit répondre le béton a fabriquer.



CHAPITRE | PARTIE1 ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

|.2 Les constituants d'un béton

[.2.1 Ciment portland

Le ciment portland est un liant hydraulique capal#efaire prise dans I'eau. Il se présente sous
I'aspect d'une poudre trés fine de couleur grisméat ordinaire) ou blanche (ciment blanc). Mélangé
a l'eau, le ciment forme une péate qui durcie pregiteement dans le temps [1, 2, 3].

1.2.1.1- Fabrication du ciment Portland (Clinker)

Le clinker composant de base du ciment portland est obt@autia de la cuisson d’un mélange de 80
% de Calcaire(CaCQ) et pres de 20% d'Argil€SiO,-Al,03). Selon l'origine des matieres
premiéeres, ce mélange peut étre corrigé par appdrauxite, oxyde de fer ou autre matériaux
fournissant le complément d’alumine et de silicguis [4].

Il existe 4 méthodes de fabrication du ciment ggpehdent essentiellement du matériau:

Fabrication du ciment par voie humide (la plus ence).

Fabrication du ciment par voie semi-humide (engmdrtle la voie humide).
- Fabrication du ciment par voie seche (la plusagé).
- Fabrication du ciment par voie semi-seche (en pada la voie seche).

La fabrication par vois séche est la plus utili®ée elle est économique en énerdie.
processus de fabrication du ciment est décrit tafigure 1 suivante.

- CONCAssage CONCassage
LR wrirnaire s condaire broyage stockage-dosage horao géndisation

~
oy lones
&changenrs de chalar
et precalcinabion
stockage

CuissOn refroidisseur clinker+ajouts

Figure I-1 : étapes de fabrication du ciment, de darriére a I'expédition4,5].

Les étapes de fabrication du ciment peuvent ésieamées comme suit [4,5] :
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Etape 1 : Extraction et préparation des matieres pegmieres ;

Extraction: Les matieres premieres sont extraites de cagigénéralement a ciel ouvert. Les blocs
obtenus sont réduits, dans des concasseurs sénégfement sur le lieu méme de I'extraction en
éléments d'une dimension maximale de 50 mm.

Préparation de la matiére premiéiees grains de calcaire et d’argile sont intimatmaélangés par
broyage ou délayage, dans des proportions défimmesn mélange tres fin lecu ». A cette étape,
des corrections de composition peuvent étre effesten incorporant en faible proportion de la
Bauxite, oxyde de fer...

Le cru est préparé automatiquement sous formeatrilgs (voie séche ou semi-seche) ou de pate
(voie humide ou semi-humide) en fonction de la némphe utilisée.

Etape 2 : Cuisson « cru » : matiere premiére pourdbtention du clinker ;

Un échangeur de chaleur comportant une série deelyélones dans lesquels la poudre déversée a la
partie supérieure progresse jusqu’a I'entrée du telle se réchauffe au contact des gaz chauds en
sortant de ce four, et se décarbonate en parjp@udre est portée a une température de 1000 . Le
différentes transformations pendant cette étape:son

1. Zone de séchadg@ a 100 °C) = Elimination de I'eau libre
Zone de préchauffagd00 a 200°C) = Elimination de I'eau liée chimiquement.
3. Zone de calcinations décomposition de l'argile de I'alumine et duazate (en MgO, Al0s,
SiO,, Cal...)

4. Zone de formation des minéraux et de clinkerisation
Entrée des éléments formés dans le four rotatif§Xours par minutes) horizontale (avec une
Iégére inclinaison). Le four est en téle d’aciee@un revétement réfractaire intérieur. Il a 60

a 90 m de long et 4 a 5 m de diamétre. La matiénéfpe a I'amont du four ou s’acheve la
calcination et progresse jusqu’a la zone de cliskéon (environ 1450°C). Au final on
obtient les produits suivants :

a. les silicates bicalciques : 2Ca0.Si@,S)

b. les aluminates tricalciques : 3CaQ®4 (C:A)

c. les alumino-ferrites quadricalciques : 4CaQMIFe0; (C,AF)

d. les silicates tricalciques 3Ca0.Si(T3S)

5. Zone de refroidissement dans le four

Etape 3 : Broyage du clinker avec ajout du gypse po I'obtention du ciment.

A la fin de la cuisson, la matiére refroidie sesprite sous forme de granulgsi constituent le
Clinker. Le clinker est finement Broyé on lui associé slprés de 5 % de Gypgeur régulariser la
prise. Le produit ainsi obtenu est du ciment Podld e clinker est d'une prise rapide, le role du
gypse est de retarder le début de prise du clinker.

Une fois prét, le ciment est stocké dans des dilesiment est par la suite conditionné soit dees d
sacs ou des conteneurs fermés en fonctions des aodes
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Composition du clinker

La composition chimique du clinker est la suivante

Oxyde de calcium [CaO] 62 a 68 %
Bioxyde de silicium  [Sig] 21a24%
Alumine [ALO;] 4a8%
Oxyde de fer [Fe 2a5%

Note : les autres catégories de ciment sont obtenuagatant d’autres constituants tels que le laitier
granulé de haut fourneau, cendres volantes, ssliateinés, calcaire, fumées de silice, fillers...

1.2.1.2- Hydratation du ciment

Au contacte de la poudre de ciment et de I'eaudastions d’hydratation se développent, il se pitod
alors une cristallisation qui aboutit a un nouvesystéme de constituants hydratés stables avec
formations de cristaux en aiguilles plus au moimshevétrées produisant la prise.

Les réactions d’hydratation sonexothermique », elles s’accompagnent d’un dégagement de chaleur
plus au moins important selon les ciments et l&it#pde la prise [2,6].

Les hydrates formées sont composées de silicatealdam hydratés (C-S-H) a 70 %, de Portlandite
Ca(OH)} a 20 % et d'ettringite a 10 %. Le processus destigns chimiques des constituants du
ciment peut étre décrit comme suit :

» Dissolution des constituants du ciment (clinkengiieau ;
» Formation d'une solution interstitielle sursatuededifférentes hydrates
» Précipitation et cristallisation de ces hydratessdas vides inter-granulaires.

1.2.1.3- Prise et durcissement des constituantslidker

Pour mieux comprendre les propriétés des cimdrast intéressant de comprendre comment réagit en
présence d'eau chacun des constituants anhydmeier pris individuellement.

N° | Constituants comportement du constituant pur chaleur dégagee
! S haul'fgl I:égrilsst(;?ég :;%tir:?epgj ?:(r)nui?ierme 120 cal /gr
? 5 Haute rés?s?ggg;efgzgmfen; long terme 62 cal /gr
3 CA prise de fa%g?br;erség;fggggnnee et rapide 207 cal /gr
4 CAF responsabltle: 3(5“2 T:&?éi?;erise du ciment, 100 cal /ar

Tableau I.1 : Comportement a I'hydratation des défents constituants du clinker [6].

Le graphique ci-dessous montre le développementédedtances dans le temps des constituants purs
du ciment portland.
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Figure 1-2 : développement de la résistance des différentsstituants du clinke [2,6].

1.2.1.4-Prise et durcissement du cim

Cinétique deséactions d’hydratatic : les réactions d’hydratation se font en quatresp! :

* Phase initiale au cours de laquelle le silicate tricalcique ssalt superficiellement pour form
un monosilicate de calcium hydraté et I'ettrin ;

* Phase dormante : @ours de laquelle la pate reste fluide, les réastrécédentes se poursuiv
moins rapidement pendant une duré2 a 3 heures ;

» Phase de priseau cours de la quelle la pate acquiert une certaionsistance due

l'interpénétration des crista ;

» Phase de durcissemergui se développe envirc8 heures aprés le début de I'hydratation et
se poursuit pendant des années a une vitesse deeplplus lente et dont le résultat
'augmentation de la résistance mécanique et dertgacité

0 minutes

de 1 a Sminutes

de 5 a 30 minutes

de 30 minutes a 2 heures de 2 heures et plus

Grains de ciments
anhydres

Introduction de
I'eau et malaxage
Formation immédiat
de cristaux
d’hydrates a la
périphérie des grair

Période dormante.
I'hydratation se
poursuit, mais
lentement tant qu'il
reste suffisamment

de gypse.

Début de prise: le gypse Fin de prise: les

est consommeé, I'hydratatiop grains sont tous
s’accélére. Des ponts solidarisé. la poursuite
d’hydrates commencent a | de I'hydratation se
relier les grains entre eux. | traduit par leDébut de
durcissement.

Tableau 1.2: évolution de I'hydratation et transformation delpate de cimei dans le temps [3].

Les durées indiquées dans ce tableau sont iives. En réalité, elles changent en fonction d
nature du ciment, des conditions d’exposition dpdte, de la présence d'additifs et d’adjuvants
influent les cinétiques des réactions d’hydrata

I.2.1.5-Parameétres influencant les réactions ydratation

Les réactions d’hydratation sont liées a de nombpawametres te :

* La nature du ciment

« lafinesse du ciment, plus le ciment est fin pluteimps de prise est cc;
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e Latempérature ambiante, ainsi :
0 entemps chaud (température ambiante > 30 °C)ésegions chimiques s’'accélerent.
o en temps froid (température ambiante < 10 °C);dastions chimiques ralentissent.

« la présence de matieres organigues dans I'eauraules constituants du béton ;

« [I'excés d’eau de gachage a une action retardatuck prise.

1.2.1.6- Les différents types de ciments courants

Les ciments courants ont pour constituant prindigalinker (normeENV. 197-1) Au Clinker sont
ajoutées, suivant la nature du ciment voulu, lefitimshs minérales de différentes natures.

. Laitier granulé de haut fourneau (S)
. Pouzzolanes naturelles (Z)

. Cendres volantes (V et W)

. Fumées de silice (D)

. Calcaire (L)

. Schistes calcinés (T)

. constituants secondaires

Le tableau suivant donne la liste des différeniesyde ciments courants normalisés.

Désignations Typesde | Teneuren| Teneuren % de I'un des constituants | Teneur en
ciment clinker (laitier, cendres, fumées de silice, constituants
pouzzolanes, calcaire, schistes) secondaires
CEM | (CPA) Ciment 95 &4 100 % / 045 %
portland 0
CEM II/A (CPJ) 80a94 % de 6 a 20 % de I'un quelconque des
Ciment constituants, sauf dans les cas ou le
constituant est des fumées de silice auquel
portland . . . 0a5%
COMDOSE cas la proportion est limitée & 10 % (*)
CEM 1I/B (CPJ) P 65a79 % | de 21 a 35 % avec les mémes restrictions
que ci-dessus.
CEM 1II/A (CHF) Ciment de 35 a 64 % |36 a 65 % de laitier de haut-fourneau
CEM 11I/B (CHF) haut-fourneau 20 a 34 % |66 a 80 % de laitier de haut-fourneau
CEM Ill/C (CLK) 5a19 % |81 a 95 % de laitier de haut-fourneau
CEM IV/A (CP2Z) 65 a 90 % 10 a 35 % de pouzzolanes, cendres
Ciment siliceuses ou fumées de silice, ces dernié-reso 35 o
pouzzolanique étant limitées a 10 %. 0
CEM IV/B (CP2) 45 3 64 % 36 a 55 % comme si dessus
CEM V/A (CLC) 40264 % | 18 a 30 % de laitier de haut-fourneau et|18
Ciment au a 30 % de cendres siliceuses ou de
laitier et aux pouzzolanes. 0ab5%
CEM V/A (CLC) cendres 20239 % 31 a 50 % de chacun des constituants
comme ci-dessus

Tableau 1.3 : liste des différents types de cimeatsirants normalisés [7].

Les ciments sont notés CEM et numérotés de 1 achiéfres romains dans leur notation européenne,
'ancienne appellation est indiquée entre pareethéBour chaque ciment sont indiqués les
désignations propres et les pourcentages respéetleurs constituants.
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Il existe plusieurs autres ciments, ciments spé&cidécrits par d’autres normes, généralement ésilis
pour des ouvrages spéciaux ou dans des condip@esates. Parmi d’autres, nous avons :

e Ciment prompt naturdCNP).

e Ciment alumineux fond(CA)

» ciment de laitier a la chaycLX)
* Ciment & magonngCM)

Classes de résistance des ciments courants

La résistance normale d'un ciment est la résistaméeanique a la compression mesurée a 28 jours
conformément a la norme NF EN 196 — 1 et exprimédi@a. Pour chaque type de ciment, trois
classes de résistance sont définies en fonctiola désistance normale a 28 jours, ces classes sont
notées, classe 32,5, classe 42,5 et classe 52,5.

Pour chaque classe de résistance normale, dewseslde résistance au jeune age sont définies, une
classe avec une résistance au jeune age ordinaine €lasse avec une résistance au jeune age élevée
(indiquée par la lettre R).

I.2.2- Les granulats

On appelle granulats, tout matériau ingntevenant de I'érosion des roches ou de leur ly®yailisé

dans la construction, et entrant dans la compaostiies mortiers et bétons. Le terme granulat est
étendu a des granulats artificiels utilisés dartestruction.

Les bétons sont composés a 75% de leurs volumegsadelats qui sont eux li€és entre eux par une
pate de ciment. Il n'est donc pas étonnant quedebrmances des bétons dépendiss propriétés

des granulats qui les composent.

Les granulats utilisés pour réaliser un béton ddivépondre a des exigences et des criteres diégual
et de régularité et doivent permettre aussi, djpge, de remplir correctement et en totalité le lmou
ou le coffrage et, d’autre part, d’'assurer un eagebcorrect des armatures [3, 5].

1.2.2.1-Provenance des granulats

D’aprés leur provenance ou leur fabrication onimligte :

A- Les granulats naturels

Les granulats naturels sont issus de roches meablesassives, n'‘ayant subi aucune transformation
autre que mécanique (concassage, broyage, criblalgeage). Les roches meubles (alluvionnaires)
sont exploitées le long des fleuves et des rividres roches massives calcaires constituent lesrsas
sédimentaires et les chaines récentes; les rocesives éruptives constituent les massifs anciens.
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Les granulats de roche meuble (matériaux alluviomEs

La forme de ces granulats, dits aussi roulée, aiise par I'érosion. Ces granulats sont lavés puis
criblés pour obtenir différentes classes granutai@n peut Trouver différentes roches selon leorégi
d’origine, les granulats utilisés pour le bétontderplus souvent siliceux, calcaires ou silicoca#ies.

lIs sont exploités a proximité des cours d’eausdamappe ou au-dessus de la nappe ou sur des fond
marins peu profonds. L'extraction est donc réalisg fonction du gisement a sec ou dans 'eau.

Les granulats de roche massive, (de carriere)

En plaine sur un plateau ou en montagne au bondedfalaise, la carriere peut étre implantée, par
abattage et concassage on obtient des granul&dsngdes angulaires.

Pour avoir des granulats propres on doit passeumpamphase de pré criblage. Les différentes phases
de concassage nous conduit a obtenir tout lesedaganulaires.

Les granulats concassés ont des caractéristiqueslépendent de plusieurs paramétres comme
I'origine de la roche, la régularité du banc, lgméede concassage.

B- Les granulats artificiels

Les granulats artificiels sont souvent soit plugetésoit plus lourds. Ces derniers peuvent étre
employés pour réaliser des bétons a usages spésfidjs sont d’origine minérale, résultants d'un
procédé industriel comprenant des transformatibesniques ou chimiques. Les transformations se
faites a haute température (1000 a 1200 °C), darfewr rotatif, de nodules d'argile ou de schiste
produit d'une part un dégagement gazeux au sethabpie nodule sous l'effet de réactions chimiques
internes, ce qui entraine I'expansion du nodudeite part une vitrification de la couche exteiPar
conséguent, on obtient un granulat plus gros, ameqrande porosité, donc des granulats légers.

Figure 1-3 : Granulats légers ; Argile expansée (gehe) et schiste expansé (droite).

C- Les granulats recyclés

Ces dernieres années plusieurs chantiers ont démiantviabilité du recyclage de vieux bétons
provenant de chaussées, de batiments ou autretuséaicomme source de granulats. Cette pratique
permet d’économiser matériaux et énergie. Les stdpetraitement de ce genre de déchets peuvent
étres résumées comme suit :

1. enlever le vieux béton ;
2. Le broyer dans des broyeurs primaires et secaxlair

11
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3. le débarrasser de I'acier d’armature et des él&smmyés ;

4. le cribler et laver les morceaux ;

5. entreposer le gros granulat et le granulat fisiggnoduits
=y

Figure 1-4 : Béton fortemearmé concassé avec un broyeur.

1.2.2.2- Propriétés des granulats

De nombreuses propriétés des granulats sont intmemees aux propriétés du massif rocheux
d’'origine, c.-a-d. la composition chimique et migégique, les caractéristiques pétrographiques, la
densité, la dureté, la résistance, la stabilitésjglue et chimique, la structure des pores et ldecou
Par ailleurs, les granulats présentent un certaimone de propriétés intrinséque qui ne sont pasese|

a la nature du massif rocheux d’origine, telle®lane et la dimension des grains, la texture dé&asar

et I'absorption, or toutes ces propriétés peuveniraune influence considérable sur la qualité du
béton, autant a I'état frais qu'a I'état durci 8,

D’aprés leur nature minéralogigoe distingue trois grandes classes :

e Les granulats siliceux ;
* Les granulats calcaires ;
« Les granulats granitiques (argileux ou schisteux)

Les granulats (gravillons et sable) ont des effatda résistance mécanique et sur la consistance d
béton de plusieurs maniéres [6, 8]:

e Par leurs propriétés de résistance mécanique ;

» Parla capacité d’adhérence de ces granulats ayete liante ;

» Parla forme de ces granulats (roulés, concass&sretconcasses);
» Par leur granulométrie et le diamétre maximal dasgats ;

e Par la compacité du mélange granulaire forme.

A- granulométrie

Dans une composition de béton la dimension desuatEna utiliser passe des micrometres a quelques
centimétresLa dimension maximale est variable, elle dépessl abnfinements des armatures et des
dimensions des coffrages. On trie les granulatdipaension au moyen de tamis (mailles carrées) et
de passoires (trous circulaires). Les principalasses granulaires caractérisées par les dimensions
extrémes d et D des granulats sont (Norme XP PADR-5

12
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« Fillers 0/D = pour D< 2 mm et ayant au moins 70 % de grains passasatnaig tle 0,63 mm.
« Sablon 0/D = pour D< 1 mm et avec moins de 70 % de grains passantvasi te 0,63 mm
« Sable0/D = Pour 1 mnxD<6,3mm;

« graves 0/D = Pour D> 6,3 mm

« gravillons d/D= Pour d>1 mm et D< 125 mm

- Ballast d/D = Pour d>25 mm et D< 50 mm

Figure I-5 : Eventail de grosseurs de granulats ligés dans le béton.

B- Module de finesse

Pour confectionner des bétons de qualité, on etiksi moins des granulats de deux classes
granulométriques différentes. Les principales divis comprennent le sable et le gros granulat, dont
les éléments mesurent au moins 5 mm de diamétre.

Les sables doivent présenter une granulométrie geke les éléments fins ne soient ni en exceés) ni e
trop faible proportion.

 S’ily atrop de grains fins, il sera nécessaiatiginenter le dosage en eau du béton ;
» Sile sable est grossier, la plasticité du bétoa s&duite et sa mise en place sera difficile.

Le caractere plus ou moins fin d'un sable peutdiemntifié par le calcul du edule de ihesse MF).
Celui-ci correspond a la somme de pourcentagesefies cumulésramenés a l'unitéour les tamis
(0,16;0,315;0,63;1,25; 2,5).5

La valeur du module de finesse est d’autant plesé& que le granulat est grossier. Un bon sable a
béton doit avoir un module de finesse d’environ 2,8 Au-dessous de 2,2 le sable a une majorité
d’éléments fins, ce qui nécessite une augmentatiomosage en eau ; au-dessus de 2,8 le sable
manque de fines et le béton perd en ouvrabilité][2,

La quantité de pate de ciment fraiche a introddaes le béton doit étre suffisante pour recouerir |
surface de tous les grains de sorte que, plusfacsuspécifigue des granulats est faibhins il faut
de pate et conséquemment, plus la demande entdaibkes

C- Forme et texture des granulats

La forme et la texture ont des effets sur le serrdgs granulats dans le béton soit la compacité
granulaire. lls ont donc une incidence sur la mziliié du béton.

13
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La texture de la surface des granulats affecteismh avec la pate de ciment et influence la del@an
en eau du mélange. La forme en aiguille ou platés mussi les granulats tres anguleux sont a éviter
car elle nécessitent une quantité d’eau plus éJex@e une méme maniabilité du béton, ce qui peut
nuire a la qualité du béton et peut provoquer d@éauls d’'aspect.

La forme est la texture des granulats influencent :
« lademande en eau
« la maniabilité : facilité de mise en ceuvre et Impactage du béton.
« La compacité du mélange, donc le volume des videsalir par la pate de ciment.

« L'adhérence du granulat a la pate de ciment.
D- La propreté

Les granulats utilisés dans le béton doivent étopnes, débarrassés de tous corps polluant qui
peuvent nuire a I'adhérence entre la pate de cireenés granulats et provogqué une fissuration
précoce du béton [2, 6].

La propreté désigne d'une pald teneur en fines argileuses ou autres paricatthérentes a la
surface des grains, ce qui se vérifie sur le chatr les traces qu'elles laissent lorsqu'onefriets
granulats entre les mains, traces dues a la présbmecyde de fer, pyrite, argile... Un granulat pmpr
ne laisse pas trace. D’autre pdds impuretés susceptibles de nuire a la qudlitdéton, parmi
lesquelles on peut citer les scories, le chartemparticules de bois, les feuilles mortes, ...

Les granulats ne doivent pas contenir d’hydroca&®ud’huiles végétales ou de matiére organiques.
Les granulats doivent étre exempts de sulfures oo de pyrites, de sulfates et de chlorures qui
nuisent aux propriétés de durabilité du béton durci

Il existe plusieurs essais de laboratoire pouptdréle de la propreté des granulats :

» Essai de la perte au feu

» Essai d’équivalent de sable « ES »

* Tests chimiques; les composants chimiques a artild&pendent du produit recherché.
Exemple de I'essai au bleu de méthylané permet de déterminer la teneur en argile du
sable : les fines d’origine argileuse retiennerléa de méthyléne.

Les fines selon la norme NF P 18-540 désignenpadeticules passant au tamis de 0,08 mm. Les fines
peuvent provenir du sable, des gravillons et di@fdddivers. Dans le sable et gravillons concassés
leur pourcentage peut étre élevé. Un exces de figesssite un dosage en eau plus élevé mais un
manque de fines conduit a des bétons peu maniaddgsegeables et de faible compacité. Leur
nocivité est grande lorsqu’elles contiennent deséames argileuses, c'est pourquoi il faut les teate

bleu de méthylene.

E - Propriétés mécaniques des granulats

En plus des propriétés de résistance a la compregssaillement, traction..., les granulats sontées
vis-a-vis de la résistance a l'uswetau_choc donc a I'écrasemeRbur certains usages les granulats
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peuvent également étre caractérisé-a-vis de I'action du gel dégel et des températurasatjes tre
élevées.

|.2.3- Cas du sable de Sahara

Le sablede Sahara, appelé aussi sable de, estcomposé de particules siliceuses pratiqueme!
méme taille et de petites dimensioLa figure I-6, présente les courbes granulométriquesdeux
sables de dunes d#eux originesdifférentes.Ces sables sont accumulés sous forme de
mouvantes de hauteur tres varie

L'utilisation du sable de Sahamast pas nouvelle, beaucoup d'études et de t@alisant été faites
un guide pratique d'utilisation routiere des salledé publi¢(Chauvin, 1987)Cependat, les sables
de Sahara@onstituent un cas particulier pour lequel lesdlives et recommandations ne peuvent
étre apghuées sans études spécifiq

Identification des sables du Sahe

Composition chimique Ce sont des sables dont la composition chimique éstdimple: plus de 95
% de silice, de 1 & 2 ¥e calcaire et des traces de différents ox.

Du fait de cette constitution, le sable a une aautdanche Iégérement jaune et ocre, il se desst
per facilement sa cohésion en surf

Granulométrie: Le diametre des plus gros éléments des sables deaSedtade'ordre de 0,5 mm. |l
est maximal aux endroits les plus proches de laeanére et diminue de plus en plus quand on
éloigne. Les partules deviennent aussi de plus en plus arrondeesliametre des éléments les
fins est de I'ordre de 0,04 mm.

Le coefficient d'uniformité (Cu =4,/ D) est de l'ordre de 1,8t le coefficient de courbt (Cc =
Dsod [D1o- Dsd]) est de brdre delO. Il s'agit donc d'un sable trés fin mal gradwgéfigure 1.6 montre
deux courbes granulométriques de sables de duélev@s dans deux zones sahariennes différen
Tunisie (Gara, 1994t en Mauritani(Ould Sid, 1995).

Pourcentage das tamisats cumules

100

T  —— TT

90 F Sable ce dune
RO

tunisien
Sable ce dune
mauritanien

70 |
60 |
50
a0
30
20
10
o} .
a.c1 . 1
Diarméire des grains (rmm)

Figure. I-6 : courbesgranulométriques de deux sables de dunes de degiorés de Sahar:

Propreté: Le sable de Sahanae contient pratiquement pas de traces d'argila. Uine limite de
liquidité wi de l'ordre de 2%t une limite de plasticité non mesuri. La valeur de'équivalent de
sable est supérieure a 60a.valeur de bleu est d'ordre de 0,1.
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Comportement mécaniquées essais de compactage puis de cisaillementt diné@té réalisés par
Ould Sid (1995). Les principaux résultats trouvest sjue :

» [effet de la teneur en eau sur le compactage astsggnificatif quand la teneur en eau est
faible (0 & 6 %) ;

* |a cohésion a une valeur tres faible, de I'ordré #Pa ;

* l'angle de frottement interne varie de 30 a 39arska densité du sable.

Les valeurs de ces parametres montrent que le shbldune peut avoir un bon comportement
mécanique méme lorsque sa compacité est faiblmditon d'étre a I'abri du vent.

Par ailleurs, l'indice portant CBR de ces sablegaids volumique et a la teneur en eau de I'optimu
Proctor modifié, est relativement faible. Il estledre de 10 %. C'est ce qui permet, entre autres
d'écarter toute possibilité d'utilisation de cddesmseuls en corps de chaussée.

Les utilisations du sable de Sahara

Compte tenu de sa disponibilité, le sable de Sapath donc étre utilisé comme additif dans les
bétons soit comme remplacement de certains fillso#t, pour corriger certains sables grossiers.
L'intérét d'un tel mélange se situe a deux niveaaknique et économique.

» Les aspects économigués environnementales : sont évidents dans la neesu |'utilisation du
sable de Sahara permet une économie des autresiamat@&e construction, et donc la
préservation de I'environnement, d’autant pluslgest disponible en quantités inépuisables. Par
ailleurs, son extraction n‘engendre pratiguemestdeafrais supplémentaires et son mélange avec

les autres matériaux sur chantier peut se faiitefaent.
* Les intéréts techniques®nt de deux types :

Le sable peut contribuer & la densification desnwix, soit la compacité des bétons. Ceci
permet, par la méme occasion, |'amélioration deslearactéristiques mécaniques et de
durabilité.

Le sable de Sahara, par sa finesse, va permetalenggnt, d’améliorer les propriétés
rhéologiques des bétons frais.

I.2.4- Les adjuvants

Produits chimiques ou naturels (liquides ou poUydsasceptibles d’améliorer certaines propriétés des
bétons, mortiers, coulis. Les adjuvants sont inm@p aux bétons a faible dose inférieure a 5 %ade |

masse du ciment, avant ou pendant le malaxageut_esb d’améliorer certaines propriétés du béton,
gu’il soit a I'état frais, pendant la prise et lercissement, ou a I'état durci [9,10].

« larhéologie;



CHAPITRE | PARTIE1 ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

- la cinétique d’hydratation (temps de prise et deidaement);
» les performances mécaniques ;

Chaque adjuvant est défini par une fonction priale@pcaractérisée par la modification majeure qu'’il
apporte aux propriétés des bétons. Un adjuvanept&sine voir plusieurs fonctions secondaires qui
sont plus souvent indépendantes de la fonctiortipate. L'emploi d’'un adjuvant peut aussi entrainer
des effets secondaires non recherchés (non sosihaitéfficacité de la fonction principale de chaqu
adjuvant peut varier selon son dosage et sa cobilfiétavec les matériaux utilisés [6, 9]. Dansrleu
ensemble, les adjuvants ne doivent pas conterdhloee.

1.2.4.1- Classes des adjuvants

Selon les objectifs visés, on introduit dans lebédel ou tel adjuvants. Dans cette section orgete
les différentes classes de bétons.

1.2.4.2- Les adjuvants modifiant I'ouvrabilité détbn

Ces adjuvants modifient le comportement rhéologipebétons, a I'état frais, avant le début despris
lls abaissent le seuil de cisaillement de la paemenodifient la viscosité.

Ce sont en général des produits de synthése, rills &sdase de lignosulfonates, de sels d'acides
organiques, de mélamine sulfonate, de naphtaldfanate et dérivés de mélamine ou naphtalene.

Ces adjuvants ont des effets sur les valeurs @afaent au céne d’Abrams. Plus le dosage en
adjuvant est importante plus I'affaissement eshdgrd.'affaissement cesse lorsque l'on atteint le
dosage de saturation au I'adjuvant n'a plus d’effet viscosité peut étre caractérisée par le temps
d’écoulement dans un entonnoir : le temps d’écoelgnbaisse avec 'augmentation de I'adjuvant,
cela se traduit par une viscosité faible.

Mode d’action

Lors du gachage du béton, sous l'effet des fortesctives de 'eau, les particules de ciment fartme
des agglomérats piégeant une bonne partie d'eea dil¥intérieur « floculation ». L’eau disponible
pour fluidifier le béton est ainsi limitée, et létbn présente une certaine fermeté. L'introduction
plastifiant a pour réle d’empécher ce phénoméniodalation.

Le plastifiant (superplastifiant) s’adsorbe a ldate des particules de ciment. Une fois adsotlagt

par répulsion électrostatique en neutralisant legges électriques présentes a la surface dessgrain
et/ou par répulsion stérique en écartant les gila®sins des autres (Figur& : Défloculation du
ciment par I'action des superplastifiants.

). L’eau initialement piégée entre les floculatsé&aouveau disponible pour fluidifier le béton.[9]
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Figure I-7 : Défloculation du ciment par I'action ds superplastifiants.

Ce processus permet:

» D’améliorer la maniabilité sans augmenter le dosageau : dans ce cas la quantité d’eau de
la formule initiale de béton n'est pas modifiée,isngon ouvrabilité évolue avec le
changement du pourcentage en superplastifiantntcuaa résistance mécanique, elle reste
guasi constante ;

» D’améliorer les performances mécaniques du bétm réduire le rapport E/C (réducteur
d’eau), dans ce cas la quantité d’eau du bétonédsite pour une méme maniabilité, et la
résistance mécanique augmente.

Les plastifiants / réducteurs d’eau

Ces adjuvants ont pour fonction principale de cinedi méme ouvrabilité, & une augmentation des
résistances mécaniques par une réduction de larteneeau d’'un béton, d’un mortier ou d’un coulis.

La diminution de la teneur en eau — de 10 a 35 Idm3béton entraine une augmentation de sa
compacité, par conséquent de sa durabilité. Cettéliaration des caractéristiques résulte de la
diminution des vides dus a I'excés d’eau [6].

Les superplastifiants / hauts réducteurs d’eau

Introduits dans un béton, en général peu avantisa em ceuvre, ils ont pour fonction principale de
provoquer un fort accroissement de I'ouvrabiliténagélange.

Sur le béton frais, on constate une augmentatiosidérable de 'ouvrabilité pour une méme teneur
en eau. Ces effets ont une durée d'effet prolomgées le temps, sans risque de ségrégation, ni de
ressuage si des précautions sont prises a la migauere; la cohésion du béton reste trés bonne.

Les superplastifiants sont particulierement utpesr la réalisation des fondations, dallages, radie
sols industriels, etc. Les superplastifiants samdispensables pour la confection des bétons
autoplacants et dans le cas des bétons pompabhles [6

1.2.4.3- Les adjuvants modifiant la prise et ledssement

Ce sont des produits chimiques qui modifient laiisitité des constituants du ciment et surtout leur
vitesse de dissolution. Physiquement, cette ac@traduit par I'évolution de la résistance au gaun
age, en fonction de I'adjuvant utilisé (le graptagle la page suivante, illustre ce phénomeéne).
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Figure 1-8 : Courbes d’évolution du seuil de cisé&ment (début de prise) en fonction de la présence
d’un accélérateur ou d’'un retardateur de prise [11]

Les accélérateurs de prise et les accélérateurduteissement

L’accélérateur de prisa pour fonction principale de diminuer les tempsdébut et de fin de prise du
ciment dans les bétons, il diminue le temps deguessle I'état plastique a I'état solide du béton.
L’accélérateur du durcissemerat pour fonction principale d’accélérer le dévelampent des
résistances initiales des bétons.

Les constituants de ces adjuvants sont généraledeantérivés de la soude, de la potasse ou de
'ammoniaque.

lIs sont & recommander pour les bétonnages parstémipl, les décoffrages rapides, les scellements,
les travaux en galerie, les travaux sous l'eau, etc

Il est a noter qu'un béton fortement accéléré, amyen d’adjuvants, risque d'avoir une résistance
mécanique finale Iégérement diminuée.

Les retardateurs de prise

Le retardateur de prise pour fonction principale d'allonger le tempsdisbut et de fin de prise du
ciment dans les bétons, il augmente le temps deagasde I'état plastique a I'état solide du béton.
L'accélérateur du durcissememtpour fonction de retarder le développement dsistances initiales
des bétons. Ils sont a base de lignosulfonategddites de carbone ou d’oxydes de zinc ou de plomb.

Par rapport au témoin, 'augmentation du temps éleutide prise est comprise entre une a deux
heures. A I'état durci, la résistance du bétoreaggénéral augmentée par rapport a celle du témoin.

Les retardateurs de prise sont particulieremertmetandés pour les bétonnages par temps chaud et
les bétonnages en grande masse. lls permettesitdeuaciliter les reprises de bétonnage.

1.2.4.4- Les adjuvants modifiant certaines proggdtiu béton

Les entraineurs d’air

19
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lls ont pour fonction la formation de microbulleaid uniformément réparties dans la masse du béton.
Les entraineurs d'air sont des corps tensio-actifignosulfonates, abiétates de résines, sels
d’éthanolamine, que I'on mélange en fonction deppétés a obtenir.

Le béton durci contient naturellement une certajoantité d’'air provenant, soit d’'un entrainement
lors du malaxage, soit de I'évaporation de I'eaugéehage non fixée. Cet air (2 % du volume) est
réparti de maniere aléatoire. En revanche, I'eminai d’air permet d’en entrainer un volume supérieu
et de le répartir uniformément.

L'objectif d’introduire I'entraineur d’air est d’aétiorer la résistance au gel du béton durci, ajosi

sa résistance aux sels de déverglacage. Les mile®bui coupent les réseaux des capillaires limbite

le développement des contraintes dues au gel @ lipterstitielle. L'entraineur d’air permet
également d’améliorer la résistance aux incendissbétons. En revanche, la présence de bulles peut
entrainer une chute des résistances mécaniques.

En Europe, l'utilisation des entraineurs d’air ptag bétons routiers est obligatoire. La valeutale
occlus doit étre comprise entre 4 et 6 %.

Les hydrofuges de masse

Les hydrofuges de masse ont pour fonction prineigd diminuer la perméabilité et I'absorption
capillaire des bétons, des mortiers ou des coulisisl Cette diminution de l'absorption capillaire
procure une bonne étanchéité au béton. Les hydrsfagnt généralement a base d’acides gras ou de
leurs dérivés (stéarates). lIs peuvent égalemenpoder des matieres fines (type bentonite) ainei q
des agents fluidifiants.

L’efficacité dépend de la nature du ciment. Cepahdha préciser que ces adjuvants ne peuvent pas
rendre étanche un mauvais bétaral composé, présentant des vides importanteshétérogénéités.

lIs sont utilisés pour les bétons d'ouvrages hylilyges (canaux, murs de fondation, retenues
d’eau...) et les mortiers d’étanchéité (chapes, goilet maconnerie, galeries de tunnels).

Les rétenteurs d’'eau

Ces produits ont pour fonction de réguler I'évatiorade I'eau et d’augmenter ainsi ’homogénéité et
la stabilité du mélange. Le ressuage par I'act®eab stabilisants est réduit de 50 %.

La rhéologie du béton frais est améliorée méme tanas d’'une diminution du volume des fines. La
diminution des résistances a 28 jours par rapport [déton témoin est de I'ordre de 20 %.

Ces produits, qui sont, entre autres, des agelitidaux ou des dérivés de la cellulose sont éslis
pour I'exécution de mélanges retardés ou de mésaageuler sous I'eau sans délavage.

Les produits de cure

Les produits de cure ont pour effet de protégdréimn frais apres sa mise en ceuvre, en évitant sa
dessiccation par évaporation trop rapide de I'é2eile-ci entrainerait une baisse des résistances
mécaniques, la formation de fissures de retraihtapase.

Ces produits sont a base de résines, cires oufipaaén émulsion aqueuse, de résines naturelles ou
synthétiques, de cires ou de paraffines dissowtas dn solvant pétrolier, de caoutchouc chloré. Ce
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sont des produits que l'on peut pulvériser sur éeob frais. Il se forme alors un film continu
imperméable protecteur, qu'il faut ensuite élimipar brossage une fois le béton durci.

lls sont recommandés pour les bétonnages des plemabistes, dallages et généralement tous les
ouvrages pour lesquels le rapport surface d’évéiporapaisseur est élevé.

|.2.5- Les additions minérales

Les additions minérales sont souvent sous formaned’poudre fines ou ultra fines de faibles
dimensions, elles sont ajoutées en quantités ddréode 10 % du poids de ciment. Les additions
minérales sont soit actives ou inertes qui, amgétipnotablement les performances et la durabilité d
béton grace a leurs propriétés physicochimiquesdfes volantes, laitier, fillers, ......).

Ces poudres permettent dans un premier temps d@eréla consistance du béton frais en le rendant
plus fluide. A long terme ces poudres procurent bétons une meilleure compacité (une porosité
réduite) ce qui permet d’améliorer leurs propriééslurabilité [12].

Par ailleurs pour les poudres actives a caractpmszolanique (fumée de silice et cendres
volantes...), ils permettent d’obtenir des bétons pésistants et plus compacte et donc plus durables
Ces poudres sont souvent utilisées pour produisebdons a haute résistances et des bétons a ultra
haute performances.

[.2.6- L’eau de gachage du béton

L'eau est un constituant nécessaire pour obtenibéton ou un mortier. Pratiquement toute eau
naturelle potable n’ayant pas une odeur ou un gaiitoncé peut étre employée pour la fabrication du
béton. Les eaux non potable ne doivent pas condeniomposés risquant d’attaquer chimiquement le
ciment, les granulats ou les armatures (comme lerwie, environ 0,2 % a 0,4 % de la masse de
ciment peut provoquer des risques de corrosion).

L’eau doit étre pure de toutes particules en su@pendont la quantité peut modifier les qualités
originales. L’eau doit étre débarrassée des paessén suspension, des huiles...

1.3 Classification des bétons
Les bétons peuvent étre classés en plusieurs catege plusieurs maniéres [2, 6].

1.3.1- Classification selon les masses volumiques

Il existe quatre grandes classes

« Bétons trés lourd Mw 2500 kg/m
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« Bétons lourds (bétons courants) 1800 Rg/Mv < 2500 kg/m
« Bétons légers 500 kglenMv < 1800 kg/ni
« Bétons trés légers Mv500 kg/mi

Les bétons courants sont les plus utilisés, aussi Bans le batiment qu’en travaux publics. lls
présentent des masses volumiques de 2500°leyiriron. lls peuvent &tre armé ou non. Lorsqu'ils
sont tres sollicités en flexion ils sont précomttsii

Les bétons trés lourds dont la masse volumique gieindre les 6000 kgfrsont utilisés pour les
ouvrages hydrauliques la ou il faut empécher lanpabilité de I'eau. On les utilise également dans |
cas des centrales nucléaires et tout ouvrage dkeste des produits radioactifs.

Les bétons légers et trés légers peuvent réponorerablémes d’isolation dans le batiment. Ils sont
aussi utilisés dans les ouvrages maritimes.

I.3.2- Classification selon la consistance (ouvréts#)

La propriété essentielle du béton frais est somahilté : aptitude d’'un béton a remplir les coffes
et & enrober convenablement les armatures.

De nombreux facteurs influent sur I'ouvrabilité théton : type et dosage en ciment, forme des
granulats, emploi des adjuvants et dosage en eau.ex¢és d'eau se traduit par plusieurs
inconvénients :

* Ressuage du béton : création a la surface d'urce g béton, d’'un film d’eau, générateur de
fissures apres évaporation.

» Diminution de la compacité et donc de la résistahcbéton.

» Porosité accrue du béton ;

» Augmentation des risques de ségrégation des amsnstit du béton ;

* Retrait du béton...

La grandeur qui caractérise I'ouvrabilité est lagistance ; sa mesure peut étre effectuée facikemen
sur chantier avec la méthode du céne d’Abramsesguun essai d’affaissement d’'un volume de béton
de forme tronconique.

Affaissement

V.

30 cm

Avant soulévement du Céne d’Abrams Aprés soulevementdne d’Abrams

Figure 1-9 : Courbes illustrative de I'essai d’affasement au céne d’Abrams.

Selon la valeur de I'affaissement, il existe 5 st&sde bétons :
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Classeg Consistance du bétgnAffaissement au cone d’Abrams (cm)
S1 Ferme la4
S2 Plastique 5a9
S3 tres plastique 10415
S4 Fluide 16a21
S5 trés fluide >22

Tableau |.4 : Classes de consistances des bétodmaires.

Il existe plusieurs autres essais de laboratoite faocaractérisation de la consistance du béton :

+ Essai d'affaissement a la table a secousse ;
+ Essai d'écoulement dans un cbne d'écoulement ;
« Maniabilimétre a béton

1.3.3- Classification selon la résistance mécanique

La résistance utilisée pour la classification déhs durcis est souvent la résistance mécanidme a
compression du béton et a 28 jours (Rc28j). Lesseln de résistance a la compression des bétons
courants de masses volumiques comprises entreKte@ et 2500 kg/m3, selon la norme EN 206-1
sont données dans le tableau suivant.

Classes de résistant®c minimale sur cylindre N/mfr] Rc minimale sur cube N/nir
C8/10 8 10
C12/15 12 15
C16/20 16 20
C20/25 20 25
C25/30 25 30
C30/37 30 37
C100/115 100 115

Tableau 1.5 : Classes de résistances des bétons.

Les valeurs données dans le tableau sont mesurédes cylindres de 150 mm de diamétre sur 300
mm de hauteur et des cubes de 150 mm de cotes.

I.3.4- Classification selon I'exposition & actiondues a I'environnement

Le béton peut étre soumis a plusieurs attaquesiaqié® liées a I'environnement d’exposition. Ainsi
on peut classer les bétons comme suit.

» ClasseX0 : Aucun risque de corrosion ni d’attaques

* ClasseXC : corrosion induite par carbonatation

* ClasseXD : Corrosion induite par les chlorures, ayant ungiree autre que marine
* ClasseXS: Corrosion induite par les chlorures présentsdaau de mer

+ ClasseXF : Attaque gel/dégel avec ou sans agent de dévagga

» ClasseXA : Attaque Chimigques
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l.4- Composition des bétons

La formulation d’'un béton ordinaire (vibré ou adtagant) consiste a définir les proportions de ces
différents constituants. La formulation des bétatépend des propriétés de mise en ceuvre,
mécaniques et de durabilité souhaitées [1, 2, @}t&s les méthodes de formulation suivent les mémes
grandes lignes résumées comme suit :

* Choix du squelette granulaire (gravillons et saleleylu diameétre maximal des granulats ; le
squelette doit étre validé par un fuseau granuldérebéton correspondant au type de béton
espéré. Un fuseau granulaire est obtenu par rateyaenit des courbes granulaires des bétons de
qualité, qui ont fait preuves dans des projetsreautes.

e Choix de la nature du ciment et du rapport eamént ;

* Choix de la quantité de ciment et donc du volungegianulats ;

¢ Choix des adjuvants ;

« Recherche par le biais d’essais expérimentaux akemes en adjuvants.

Quand a la nature des granulats, souvent ellenpsisiée par les carriéres qui fournissent la régiole
béton doit étre produit.

Il existe plusieurs méthodes de formulation desfstméthode de Bolomey, méthode d’Abrams, de
Faury, de Valette, de Joisel... Dans la partiesgiti on rappelle les grandes lignes de la méthede d
Bolomey et dddreux Gorisse méthodes les plus utilisées en Algérie.

I.4.1 Méthode de Bolomey

La formulation en terme de résistance a la comjmesk méthode est basée sur la relation suivante
C
R, =R, .*XG |4+——~-05
e [(E + Air ) }

Rcb: résistance a la compression du béRume,: résistance caractéristique a la compressiorirdent,
C: quantité ciment, E : quantité d'eau efficase200 litres), Air : volume dair (en litre), G :
coefficient de qualité des granulaire.

La formulation du squelette granulaire du bétomesit compris, est cherchée de facon a ce qu'elle
soit aussi proche que possible de la courbe deeré&fé théorique obtenue par la formule suivante:

p=A+ (00-A),/d/D
A: varie de 8 a 16, il est d'autant plus élevé tpia@losage en ciment est plus fort. P: est le
pourcentage de grains passant au tamis de diachéreest le diamétre du plus gros grain.

Cette méthode aboutit théoriquement, plus au maingsie granularité continue [DRE 98].

1.4.2- Méthode de Dreux Gorisse

Cette méthode a l'avantage d'étre issue de nomasréoisnulations déja validées sur chantier
et ayant donné satisfaction. Elle est trés simjpiglidation, elle ne demande que la connaissaese d
courbes granulométriques des granulats [DRE 98] .dtapes de la méthode sont récapitulées dans les
paragraphes suivants.
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Expérimentalement on commence par I'évaluation dpport C/E en fonction de la résistance
moyenne désirée,
C
fer = K¢ * Feim (E_ 0'5)

La relation est nommée formule de Bolomey, &4 : résistance moyenne en compressigge(a 28
jours) en MPa Fgn, : classe vraie du ciment (& 28 jours) en MBa dosage en ciment (kg E :
dosage en eau (kghn K : coefficient granulaire.

* Larésistance viséd,: elle représente une majoration de 15 % de |ate¥gie désirée.

Ainsi feb = feas + 15 % X feag

Avecf.g est la résistance a la compression du béton d&&i8§ours d'age.

Ainsi si I'on souhaite formuler un béton de cladseaésistance C25, on vise alors une résistance
fon = 1,15f5= 1.15 x 25 = 28.75 MPa.

» Le coefficient Kg : il traduit la qualité des granulats (forme, textumeinéralogie, diametre
maximal, dureté,...). La valeur d&; doit étre mentionnée sur la fiche technique desats a
'achat. Le tableau suivant donne quelques valdar&g en fonction de leurs diamétres est de
leurs qualités.

Dimension D des granulats
Qualité des granulats D < 12.5 20D <315 D <50
(granulatdins) | (granulatamoyeng | (gros granulats)
Excellente 0.55 0.60 0.65
Bonne 0.45 0.50 0.55
Passable 0.35 0.40 0.45

Tableau 1.6 : Coefficients d’appréciation de la glii#& K des granulats.

 F.m Cclasse vraie du ciment la classe vraie du ciment est fonction de lasgdadu ciment, la
valeur est indiquée sur la fiche technique du pitadlachat.

1.4.2.1 Calcul du dosage en ciment

Le dosage définitif en ciment (C) dépend du rapdg tel que définis précédemment, mais aussi de
la quantité d’eau, soit donc de la consistancei@fément) du béton visée.
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Dosage
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Figure I-10 : Abaque permettant d’évaluer approxirtigement le dosage en ciment en fonction du
rapport E/C et de I'ouvrabilité désirée (affaissenteau cbne d’Abrams) [2].

1.4.2.2 Calcul du dosage en eau

Ayant fait le choix du dosage en eau, on déduitsale dosage approximatif en eau totale a prévoir
(provisoirement) et qu’il conviendra bien entendajubkter ultérieurement par quelques essais de
laboratoire en fonction du diamétre maximale desngiats mais aussi de I'état d’humidité des
granulats...

1.4.2.3- Calcul du dosage en granulats

Le choix du sable a utiliser est d’'une grande irtgrare. Par cette méthode, il est conseillé d’etilis
des sables roulés car ils conduisent aux meilleésaltats du point de vue maniabilité. La courbe
granulométrigue du sable doit se situer dans leauwsA des courbes de la Figure I- 3, ce qui
correspond a un module de finesse (MF) comprigehft et 2,8.

SABLES

MOYENS

Figure I-11 : Fuseaux préférentiels pour la granutité des sables pour béton selon la méthode de
Dreux Gorisse [2].

Le fuseau Acorrespond au sable préférentiel, MF de 2,2006 2,8
Le fuseau Borrespond au sable trop fin, MF de 1,80 a 2r&L(i & 'augmentation du dosage en eau).

Le fuseau Gcorrespond au sable trop grossier, MF de 2,80G 3,

26
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Il est & noter : qu'un sable grossier (fuseau jue d'entrainer une moins bonne maniabilité e
possible ségrégation et qu’'un sable fin (fusean@pssite une grar quantité d’eau pour humidifié
le sable donc améliorer la maniabilité ce qui geurtaliser la résistance mécanique du b

Il est toujours possible de modifier le module de$se d'un sable par I'adjonction d'un deuxi
sable de module de finesséélient

Tracé de la courbe granulaire de référer

La composition granulométrique optimale est repr&sear une ligne brisée OAB voir figL
suivante :

e SABLE GRAMILINS |  CARLOUR
o . : [{
- b - 4 =
& <3 W
) .
A
™ 7
bl 2 H
Fd
o s n'r .
8 4
qlﬂ 4 1 I I
i AT 1 '
i INNNEY
; ==
&0
. HEE - rap -
2 ’
uc'_":"ﬂf -
samans| 20| 21 [2p12 % 4 |25 p6(27] aalee 30| 1 12 { 70 e kd & |42 ( 4 ad] o5 | g bl o
sy L5 [T S PP # -wnnn-'-u-

Figure I-12 : Courbe du mélange optimum selon la méthode de Dr&orisse 2].

Le point (B) (a l'ordonnéd00%) est confondu avec le point d'ordonng@C % de la courbe
granulométrique du plus gros granulat. Le poinbdgure (A) a les coordonnées ainsi défi :

En abscisse :
Si D £ 20 mm, Bbscisse est/2.
Si D = 20 mm, Bbscisse est située au milieu du segment délianité pipar le tamis d5 mm.

D : dimension des plus gros grains du squelette tamauetenu par la méthode de Dr-Gorisse, est
telle que le refus sur le tamis corresdant soit le plus proche possible de 8%.

En ordonnée :
y=50-,/D +K

K : terme correcteur qui dépel: du dosage en ciment, de l'efficacité de serralgeraise en plac
(vibration); de la forme des granulats et du modi@dinesse MF du sak

Dans le cas d’'une vibration normale du béton etldeages habituellement utilisés en cin

K=6MF -15 gj |e sable est rot ;
K =6MF -13 g;j |e sable est concas

27
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Une fois la courbe granulaire de référence eshiggfreste a définir les proportions du graviedwet
sable qui vont permettre d'approcher au plus p#e courbe.

Compacité du béton et dosage des granulats

Pour le calcul du dosage en granulats nous avos@rbe’'une appréciation de la compaciy# qu
béton. La compacité du béton étant le rapport &8 Hmvolume absolu des matieres solides (ciment +
granulats) réellement obtenues dans 1 m3 de ba@nrhis en ceuvre apres vibration. La compacité
du béton dépend principalement de trois paramgtresont :

= consistance désirée pour le béton ;
= de l'intensité de la vibration ;
»= du diamétre maximal des granulats.

1.5- Propriétés essentielles des bétons

Les propriétés du béton changent en fonction dereaposition du béton de la nature de ces différents
composants, notamment de la quantité et natur@mknt et de la quantité d’eau.

Les propriétés mécaniques du béton évoluent avedg®, notamment au jeune age. Ainsi au gachage
le béton frais est maniable, il présente des pétiside résistances nulles. A partir du début dede

du ciment, le béton commence a acquérir de lataésis en fonction de la nature du ciment et des
conditions climatiques (temps chaud, temps froldisi a 7 jours le béton atteint prés de 50 % de sa
résistance finale. A 28 jours, le béton atteinspté 85 % de sa résistance finale. A partir deo@6s]
I'évolution de la résistance du béton continue dléer lentement et d’'une fagon asymptotique.

En fonction des conditions d’exposition, le béteh exposé a des attaques chimiques de différentes
natures (humidité, sels marins, sulfures, eauxaliegCQ, gel dégel....), le béton va se dégrader soit
par carbonatation, soit par lessivage, soit padatign.

Par ailleurs, un béton sollicité en traction owesillement va développer de la fissuration jagiees
la sollicitation. Un béton sollicité en compressiestera intact (pas de fissure liée a la compegsi

1.5.1- Propriétés de résistance des bétons

Résistance a la compressionle béton présente une excellente résistance@naression ; fc28

jours des bétons peut pendre des valeurs entreP20e¥1200 MPa.

Résistance a la traction et au cisaillementle béton présente une faible résistance au ciseahé et

en traction. Sa résistance a la traction est ddrkodu 10eme de sa résistance a la compression.

Ainsi le béton sollicité en traction ou en cisaitlent se fissure dés la sollicitation et tombe eneru
Pour y remédier a cette faiblesse les béton sant domé d’Acier d’ou I'appellatioBéton Armé

Résistance aux chocsen entend par chocs les sollicitations souddieesourte durée) et d’une forte

intensité comme le séisme, les explosions, leslants de véhicules contre les ouvrages...

Dans ces cas le béton se comporte comme un matex@le, il se brise juste apres la sollicitatidn,
n'est pas ductile. Un matériau ductile se déforangdment avant de rompre.
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Pour compenser les insuffisances du béton, notameerterme de résistance a la traction, au
cisaillement, aux chocs ; mais aussi aux effetsattesjues chimiques qui provoquent de la fissuratio
dans le béton, on introduit alors dans le bétondss armatures ou bien des fibres, d’ou le bétoré a
et le béton de fibres.

|.5.2- Le béton armé

Le béton armé est utilisé dans tous les élémemsviiges (poteaux, poutres, dalles, fondations,
voiles...) soumis a des sollicitations importantean®ce cas, les bétons sont dosés a prés de 350 a
450 kg de ciment par inLes armatures sont souvent en Acier, elles surdduites pour compenser

les défauts du béton en résistance a la tractioaisaillement et aux chocs.

Ces bétons présentent, dans le cas courant, desesnaslumiques de l'ordre de 2500 kg?. m
Toutefois, la masse volumique de ces bétons peutdaptée en fonction des objectifs : bétons $eger
et bétons lourds.

Il existe trois sortes de béton armé :

Bétons ordinaires (BQ)les bétons ordinaires sont caractérisés parésistance a la compression de
'ordre de 20 a 45 MPa. Ces bétons sont utilisésr pa réalisation des ouvrages usage
habitations, commerces, scolaires, administratiffurels...

Bétons a hautes performances (BHM$ sont caractérisés par une résistance ana@ssion de
I'ordre de 45 & 80 MPa.

Bétons a ultra hautes performances (BUHI sont caractérisés par une résistance antgi@ssion
de l'ordre de 80 a 120 MPa.

Le BHP et le BUHP se caractérisent souvent papogwiétés de durabilité excellentes, soit donc une

faible porosité. lls sont obtenus par l'introduatid’un pourcentage en fumée de silice ou de cendres
volantes dans la composition du béton, mais aws&ntls réducteurs d’eau pour pouvoir formuler des

bétons compactes a faible rapport E/C.

Ces bétons sont utilisés pour la réalisation desages d’'une grande importance ou la durée de vie
longue est un critére essentiel a obtenir, exemptts, viaducs, tunnels, centrales nucléaires,;
barrages d’eau, certains murs de soutenement...

1.5.3- Les bétons de fibres

Souvent ce sont les bétons armés (BO, BHP, BUHR)uals on va associer des fibres. Les fibres ont
des longueurs qui varient entre quelques millinee&requelques centimetres, elles sont trés fines au
plus 1 & 2 mm de diametre. Elles peuvent étres ldsieprs natures : aciers, verre, végétales,
synthétiques....Dans le béton les fibres sont réggadiune maniére homogene dans son volume, sans
orientation privilégiée.

Les fibres sont introduites pour empécher (limitarfissuration du béton au jeune age et a longeer
Les fibres vont également réduire le caractereil&ages bétons en lui procurant une meilleure
résistance aux chocs notamment pour les surfatéseaxes et les surface de dallage.
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Chapitre 1
Partie 2

LA FISSURATION DES BETONS

|.6- La fissuration précoce des bétons

1.6.1- Généralités

Une fissure est une rupture partielle, une fentendtériau. La fissure peut étre superficielle cenbi
profonde.

La fissuration du béton est indissociable du famtement du béton et du béton armé et est intégrée
au calcul des ouvrages [13, 14]. Une fissure penit &ois origines :

* e fonctionnement mécanique ou thermique de lxstre
* |a mise en ceuvre du béton,

« les réactions chimiques internes a l'intérieuralpate de ciment.

Le béton se fissure dés que sa déformation dégne4® %. Une fissure due au fonctionnement
meécanique peut-étre considérée comme pathologiqaedgson ouverture atteint 0,3 mm. Dans les
autres cas, son caractére pathologique dépenchdmnsmonnement et son origine.

En fonctionnement normal, les éléments du bétoréagoi travaillent en traction (tirants) ou en
flexion (poutres et dalles) sont fissurés. Les agmgints de calcul béton armé proposent alors des
formules de calculs fixant la limite admissible aberture des fissures en fonction de I'agressiité
milieu.

La fissuration liée a la mise en ceuvre peut étririsee en renforcant le contréle de la qualité du
béton livré, voire la mise en place d’'une centglechantier, adapter des techniques utilisables po
la mise en place du béton en certains points pdigis de la structure, rappelé au techniciens
I'interdiction d’ajout d’eau au béton, et I'applt@@n d’'un produit de cure.
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La fissuration qui reste difficile a maitriser e fissuration liée aux réactions chimiques mgsra
I'intérieur de la pate de ciment, et principalemiarfissuration précoce du béton

Les fissures précoces, souvent ouvertes, ayanppéba la maitrise générale de la fissuration
par les armatures ou par les joints, sont préjaldies a la durabilité des ouvrages en béton parce
gu’elles peuvent faciliter la pénétration d’agesgsessifs.

I.6.2- Fissuration précoce de la pate de ciment

Au jeune age, ce n'est pas le béton qui se fissueds c’est plutdt la pate qui compose le
béton [15]. En effet, toute déformation de la pd¢eciment entraine une déformation du béton. La
microfissuration spontanée du béton est liée atraite de la pate de ciment dont les mécanismes
dépendent essentiellement de la nature de la fiags-solide qui évolue dans le temps et plus
particulierement au cours des réactions d’hydi@tadu ciment[14, 15].

Ces fissures releves de quatre causes genérdiaenlies qui se produisent au trés jeune age du bét
tel que représenté dans le tableau suivant [13, 15]

Quelques heures ‘ Quelques jours

Axe du temps

Pré-prise ‘ Prise | Durcissement
Causes| ) . Retrait thermique apres
L, Ressuage Retrait plastique )
Mécanism prise
Tassement : ¢ Dosage en eau

oy

« Nature minéralogique de
éléments fins (sable,
ciment)

* lons dans la solution

Forces de Van def
Waals entre les

grains
interstitielle du béton
frais
o » Dosage en eau
Dessiccation par e Durée de prise (température)
évaporation e Hygrométrie/ vitesse du vent

* Rapport surface sur épaisseu
« Distance a la face exposée.

Contraction par
refroidissement
+

auto-dessiccation

Courbe de chaleur
d’hydratation
Dimensions des piéces
Isolation du coffrage

Tableau I.7 : Causes générales de fissuration prées, mécanismes physiques et parametres
impliqués pour les bétons courants [14].

Dans le tableau 1.7, sont données les causes ¢Enéées aux variations dimensionnelles du béton :
avant la prise, le ressuage ; avant et pendanida, pe retrait plastique et apres la prise (pide
durcissement) la concentration thermique et I'adéssiccation.

A ces causes correspondent des conditions paétiesliiées aux conditions de fabrication et de mise
en ceuvre qui co-déterminent la fissuration. Leagyales sont : pour le ressuage, les obstacles au
tassement (compacité granulaire, présence et datestarmatures), pour le retrait plastique, le gen

les températures élevées et, pour la concentrdt@mique, I'épaisseur des pieces.
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Les fissures constituent des surfaces de discaowimans le bét¢, donc des chemins «
passages a partir desquels la pénétredes agents agressifs est facile. Ces fissuresdsauatant
préjudiciables a la durabilité qu’elles sont préocar, se produisant avant que I'armature ne
pleinement son réle, elles sont alors souvent aesel4].

Sur la figure suivante (xxxon nontre les quatre sortes de fissures précoui peuvent
affecter un ouvrage.

~ B

Figure 1.13: les quatre principales sortes de fissures précosasceptibles d’affecter u
ouvrage en béton.

Repgsentation schématique adapdans le « guide to durabé®ncrete structur » selon C.
H. Détritriché [14]

A, B, C: fissures par ressuage ou par tassement du béie ;
D, E, F: fissures par retrait plastiq ;

G, H: fissures par retrait thermique aprés prise owap&-dessiccation.

1.6.3- Causegénérales de fissuration précc

1.6.3.1- Le ressuage

Le phénomene de ressuage correspond a lI'appadtiore pellicule d’eau claire a la surface lil
horizontale du béton frais. Cette manifestationliésta un tassement progressif du squelette s
pesanteur et a une remontée concomitante de ltegui est ainsi (chasse[14, 16, 17].

Le ressuage peut entrainer la formation de fissawedroit des obstacles s’opposant au mouveme
tassement du béton, comme la présence d’armaturés varition locale de I'épaisseur de la pie

Pour prévenir ce phénoméne, on peut jouer surdagoen eau et la dimension des granulats. M
faut surtout veiller a une composition granulonggte de qualité en particulier au niveau des sz
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Cependant, pour des structures présentant uneegeamfhce horizontale et une hauteur réduite aprés
mise en ceuvre du béton , un peu de ressuage npasudar le béton augmente sa compacité de lui
méme par sédimentation et se protéege d'une detisitdaes rapide grace a ce film d’eau ressué .
Mais trop de ressuage est toujours néfaste.

1.6.3.2- Le retrait total

Le retrait correspond a des variations dimensideseanettant en jeu des phénomeénes physiques
avant, pendant ou apres la prise des bétons. Lellegune sont pas maitrisées par le ferraillagéaou
présence de joints, ces variations dimensionndbd@sent lieu a I'apparition de fissurations préspce
d’ouverture conséquente [13, 14].

Les fissurations liées au retrait doivent étreédéhciées des phénomenes de fissuration fonctiennel
des ouvrages, ces derniers étant généralements@gipar les régles de calcul, et restent compatibl
avec la bonne tenue des ouvrages dans le tem@snmeint en raison des faibles ouvertures des
fissures.

Quatre types de retrait peuvent étre a l'origindajgparition de fissures sur la surface des pargsne
retrait plastique, retrait de dessiccation, leaiethermique et le retrait d’auto-dessiccation.

1.6.3.3- Le retrait plastique

Le retrait plastique est défini, de maniére classigcomme la contraction du béton en phase plastiqu
consécutive au séchage. Il se développe lorsqgedatité d'eau évaporée a la surface du béton est
supérieure a la quantité d'eau de ressuage. Bnjaffee apres le coulage, les grains de cimeluaiet
entrainé sont en suspension dans l'eau. Soud kiffea gravité, les particules solides sédimentent
alors que les bulles d'air remontent : la pateasspacte. Au cours de cette consolidation, I'eau est
contrainte de remonter vers la surface. Il se foates une couche d'eau de ressuage. Ce retrait est
limité a la période précédant la prise du bétorsgoe ce dernier reste suffisamment déformable pour
subir des tassements.

Mais, comme le début de prise est difficile & mesgour un béton, les mesures de retrait plastique
disponibles dans la littérature englobent tres entla contraction totale pendant la prise.

Au final, le retrait plastique est défini commedantraction totale du béton entre la fabrication du
béton et la fin de prise, contractions qui peuétre génées et créer une fissuration de surfadeoétu
d’'obstacles tels que des armatures.
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Figure 1.14 : Exemple de fissuration par retrait pbtique d’'un revétement de facade avec un pas de
maillage de I'ordre de un a trois décimetres [14].

1.6.3.4- Le retrait de dessiccation

Le retrait de dessiccation est lié au séchageemanifeste avant, pendant et apres la prise aunbét
Dans des conditions courantes, il est de I'ordrd dem/m. La fissuration qui en résulte est due a la
dépression capillaire qui se produit lorsque desisa@ies d’eau se forment dans les pores capillaires
du béton frais.

Ce retrait, qui est donc consécutif a I'évaporatien’eau, peut se manifester quelques minutesapre
la mise en ceuvre du béton, et se poursuivre guelsgmaines apres. Il est piloté par la cinétique de
dessiccation.

1.6.3.5- Le retrait thermigue

Le retrait thermique est lié au retour & tempéeaambiante des piéces en béton ayant au préalable
subi une élévation de température due aux réactohermiques d’hydratation du ciment. Ce retour
a température ambiante est accompagné d'une ctotragqui génere des déformations empéchées
susceptibles de conduire a I'apparition de phénasée fissuration.

Ce type de retrait, qui ne concerne que des paépaisseur supérieure a 60 a 80 cm, se manifeste d
quelgues dizaines d’heures aprés la mise en cejusqyu’a quelques semaines, sa durée étant
dépendante de la nature des éléments en bétordén¥ssi(plus une piéce est massive, et plus la
contraction thermique sera lente).

1.6.3.5- Le retrait d’auto-dessiccation (endogéene)

On nomme le retrait d’auto-dessiccation appeléiaaessit endogene la contraction volumique de la
pate de ciment sans échange d'humidité avec leumdktérieur en conditions isothermes [11, 16].
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C'est la conséquence macroscopique du retrait ghamicontraction égale a la différence de volume
entre les hydrates formés et les réactifs, eau ietent. Phénoméne appelé couramment
contraction « Le Chatelier » : le volume des hyesdbrmés est plus petit que le volume de I'eaduet
ciment anhydre initial [14].

Ce retrait augmente lorsque le rapport E/C dimiflyssut dépasser T0en déformation linéaire aprés
guelques jours de conservation.

Le phénoméne conduisant a la contraction est dis datces de traction capillaires internes, simekai
a celles responsables du retrait plastique. Caaddype de retrait concerne plus particulieremest
bétons a hautes performances (BHP) ou a trés hpatésrmances (BTHP). Il devient négligeable
pour les bétons ordinaires.

Ces quatre types de retrait peuvent se cumulendiée d’'un méme béton (on parle ainsi du retrait
total comme la somme des différents retraits). rgnfe retrait d’auto-dessiccation et le retrait

thermique intéressent la masse du béton, alorslesueleux autres types de retrait concernent la
périphérie des éléments en béton.

I.6.4- Principaux facteurs agissant sur la fissuliah précoce

1.6.4.1- Facteurs agissant sur le tassement et élnessuage

Le tassement est d’autant plus fort que :

La durée de vibration est importante : la transimisdirecte de la vibration aux armatures accdkere
tassement et localise des chenaux de ressuagdelt@smature ; la fissure reproduit alors le pthn
la nappe supérieure d’armature.

La profondeur du béton frais est plus grande :ubdajposition de deux zones de béton frais de
profondeur différente, soit au voisinage des armeatusoit a la jonction de I'dme et du hourdis d'un
poutre, entraine des tassements différentiels.

La suspension est instable qui peut résulter desetits ci-apres :

« Manque d’éléments fin dans le sable ou dosageneentiinsuffisant ;
e Grains plats dans les éléments fins du sable ;

* Dosage en eau excessif ;

» Présence de certains électrolytes (adjuvants)

1.6.4.2- Facteurs agissant sur le retrait plastique

Le retrait plastique est d’autant plus grand qu& {1

La distance a la face exposée est petltes éléments de structure présentant un rapport
surface/volume important sont les plus sollicités pe type de retrait dont la manifestation est
essentiellement superficielle.
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La prise est lente une température ambiante basse, des constitgsantdaires (laitiers,
cendres volantes,...), un excés d'eau de gachagautdisdtion d’adjuvants ayant une composante
retardatrice allongeant la période de prise.

La dessiccation est forteune hygrométrie séche, I'action du vent, unepimrature du béton
supérieure a celle du milieu ambiant favorisemtdasiccation par évaporation.

Un support poreux non humidifié, un coffrage abaatisont également a I'origine d’'une dessiccation
par succion.

Un produit de cure peu efficace ou appliqgué tropl tae permet pas de contrer les effets de
I’évaporation.

1.6.4.3- Facteurs agissant sur la contraction th&me aprés prise

La contraction thermique dépend [18] :

De la géométrie des éléments : les pieces massiNmssent a coeur les élévations de température les
plus importantes. Les pieces présentant des zoassivas raccordées a des parties plus élancées sont
le siege de gradients thermiques importants.

De la nature plus ou moins isolante des coffragede #époque de décoffrage.

De I'exothermie présentée par le liant et de I&tifue de I'hydratation, la vitesse de dégagement d
chaleur ayant avantage a étre répartie dans lestphatbt qu’a étre brutale.

1.6.4.4- Facteurs agissant sur le retrait d’autosd&cation

Ce retrait de type endogene n’est réellement impbrgjue dans le cadre des bétons a hautes
performances pour lesquels on a un faible rapp@t E

1.6.5- Comment éviter ou contrdler le retrait ?

Dans la mesure ou la fissuration de retrait estadddes mécanismes différents en fonction du type de
retrait, les mesures préventives a considérerditidtentes. Il convient donc, en premier, d’idéeti
le ou les types de retraits susceptibles de sefesagi pour un ouvrage donné [14, 19].

La limitation des effets liés au retrait de ressupgut étre obtenue en optimisant la formulatios de
bétons, en terme de dosage en ciment, de dosagi&ments fins et de dimension maximale des
granulats, ainsi qu’en maitrisant la quantité d’dawgachage afin de limiter le ressuage.

L'utilisation d’adjuvants réducteurs d'eau, ainsiune étude soignée des plans de ferraillage & de
géométrie des piéces, constituent des solutiongepti@es indispensables. La prévention des effets
liés au retrait plastique est obtenue en limitantéssiccation du béton, c'est-a dire I'évaporati®n
I'eau avant et pendant le durcissement.

La mise en place d’'une cure du béton, dans le cate® risques d'évaporation sont optimums
(températures ambiantes élevées, vent), permédiére la dessiccation.
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Les procédés de cure peuvent correspondre a uniglifioation réguliére du parement, a la mise en
place d’'une feuille de polyane, ou encore a I'saifion de produits de cure. La maitrise de I'hutéidi
des granulats et des coffrages, l'utilisation d@el, ainsi que l'utilisation de quantités d’eau de
gachage peu élevées (emploi d’adjuvants réductbessl) permettent aussi de réduire la fissuration
associée au retrait plastique.

La limitation des effets liés au retrait thermiqoueut étre obtenue en utilisant des ciments a faible
chaleur d’hydratation, tels que définis par la nerkF EN 197-3. Une protection de la surface des
parements afin de limiter les risques de dessmtatccentués par I'élévation de la températureade |

masse du béton, constitue une mesure préventivpléomantaire efficace.

Enfin, la fissuration due au retrait d’auto-desatmmn peut étre limitée en prenant en compte, tians
calcul, les contraintes engendrées, et en les ig@aitr par I'ajout d’armatures passives ou de
précontrainte.

|.6.6— Conclusion

La fissuration précoce du béton est directemeet dida fissuration précoce du ciment et donc aux
différents phénomenes de retrait se produisanttatamendant I'hydratation du ciment. Il en résulte
gue la fissuration précoce du béton dépend degrdiffs parameétres régissant les réactions
d’hydratation comme la composition de la pate (oappau/ ciment, nature des ciments, dosage en
ciment, teneur du béton en éléments fin...), maisi@usmode de malaxage et de mise en place (darée d
malaxage, manque de vibration...).

Dans tous les cas, la conséquence du phénomenessieafion précoce est la diminution des
propriétés des bétons, notamment en terme de dtéal®s structures en béton armé ou précontraint
et/ou limiter leur capacité portante, notammentsdarcas de manifestation dans la masse.

Cette fissuration peut conduire a limiter 'adhé@eentre un matériau rapporté en surface (revétemen
par exemple) et le support en béton.

Les conséquences de la fissuration sur la dumaliés structures en béton sont dues a I'augmemtatio
de la cinétique de pénétration des agents agrgss$ents dans le milieu environnant, au travess de
fissures ouvertes sur les parements.
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CHAPITRE Il : CARACTERISATION DES MATERIAUX ET
COMPOSITION DES BETONS

[1.1- Introduction

Dans le béton les granulats (gravier et sable) dotnta structure granulaire de béton, alors que le
ciment, l'eau et les adjuvants forment la patetdiahorsque le squelette granulaire est composé
uniquement de sable, on parle alors de mortiepdta joue le réle de lubrifiant et de colle.

Dans le béton et dans les mortiers la pate jowtouble role :

« A l'état frais, elle joue le r6le de lubrifiant,lelprocure au béton la fluidité nécessaire
pour facilité la mise en place du béton et du reorti

» A l'état, elle joue le rOle de colle, elle assuaeliison de I'empilement granulaire du
béton.

Les propriétés des bétons, la résistance et ldilitdasont donc intimement liées aux propriétédad
pate liante, notamment en terme de fissurationgoetc
Ce chapitre est composé de trois parties :

« Dans la premiere partie, nous avons récapituléréssiltats de caractérisation des
différents matériaux utilisés pour la compositienribs granulats. A la caractérisation du
sable on s’est rendu compte que le sable est tassigr, on a alors pris la décision
d’utiliser le sable du Sahara pour le corriger.

» Dans la deuxieme étape, nous avons décris lesaditiEs formules de bétons étudiées on
faisant varier la composition de la pate de ciment.

» Dans la troisieme étape, nous avons proposé unkodetpour la composition d’'un
mortier a pate équivalent pate du béton. Nous awtmic calculé les différentes
compositions des mortiers a étudier.

Au total sept formules de béton sont formulée®stees, et sept autres formules de mortiers

équivalent sont formulées et testées.
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[1.2- Définition des Matériaux et caractérisation

11.2.1- Matériaux de base utilisés
Dans notre étude, nous avons utilisé des maténatuxels locaux.
11.2.1.1- Ciment

Le ciment utilisé pour notre étude est un cimenttyglee CPJ- CEM II/B 32,5 N Produit par
LAFARGE Algérie. Les différentes caractéristiqueg cse soit chimiques, physiques ou mécaniques
du ciment utilisé sont données sur la fiche teamiglaborée par le producteur au niveau d'un
laboratoire spécialisé conforment aux normes NA d4EN 197-1. Certaines caractéristiques sont
présentées dans le tableau Il.1 suivant :

Eléments (abréviation) Teneur en(%)
Silicate tri calcique (C3 S) 58,00 - 64,00
Silicate bi calcique (C2 S) 12,00 - 20,00
Aluminates tricalciques (C3 A) 6,0 - 8,00
Alumino ferrites-tetracalcique (C4 AF) 10,00 -0,
SO3 2,10- 2,50
MgO 1,00 - 1,30
Chlorures 0,01-0,03
Résidus insolubles 0,70 - 1,50
Perte au feu 8,00 - 10,00

Tableau Il.1.Composition minéralogique du ciment

Propriétés physiques du ciment

Expansion 0,5 mm-1,50 mm
Surface spécifique Blaine 4300 - 4800 cm2/g
Consistance normale 25,5 % - 28,00 %

Temps de prise a 20 °C :

Début fin

2h40 min 3h25min

3h29 min 4h30min
Résistances caractéristigue en compression du citmen

A 2 jours >10 MPa

A 28 jours > 32,5 MPa

11.2.1.2- Les granulats

On a utilisé pour cette étude des granulats natgezhi concasseés. Ces granulats sont de troigslass
granulaires livrées sous les appellations commlesiaSable 0/3, Gravier 3/8, Gravier 8/16. On a
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également utilisé le sable 0/1 de Sahara, provetdanBoussadda wilaya de Msila, Algérie. Ces
granulats sont utilisés a I'état sec, mis en étave05°C pendant 24 heures. Les paramétres de
caractérisations de ces granulats sont donnésragrpphe 11.2.2.

Le sable de sahara est trés fin et il est inefthjéctif dans son utilisation dans la formulatide nos
bétons est d’améliorer la compacité du béton, maési son ouvrabilité par sa finesse.

Figure. 1.1 : Sable de Sahara utilisé.

[1.2.1.3- Adjuvant (superplastifiant)

Dans notre étude on a utilisé le superplastifiaBDMPLAST SP 40, produit par Granitex. Ce
superplastifiant est aussi un haut réducteur d’kgermet d’obtenir des bétons et mortiers de dean
gualité en termes de résistance et de fluiditéplaa de sa fonction principale de superplastifidnt,
permet de diminuer considérablement la teneur en deabéton. MEDAPLAST SP 40 permet
également un maintien d'ouvrabilité sur une longéegiode (2 heures). Voir fiche technique en
annexe 3 pour plus d’indications sur ce produit.

11.2.1.4- Eau de gachage

Pour toutes les gachées de bétons et de mortiessutilisé I'eau de robinet, qui est une eau lgeta
11.2.1.5- Les armatures

Pour la partie étude de la fissuration, on a éqaigraines éprouvettes (dalles) de petites barres
d’'acier de diametre 10 mm pour les dalles des ersttet de diamétre 12 mm pour celles des bétons.
I1.2.2- Caractérisation des granulats

Les granulats utilisés dans les travaux de batisnetnde génie civil doivent répondre a des impirati
de qualité et a des caractéristiques propres auehagage, il est nécessaire d’en établir les
caractéristiques par différents essais de laboeatoi

11.2.2.1- Echantillonnage (NF P 18-553)

Les essais effectués au laboratoire portent ndoesgmt sur des quantités réduites de matériaux.
Ceux-ci devant permettre de mesurer les paraméarestéristiques de I'ensemble du matériau dans
lequel on a fait le prélévement. Il faut que I'édillon utilisé au laboratoire soit représentatd d
'ensemble (annexe 1). L'opération d’échantillormateffectue en général en deux étapes :

1. Prélevement d’échantillon global du matériau, daits une carriere ou dans une usine.
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2. Au laboratoire, prélevement d'un échantillon parajage pour les essais prévus. Cet
échantillon doit étre représentatif de I'échantiltiu prélevement de départ.
[1.2.2.2- Analyse granulométrigue (EN 933-1 et E38-2)

L’analyse granulométrique sert a déterminer larihistion en poids des particules d’'un matériau
suivant leurs dimensions. L'essai consiste a ctdssedifférents grains de I'échantillon en utifisa
des tamis, emboités les uns sur les autres, demlineensions des ouvertures sont décroissantes du
haut vers le bas. L'échantillon étudié est mislsuramis supérieur et le classement des grains est
obtenu par vibration de la colonne de tamis (andgxe

Les pourcentages des tamisats cumulés sont repFgsmus forme d’'une courbe granulométrique en
portant les ouvertures des tamis en abscisse suedmelle logarithmique, et les pourcentages en
ordonnée, sur une échelle arithmétique.

Il est bien de savoir que plus une courbe grareukeét réguliére plus le squelette granulaire darbét
formé est compacte. La distribution granulaire ssaun effet sur I'ouvrabilité du béton [8].

Sur la figure 1.2 on a présenté les résultatsataatérisation granulométrique des granulats des not
étude (Sable de Sahara 0/1 ; Sable 0/3 ; graviBéhst gravillons 8/15).

100 o
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‘€ 40 f ]
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0,01 0,1 1 10 100
Dimensions des tamis (mm)
| —&— Sable0/3 —m—Gravier3/8 Gravier 8/15 —e— Sable de Sahar |

Figure 11-2 : Courbes granulaires du sable de Satmrsable 0/3, gravier 3/8 et gravier 8/15.

11.2.2.3- Module de finesse du sable

Le module de finesse (MF) est défini comme étarstolmme des refus cumulés % ramené a l'unité
des tamis : 0.16, 0.315, 0.63, 1.25, 2.5 et 5 mep&ametre est particulierement appliqué aux sable
dont il est une caractéristiqgue importante. Un &alnle a béton doit avoir un MF entre 2.2 et 2.8r Vo
plus de détails au paragraphe 1.2.2.2 du chapitre 1
* 2.2 <MFJ 2.8 sable préférentiel: convient bien pour obtenie oavrabilité satisfaisante et
une bonne résistance avec des risques de ségreljaiiés.
e 1.8 < MF > 2.2sable un peu trop fin: est a utiliser si I'on rexddhe particulierement la
facilité de mise en ceuvre au détriment probable désistance.
e 2.8 < MF > 3.2 sable un peu trop grossier: correspond a delessabutiliser pour la
recherche de résistance élavées, mais on auranénajéne moins bonne ouvrabilité et des
risques de ségrégation.
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+84+66+48+23+
Pour notre sable est ddF =96 84 Gfoc48 23 2= 319ce qui correspond a un sable grossier.

11.2.2.4- Masses volumiques et Coefficient d’absomp

Les résultats de caractérisation des masses valesides différents granulats sont récapitulés ldans
tableau 11-2 ci-dessous (voir annexe 2 pour pludétail)

1. La masse volumique apparente’est la masse d'un corps par unité de volumeasmt a
I'état naturel, aprés passage a I'étuve a 105°@jmée en (gr/cr).

2. La masse volumigue absolue€C’est la masse d’'un corps par unité de volumsolabde
matiere pleine (volume de matiére seule, porem@gtieure des grains exclus), aprés passage
a I'étuve & 105°C, exprimée en (grm

Granulats Sable (0/3) Gravier (3/8) Gravier (8 /15)
Masse volumique
absolue (gén?) 2,79 2,73 2,71
Masse volumique
apparente (g#n) 2,59 2,63 2,63

Tableau I1.2 : Masse volumique apparente et absoties granulats

La mesure d’absorption permet de corriger la qtédteau finale a introduire dans la composition du
béton. En fonction de I'état des granulats avagéiehée (secs ou saturés ou simplement humides), on
recalcule la quantité d’eau a introduire dans l®ié ainsi si les granulats sont secs, ils risguen
d’absorber de I'eau efficace prévue pour I'hydiatatdu ciment, et donc voir le rapport E/C en
baisse ; a l'inverse, si les granulats sont humalesaturés, les granulats vont fournir au bétos pl
d’eau, et le rapport E/C change en hausse.

Le coefficient d’absorption est le rapport de lsssead eau absorbée par le matériau jusqu'a saturati
a la masse de I'échantillon séche. Les résultatsadactérisation de I'absorption des différents
granulats sont récapitulés dans le tableau lldsBous.

Granulats Sable (0/3)| Gravier (3/8) | Gravier (8 /15)
Absorption(%) 2,06 1,38 1,15

Tableau I1.3 : Absorption des granulats
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[1.3- Formulation des bétons

Pour faciliter I'étude de la fissuration précoc®us avons décidé de garder le méme squelette
granulaire pour tous les bétons a étudier. Lesalgbas sont les proportions de la pate, qui a poiori
un effet sur la fissuration précoce du béton.

Pour définir les proportions des différents gratauldans le béton on s’est servi de la méthode de
Dreux Gorisse pour le calcul des proportions redstides composants du squelette granulaire.

11.3.1- Définition des proportions relatives desmposants du squelette granulaire

Pour la formulation du squelette du béton nous svdilisé la méthode de Dreux Gorisse, méthode
qui permet de déterminer les quantités optimalematériaux pour 1 frde béton. La méthode est trés
simple d'utilisation, elle ne demande que la cassaice des courbes granulométriques des granulats.
Pour plus d’'information sur la méthode lire le mpiegohe 1.4.2 du chapitre 1.

Tracer de la courbe de référence selon la méthodddeux Gorisse

Cette courbe correspondant au mélange des grarisédile 0/3, gravier 3/8 et gravier 8/15). Sur le
méme graphe d’analyse granulométrique (pourcentlsetamisats en fonction du diametre des
tamis), déja obtenu (figure II-2 & figure 1I-3), drace une courbe granulaire de référence OAB avec

* Le pointO est repéré par les coordonnées : [0,080 ; 0].
* Le pointB est repéré par les coordonnées ;[ 20 ; 100], ([Qax : le diamétre du plus gros
granulat a I'analyse granulométrique).
* Le point debrisure A, a les coordonnées suivantes :
= Abscisse: X =Dmax/2=10mm;
= Ordonnée : X =50 - (20§ +K+K+K,
AvecK, Ks et Kp : coefficients qui dépendent du dosage en cintgnt’intensité de vibration, de la

forme des granulats roulés ou concassés, de ledulende finesse et de la pompabilité du béton.

Pour le cas de notre béton de référence, on a wéubamuler un béton courant d’un dosage en
ciment de 350 kg, pas de vibration, soit donc wadeur de K = 0.

Dans notre étude nous avons souhaité de formutebétns trés plastiques, affaissement total des
bétons, béton auto-nivelant. Nous avons égalenmitiaité que ces bétons soient pompables sans
ségrégation, Soit donc une valeur de Kp = 5.

Ainsi pour le cas de notre squelette granulairdgrédagque notre sable présente un module de finesse
de 3,14 (sable grossier) nous avons décidé derigeoavec le sable de Sahara, soit donc un Ks =0

Ordonnée : X =50 - (20§ +0+0+5 = 50 — 4,47 +5/50
Les lignes de partage

Les droites raccordant le point a 95% (tamisatndjuanulat au point a 5% dyranulat suivant (et
ainsi de suite) sont appeléégnes de partage Les pointsd’intersection des lignes de partage
successives donnent en cumuléspesrcentages correspondant aux différents gransietsessives.

Il s’agit depourcentages en volumes absolus.
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Figure 11-3 : Courbes granulaires des 3 granulattg courbe brisée et les lignes de partage.

Sur la courbe granulométrique, les points d'intetieas entre les lignes de partage et la courbe de
référence OAB donnent les pourcentages des graralatants :

Sable (0/3) : 36%
Gravier (3/8) : 48% - 36% = 12 %
Gravier (8/14) : 52%

[1.3.2- Les formulations des bétons utilisés

Pour notre étude nous avons utilisé six formulatida bétons. Les compositions sont indiquées dans
le tableau II-4 suivant. La formule de référencearpmotre étude est la formule 2. Les autres formule
sont obtenues en rajoutant ou bien en soustraysnguantité soit en eau ou en ciment ou bien en
sable de Sahara a la formule 2. Les proportionsmigjues entre les granulats sont restés les mémes.
Le parametre global qui varie est le volume de patka composition de la pate.

Compositions (kg) de 1 mde béton
Formule 1 Formule 2| Formule 3 Formule 4 Formule § Formule 6
Ciment 425 404 401 370 447 404
Sable de Saharqg 243 347 401 370 335 0

Sable 0/3 558 532 527 567 514 646
Gravier 3/8 134 127 126 136 123 244
Gravier 8/15 631 601 596 641 581 717
Eau 221 212 212 182 220 212

Tableau II-4 : Compositions des différentes formslee béton a étudier.

Note : toutes les formules seront dosées en s@stifiaint, suffisamment pour avoir un affaissement
total du béton, soit donc avoir des bétons autelai.

Dans le tableau suivant nous avons récapitulé gaslgropriétés supplémentaires des bétons testés.
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Formule 1) Formule 2| Formule 3 Formule 4 Formule § Formule 6
E/C 0,52 0,53 0,53 0,49 0,49 0,53
V péte (E+C) 356 340 339 299 361 340
G/S vol (sans SS) 1,35 135 1,35 1,35 1,35 1,46
G/S vol (avec SS) 0,94 0,82 0,77 0,82 0,82 1,46
Vol (C+E+SS) 448,2 472.2 491,8 439,8 488,6 340,4
Vol granulats sans SS 503 478 474 510 462 610
Vol granulats avec SS 595 610 627 651 590 610
Densité théorique 2222 2232 2257 2275 2228 2233

Tableau II-5 : Quelques propriétés supplémentaimss bétons formulés.

Les valeurs indiquées dans le tableau I1.5 sontralds en utilisant les propriétés des différents
composants des bétons (masses volumiques imbidéele nombre de calculs important, dans ce
tableau nous avons indiqué uniquement les résulbdésus.
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CHAPITRE Ill : LE MORTIER COMME OUTIL D’AIDE A LA
FORMULATION DES BETONS.

[11.1- Définition d’un mortier

Dans cette partie qui traite les mortiers, on Sirgsse au mortier comme outil d'aide a la formaati
des bétons, et non pas comme matériau de consimu®pur cette raison on ne donnera ici qu'une
breve définition d’un mortier.

Le mortier se distingue du béton par I'absence mwillpns. Le mortier est un mélange de sable,
ciment, eau et éventuellement d’adjuvants. De pleli compositions de mortier peuvent étre
obtenues en jouant sur les différents parametrasts (type et dosage), adjuvants et ajouts, dosag
eau. En ce qui concerne le liant, tous les cimenliss chaux sont utilisables; le choix de leuuraatt

de leur dosage est fonction de l'utilisation engéadu mortier.

Habituellement le mortier est utilisé comme un matéde construction notamment pour tous les
éléments en magonnerie, les enduits, les chapgescédlements et les calages etc. L’objectif deenot
étude est d'utiliser le mortier comme outil d’a@léa formulation et la caractérisation des bétons.

[1l.2- Pourquoi les mortiers ?

L’étape de formulation des bétons a toujours éficitke. Les essais de caractérisation a menés
sur les bétons sont tres lourds et colteux en &rgesis aussi en temps, ainsi le travail de fortrara
des bétons devient trés difficile. Toutes les mééisode formulation des bétons ont recours a des
essais de laboratoire pour le calage des quamtggdifférents composants. De plus, avec tous les
nouveaux produits proposés sur le marché, il devigs difficile de choisir les produits les plus
adéquats aux exigences prescrites.

Pour répondre a ce besoin d’aide a la formulattoauetri des produits, plusieurs essais sur
pate de ciment, sur coulis ou sur mortier sontsalbéveloppés [9, 21]. Ces derniers permettent
d’étudier les interactions possibles de certaingpmsants et donc de détecter, au préalable, toutes
incompatibilités des produits.

Cependant, la pate de ciment reste insuffisanter peprésenter correctement les différents
phénomenes régissant le comportement des bétatisufi@rement les interactions ciment-granulats-
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adjuvants. De plus, en présence de granulats, te gé&un comportement qui est fonction de la
compacité granulaire. Le mortier est donc le matémui présente le plus de ressemblances de
propriétés a celles des bétons.

Le mortier normalisé, formulé avec du sable norsdaliest utilisé pour caractériser les résistances
caractéristiques des ciments, valeurs habituelleraglisées pour la prévision des résistances des
bétons comme c’est déja expliqué au paragraph2 tld.chapitre 1La aussj pour ce genre de
mortiers, le probléme c’est la nature du sableegtiimposée ; la nature du sable est différente de
nature du sable des bétons, donc la prévision rdgsi@tés des bétons n’est pas évidente [9, 21].

Par ailleurs, le mortier utilisant le sable du Inégodéja démontré son efficacité quant a I'étude de
interactions ciment - adjuvant.

[11.3- Historique

Depuis toujours, on a utilisé la pate de cimenteomortier normalisé formulés avec le ciment
du béton pour définir au préalable la cinétiquaddecissement des bétons a partir de celle de & pat
ou bien la résistance d’'un béton a partir de atlle mortier normalisé.

L'écoulement au mini cdne d’'une pate de cimentéauét des premiers essais sur pate a étre
utilisé pour étudier l'influence des superplastif@aréducteurs d’eau sur I'ouvrabilité de la pae d
ciment [23]. En 1989, le Laboratoire central destp@t chaussées a développé la méthode des coulis
comme outil d’aide a la formulation des bétons atés performances [20]. La méthode des coulis
utilise les fines de béton a diametres inférieu®am. Les techniques de mesure sont diverses ;
mesures de I'étalement du coulis en utilisant uni wdne; mesure du temps d’écoulement au cone de
Marsh pour comparer la fluidité de plusieurs péesiment et ou d’additions [24, 25].

Les résultats obtenus par ces méthodes sont stifisar sélectionner les constituants de la pate et
étudier leurs interactions, mais ne permettentdeaprédire le comportement du béton. En effet, par
ces méthodes, on ne peut pas prévoir les intersciossibles entre les adjuvants et les graniats.
plus, la pate de ciment et les coulis ne présemiaatle méme comportement quand ils sont pris
individuellement ou en présence des granulats.fieh & seuil de cisaillement d’'une pate de ciment
est fonction I'écartement des granulats [9, 26].

Turcry a utilisé des mortiers formulés a 45% delesatbrmalisé pour étudier l'influence de la
composition d’un béton sur la fissuration plasti¢lL@.

La méthode du Mortier de Béton Equivalent (MBE) sidare un mortier dont la composition est
dérivé de celle du béton [22, 26]. Le principe @&e méthode est basé sur le fait qu'il existe une
corrélation simple reliant les propriétés rhéologis d'un béton a celles du mortier le composant. La
composition du MBE est calculée a partir de la fderde béton a étudier en remplacant les gravillons
par un sable 0/4 développant la méme surface gi@aawue les gravillons enlevés.

En effet, la rhéologie des produits cimentairesedéls beaucoup de la surface de contacte entre les
granulats et la pate ; cette substitution permetcdte trouver une corrélation entre le comportement
rhéologique des bétons et des mortiers de bétdnadent.
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La méthode a démontré qu'il existe une corrélatin@aire entre I'affaissement d’'un béton vibré,
mesuré au cone d’Abrams, et I'étalement de son MBEsuré au mini cone (échelle ¥ cbne
d’Abrams) [27].

Affaissement béton (mm)
=

' ' ' ' ' T
120 140 160 180 200 220 240

Etalement MBE (mm)

Figure lll. 1 : Corrélation affaissement béton ettélement MBE

La méthode a également démontré qu'il existe umeleion de type linéaire entre I'étalement d’'un
béton autoplacant et I'étalement de son MBE.

Le MBE permet de suivre le maintien de la rhéolagiemortier au lieu du béton. La méthode permet
de choisir la nature, le dosage et le mode d’intetidn de I'adjuvant en fonction de la rhéologie

visée. Elle permet également de détecter les inathilités ciment - adjuvants. Cependant, une fois
les sélections faites sur MBE, il est recommandéndeer sur béton des essais de vérification.

Par ailleurs, parce que le béton et son MBE somiposés d’'un méme ciment, au méme rapport E/C,
il a été démontré que le béton et son MBE se aaigent de la méme énergie d’activation des
réactions d’hydratation du ciment, mais aussi daédane cinétique d’hydratation [9].

l1l.4- Quels mortiers pour notre étude ?

L’objectif de cette étude est de proposer un modig permettra de corréler, le mieux possible, la

fissuration précoce des bétons. On s’est basé glous la composition du mortier, a garder les m€me

parametres qui influent le plus la fissuration Héwns, comme le volume de péte, la composition de
la pate, la teneur en fines des bétons, et le ragaw/ciment, etc. Le mortier que I'on souhaite

développé est le ontier a_@te guivalente ate du iBton.

[11.5- Principe de calcul du mortier a pate équivaknte pate du béton
La composition du mortier a pate équivalente patbéton est calculée a partir de la formule derbéto
a étudier en respectant les conditions suivantes :

Utilisation du sable du béton ;

Pas de matériau de diametre supérieur a 4 mm ;

Méme ciment que le béton et méme rapport Eau efficaiment ;

Méme addition et méme rapport addition / ciment ;

Mémes adjuvants et mémes rapport adjuvants / ciment

Méme volume de sable que le béton ;

Méme volume de péate que le volume de péate du héton
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Méme dosage en adjuvant.

Pour satisfaire ce dernier point on remplace lauwa occupé par les gravillons par un volume
identique de sable 2/4.

[11.6- Pourquoi le sable 2/4 ?

Le choix du sable 2/4 est justifié par le fait queesable ne contient pas de fines, donc la surface
spécifique développée par ce sable n'est pas teflergrande devant celle développée par les
gravillons. En effet, pour une sphere de diametreeprésentant la forme du granulat, la surface

spécifiqgue de ce granulat correspond au rappar éansurface développée par la sphére sur le vlum

de la sphere. Soit :

Surface (sphére) / Volume (sphére) =D/ [(1/6) <D = 6/D

Ainsi : Plus le granulat est grand plus sa surfgp@eifique est petite.

Pour d’autre forme de granulats, on obtiendraiteefficient autre que 6/D, mais la surface spéadiq
demeure toujours inversement proportionnelle arteedsion du granulat.

Avec cette démarche, on se rapproche de plus erdplia propriété des bétons.

Pour le calcul des compositions des mortiers a pj}
équivalente pate du béton, il suffit de calculevddume des
gravillons imbibés et de le remplacer par un voluggeale en
sable 2/4. Dans ce cas le sable doit étre lavecrétés aux
tamis 02 et 04 mm, une photo du sable obtenueoestée sur
la figure 111.2.

Figure 111.2 : sable 02/04 pour le mortier a
pate équivalente pate du béton.
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[1l.7- Programme expérimental des mortiers
[11.7.1- Matériaux de base utilisés
Les matériaux utilisés pour la formulation des mestiers sont ceux déja décrits au chapitre 2 |eSab

3/8, méme ciment, méme adjuvant. Dans ce cas, Uk rsmiveau produit est le sable 02/04 qui
remplace donc les deux graviers (gravier 3/8 gtdeier 8/15).

Sur la figure IlI-3 est représentée la courbe dairaidu sable 02/04 obtenue apres qu'il soit lewvé
écrété aux tamis 02 et 04 mm.

100 y 4
90 /,
80 i
g 70 /
L; 60 1
% 40 I
— 30 I
20 ’
10 1
0 &
0,1 1 10
Dimensions des tamis (mm)

Figure. 111.3 : Courbe granulaire du sable 02/04 ilisé.

[11.7.2- Composition des mortiers a pates équivales pates des bétons :

Il est a noter que chaque béton a son propre mdatjeivalent. Comme nous avons 6 formules de
bétons on dispose alors de 6 formules de mortiers.

Principe de calcul

Composition du béton Composition du mortier
Volume gravier 8/15 = Volume Sable 2/4

Volume gravier 3/8 = Volume Sable 2/4

Volume Sable de Sahara = Volume Sable de Sahara
Volume Sable 0/04 = Volume Sable 0/04
Volume Ciment = Volume Ciment

Volume d’eau efficace = Volume d’eau efficace
Dosage en adjuvant = Dosage en adjuvant.

Ainsi, le volume du sable 2/4 = (Volume gravier 3/8olume gravier 8/15)
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Granulat Masse volumiques absolue Masse volumiques réelles
Sable 0/3 2,79 2,59

Granulat 3 /8 2,73 2,63

Granulat 8/15 2,71 2,63
Sable 2/4 2,73 2,60

Tableau Ill.1 : Masses volumique des déférents gudats.
Calcul des volumes :

Calcul de la quantité de sable 2/4 en remplacemegtavier 8/15.

Mgg/is  Msza

V = V. = =
G8/15 S2/4 MVG8/15 MV52/4

Mgs/1s
My = —"— Mv
52/4 MVG8/15 52/4

Le méme calcul est effectué pour le gravier 3/8.

Mgsis  Msza
Mvgsis Mgy,

Vess = V274 =

La quantité totale de sable 2/4 est la somme des gieantités calculées précédemment :
Total _ ps1 2
Mszo/f = Mgy/4 + M3,
Le calcul a été effectué autant de fois que noossde formules.

Les compositions de Thdes mortiers ainsi obtenues a partir des compasitie 1rhde béton
sont récapitulées dans le tableau suivant :

Compositions (kg) de 1 mde Mortiers

FM1 FM2 FM3 FM4 FM5 FM6
Ciment 425 404 401 370 447 404
sable de Saharg 243 347 401 370 335 0
sable 0/3 558 532 527 567 514 646
Sable 2/4 132 126 125 134 121 241
Sable 2/4 624 594 589 634 574 709
E efficace 221 212 212 182 220 212

Tableau II1.2 : formulation des mortiers a partir es bétons.
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Dans le tableau suivant nous avons récapitulé gaslgropriétés supplémentaires des mortiers testés.
Les valeurs indiquées dans le tableau suivant glieinues en utilisant les propriétés des différents
composants des (masses volumiques imbibées),rtaslEs utilisées sont celles décrites au chaglitre |
paragraphe 11.3.2. Vu le nombre de calculs impartdans ce tableau nous avons indiqué uniquement
les résultats obtenus.

Formule 1] Formule 2| Formule 3 Formule 4 Formule § Formule 6
E/C 0,52 0,53 0,53 0,49 0,49 0,53
V pate (E+C) 356 340 339 299 361 340
G/S vol 0 0 0 0 0 0
Vol (C+E+SS) 448,2 472,2 491,8 439,8 488,6 340,4
Vol granulats sans SS 503 478 474 510 462 610
Vol granulats avec SS 595 610 627 651 590 610
Densité théorique 2213 2224 2249 2266 2220 2222

Tableau 1.3 : Quelques propriétés supplémentairées bétons formulés.

[11.8- Conclusion

Dans ce chapitre nous avons récapitulé les diffénesultats de caractérisation des matériaux
utilisés pour notre étude. Nous avons aussi digidifférents modes opératoires de essais
soit dans le texte, soit en annexes (Echantilloepa@nalyse granulométrique, masses
volumiques etc.). Nous avons également, donnérfeadshe suivie pour la formulation de nos
bétons et les formules étudiées. Les compositio@gups pour I'étude sont donc résumées
sous forme d’un tableau, six formules sont a étudie
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CHAPITRE IV : RESULTATS ET EXPLOITATION DES RESULTATS
SUR BETONS ET MORTIERS

IV.1 INTRODUCTION

Ce chapitre est subdivisé en trois parties :

» Dans la premiére partie nous avons détaillé lesesagératoires des essais et le programme
expérimentale mené sur béton et celui mené suliet®@ pate équivalentes pates des bétons.
Dans le programme expérimental nous avons mené t@inpagnes d'essaiessais de
résistance a 28 jours, essais de ressuage et @sgmsuration précoces.

« Dans la deuxieme partie, nous avons récapitulésémdtats expérimentaux sur bétons en
résistance, fissuration et ressuage, ainsi quitteggrétation des résultats ;

« Dans la troisieme partie sont donnés les résuitgpgrimentaux sur Mortiers ainsi qu’une
interprétation des résultats ;

IV.2- MODES OPERATOIRES ET ESSAIS

La realisation de n'importe quelle gachée nécessitequantité suffisante de matériaux et un certain
matériel de laboratoire.

Pour les matériaux nous avons travaillé avec dasudpts secs, donc nous les avons mis a I'étuve
pendant 24 heures a une température de 105°C. Adasage, les granulats sont ramenés a la
température ambiante. Les granulats sont par ta sus dans des sacs en plastique pour évitersqu'il
reprennent de I'lhumidité.

IV.2.1- Confection des bétons et essais sur bétons

1V.2.1.1- Préparation de la gachée

Nous avons nettoyé les moules et nous les avohsshour faciliter le démoulage. Nous avons aussi
préparé les pesées (gravier 3/8 et 8/14, sablet0gdble de Sahara, le sable 2/4 pour les mortiers,
I'eau et 'adjuvant). Une fois que tout le maténékessaire est préparé (les moules, céne d’Abtams,
table d’étalement, metre...), tout le matériel udilest prés humidifié.

A cause d’'une panne du malaxeur les gachés desbgbon réalisées a la main (comme montré sur la
figure Ill.1 ci- dessous).
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Figure IV.1 : Préparation du matériel nécessaire pole gachage manuel des bétons.

En premier lieu il faut introduire le sable et leger dans le récipient. Homogénéiser bien puis et
ajouter de I'eau prévue pour I'humidification demmulats. Apres 2 minutes de repos, on ajoute le
ciment et on mélange bien le tout, puis on ajoeteul tout en mélangeant. Par la suite on intrdeuit
super plastifiant peu a peu, jusqu’'a se qu'a llesibéton devient fluide, il s’étale sous son propre
poids. A cet instant, on arréte de mélanger.

Tout suite aprés, on réalise I'essai d’étalement@e d’Abrams tel que montré sur la figure 1V.1.
Une fois le béton validé, on rempli les moules pgépour la résistance, la fissuration et le ressuag

1IV.2.1.2- Essai d'affaissement et d’étalement

Cet essai est utilisé pour apprécier la consistalese bétons. Il est réalisé en utilisant un moule
tronconique de 300 mm de haut, de 200 mm diameteeb@se et 100 mm de sa partie supérieure.

Le moule tronconique placé sur une surface lissedmtale, il est rempli de béton, apres arasement,
le moule est retiré verticalement pour laisserédtob couler. Une fois le béton stable, on mesuwes al
une des valeurs souhaitées « affaissement ou &alem

L’échantillon de béton s’effondre sous son poidsppe ; plus I'affaissement est grand plus le béton
est plastique ; aussi plus 'étalement est grand gl béton est fluide.

IV.2.1.3- Essais de résistance a 28 jours poubtdsns

Pour caractériser la résistance a 28 jours, oilisgeules moules cylindrique de diamétre de 10 tm e
d’'une hauteur de 20 cm. Aprés que les moules so@mplis de
béton, ils sont protégés avec un film en plastigoerr éviter
I'évaporation de l'eau. Aprés 24 heures, les épetteg sont
démoulées et référencées au marqueur (date dealigatéon et
numéro de I'éprouvette). Elles sont alors immergdass un bac
d’eau pendant 27 jours. Au P8 jour, elles sont retirées de I'ea
laissées séchées en surface pendant 2 a 3 hdleesoat en suite
pesées, puis écraseées.

Figure IV.2 : éprouvette en cours de I'écrasement.
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La résistance d’'un béton a 28 jours désignée sotiygrest mesurée a partir de la charge a la rupture
(Fr) : charge maximale enregistrée au cours desdied’écrasement sous une contrainte normale
axiale. La presse utilisée est d'une capacité nagioe 2000 kN (voir figure 111.12), les essais étié
réalisés avec une vitesse de chargement de 0,5MPa/

IV.2.1.4- Essais de ressuage

Le béton fraichement coulé a tendance a libéreeson Sous I'effet de la pesanteur et du compactage
les composants lourds du béton se tassent dadgdale ciment aqueuse, poussant I'eau vers le haut.
Un film d’eau se forme a la surface supérieure. &endue dépend principalement de la composition
du béton, de la consistance et de la teneur ededéton frais, ainsi que de la hauteur de la emon
de béton. Ce phénomene peut entrainer un tassetnesquelette du béton, et étre a I'origine de
fissures.

Pour mesurer le ressuage des bétons nous avasé utilmoule cylindrique 16 x 32 cm. Le moule est
rempli de béton frais a une hauteur bien définie.nwoule est couvert d’'un film en plastique pour
empécher I'évaporation de I'eau de ressuage. Apas heures de repos, I'eau de ressuage est
prélevée par une seringue puis pesée.

A 24 heures I'éprouvette formée est décoffrée, page pour pouvoir calculer la quantité de ressuag
par rapport au poids de I'échantillon.

Figure 1V.3 : & gauche : en avant plan éprouvett®8x20 pour la résistance a 28 jours, en arriére
plan éprouvette 16x32 pour le ressuage ; a droifgélevement d’eau de ressuage a la seringue.

1V.2.1.5- Essais de fissuration

Pour étudier la fissuration, nous avons choisiga@eiller sur des petites dalles d'une faible epatrr

de I'ordre de 3 & 4 cm. Nous avons alors testéslaiess, d’une longueur et largeur de 23 x 27.cm
Plusieurs sortes d’expositions sont réalisées r pbagque formule de béton, nous avons confectionné
6 a 8 dalles, chaque dalle sa spécificité.

1°®dalle : sans armatures et sans protection ; (déme & faire & 24 heures) ;
2°™dalle : Sans armatures et avec protection; (déageta faire & 24 heures) ;
3™ dalle : avec armatures et sans protection ; (dégela faire & 24 heures) ;
4*™ dalle : avec armatures et avec protection ; (démgeta faire a 24 heures) ;
5°Mdalle : avec armatures et sans protection (dérgeudaire le 7™jour) ;

6°™dalle : avec armatures et avec protection (dérgeudafaire le 7jour) ;
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Ce programme a été compléter par la variation adisitipn, nous avons en plus réal2 dalles de 40
x 40 cnf conservées a des température40°C, 50°C.

Pourguoi ces différentesriantes de conditiol ?
» l'objectif dans lintroduction des armatures et c€er des lignes préférentielles pour
fissures, contrairement au mémes dalles sans arm:

» l'objectif de protéger avec un film en plastique c’est d’empédiévaporation e I'eau de
ressuage et le séchage de la surface supériemteaicement au autres sans protection |
lesquelles I'eau va s’évaporer et cela accéléeefisduration des éprouvetl

» le démoulage a jours c’est pour maintenir les dalles dans leslas bien serrées, ce ¢
apriori empécherait toute éventuelle déformationpasée ; contrairement aux éprouvet
démoulées sous eure, elles sont sujettes a toutes éventuelle déforn.

» |'objectif de changer la température d’expositiodeamplifier la fissuration, en accélérant
I'évaporation et le séchage, mais aussi les ré&tithydratation. les bétons sont tesa la
température ambiante prés 20°C pour la saisonpuis a I'étuve a deux températu
d’exposition différente§0°C et 60°C.

Donc finalité, on a souhaité provoquefissurationsur certaines éprouvettes plus que sur les &

Figure IV.5 : moule disposé a I'étuve pour le séchagecéléré
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IV.2.2- Confection des mortiers et essais sur mort

IV.2.2.1-Préparation d’'une gachée de mor

Nous avonscommencé par la préparation de tout le matériekessaire,nettoyage, huilage et
humidification.Nous avons préparé les pes des matériaux (sable 0/3, le sablé de remplacement,
le sable de Saharg, ciment, eau et I'adjuva).

De méme que pour les bétons, le malaxage des nsaati&té fait manuelleme (figure IV.1).

En premier lieu on introduit $esables et I'eau prévue pour leunsntidificatior, puis on mélange
jusqu’a homogénéisatiolprés 2 minutes de repos, on ajoute le ciment etm@tange bien le to,
puis on ajoute I'eau tout enélangant. En dernier on introduit Buper plastifiar prévu peu a peu.

Figure IV .6 : Préparation de la gachée pour un mortier.
Une fois le mortier prét on rempli les moules prépour la résistance, la fissuration et le ress

IV.2.2.2- Essais de résistanc&jours des mortiers

Pour caractériser la résistanc2g8jours, nous avonsuivis la méme démarche que pour la résistai
28 jours des bétons tel que décrit au paragrdV.2.1.3Essais @ résistance 28 jours des bétons.
Comme pour les bétons, nous avons utilisémoules cylindrique de diametre 10 cm et d’'une
hauteur de 20 cipour mesurer la résistar.

IV.2.2.3- Essais de ressuage

Pour mesurer le ressuagesdrortier. nous avos utilisé un moule cylindrique (6 cm de diametre a
la base et de 10 cm de hautdRour le déroulement de I'essai nous avons rté la méme procédu
gue pour le béton tel que décrit au paragrdV.2.1.4- Essais de ressuage

1V.2.1.4- Essais de fissuration

De méme que pour les bétons, nous avons choistsadailler sur des petites dalles d’'une fali
épaisseur de I'ordre de 3 & 4.d¥ous avons alors testés des dalles carrés1crt. Les dalles sont
coulées dans des moules en bois confectionné nemeelt au laboratoire. Nous avons égaler
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pour les essais mis en étuve a 50 et 60°C, noussawtlisés des dalles en forme de disque en
aluminium de prés de 30 cm de diamétre.

Figure IV.7 : La fabrication des moules en bois poles dalles de mortiers.

Nous avons alors repris les mémes essais que psubdtons, les mémes variantes et mémes
expositions. Pour chaque formule de mortier, nousng confectionné @lalles, chaque dalle sa

spécificité.
1% dalle : sans armatures et sans protection ; (déme faire & 24 heures) ;
2°™dalle : Sans armatures et avec protection ; (dé&mgela faire a 24 heures) ;
3™ dalle : avec armatures et sans protection ; (dégeta faire & 24 heures) ;
4*™ dalle : avec armatures et avec protection ; (démyeta faire a 24 heures) ;
5°™dalle : avec armatures et sans protection (démeuidaire le jour) ;

6°™dalle : avec armatures et avec protection (dérgeudafaire le jour) ;

Ce programme a été compléter par la variation aisitfon, nous avons en plus réalBd@alles en
forme de disques de 30 e diamétre conservées a des températures de BT,

Comme pour les bétons, nous avons souhaité provdgudissuration sur certaines éprouvettes plus
que sur les autres, tel que expliqué au paragrdpBel.5- Essais de fissuration.

Figure IV.8 : a gauche moules a I'étuve, au milieau laboratoire, a droite a I'extérieur du laboratrs.
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IV.3- RESULTATS DE CARACTERISATION DES BETONS ET DI SCUSSIONS

IV.3.1- parametres de composition des bétons ettray

Ce paragraphe est introduit, ici, pour faciliterd@cussion des résultats, nous avons, sous forme
d’histogrammes, représenté les différents paramétle composition des formules finalement
présentées dans ce chapitre.
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Figure IV.9 : Parametres de composition des formsilde béton et de mortiers.

IV.3.2- Résultats des bétons

Dans un premier temps, nous avons réalisé deuxigmesrformulations tests qui nous ont permis de

rechercher et valider la formule de référence &rpgie laquelle sont déduites les autres formutetio

Les résultats de ces deux formules ne sont dondgases dans ce document.

IV.3.2.1- Essai d'affaissement et d’étalement

Les mesures d’affaissement et d’étalement obteouslps différentes formules de bétons sont
récapitulées dans le tableau suivant :

Bétons Bl B2 B3 B4 B4 big B5 B6
Dosage en 040 | 063 | 1,28| 266 250 1,04 0,3
Superplastifiant
Affaissement (mm) 240 235 AT AT AT AT AT
Etalement (mm) 450 465 650 620 585 580 60d

Tableau IV.1 : dosage en superplastifiant et conaitce des différents bétons.

AT : Affaissement total.
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Nous rappelons qu’au départ, nous avons souhaiié @as bétons trés fluide, donc les bétons ont été
adjuvantés de sorte a avoir des affaissements sipdes 220 mm, soit des galettes d’étalement des
bétons. Les étalements ainsi obtenus correspoadgrétalements des bétons auto-nivelant.

Remarqgue pour la formule:4Apres 2 & 3 minutes, nous avons constaté quéttnlie la formule 4
présente un probleme, la laitance qui remonte gac) sorte de ségrégation. On réalité la formule

correspond au béton qui est formulé avec le moingé&de, elle a donc nécessitée une grande quantité
en superplastifiant pour la fluidifiée, ce qui ayrqué sa ségrégation.

Nous avons essayé de corriger cette formule onndianit le dosage en superplastifiant, mais on a eu

des difficultés a obtenir la consistance désir&r) h formule 4 bis du document.

La formule 4 avec la composition prévue et avemolasistance souhaitée n’est pas bonne, nous avons
alors décidé de I'écarter pour I'étude de la fiaion, mais par simple curiosité nous avons mairgen
les essais de résistance a 28 jours.

1V.3.2.2- résultats de résistances a 28 jours

Les résultats de la résistance a la compressiorbélesis a 28 jours de toutes les éprouvettes des
différents bétons, ainsi que les poids des éprtesegtont donnés au tableau IV.2.

Bétons/Eprouvettes n°l n°2 n°3
Poids(Kg)|| 3,66 3,61 /
B1 Rc (MPa)|| 19,77 18,86 /
Poids(Kg)|| 3,64 3,61 3,57
B2 Rc (MPa)| 19,74 20,30 19,31
Poids(Kg)|| 3,69 3,68 3,64
B3 Rc (MPa)| 19,90 19,19 16,80
Poids(Kg)|| 3,61 3,64 3,68
B4 Rc (MPa)| 14,45 17,10 18,51
Poids(Kg)| 3,62 3,64 3,60
B 4 bis Rc (MPa)|| 15,61 14,40 11,79
Poids(Kg)|| 3,60 3,54 3,56
B5 Rc (MPa)| 16,62 19,51 17,94
Poids(Kg)|| 3,59 3,55 3,69
B6 Rc (MPa)| 20,68 17,17 19,79

Tableau IV.2 : Résultats des résistances a 28 joatgpesées des éprouvettes des bétons.

Pour I'exploitation des résultats, dans un prertéemps nous avons calculé la masse volumique des
différents bétons. Le volume de I'éprouvette cyligde (10:20) est de 1570.8 trmles masses
volumiques des bétons sont résumées dans le tahleant :
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Bétons Bl B2 B3 B4 | B4bi B6
Massesvolumiques(g/éyn 231 2,30 2,34 2,32 2,30 2,27 2,30

77}
vy)
&)

Tableau VI.3 : Masses volumiques des bétons durcis.

Pour faciliter la comparaison des valeurs entresglhous avons calculé les données statistiques des
mesures expérimentales de chacun des bétons. didtate sont résumés dans le tableau 1V.4 suivant.
La moyenne des resistancesfgest calculée sur les trois mesurgseR utilisant la relation suivante :

R _ Zizi R
cmoy — 3

Les écarts type des trois mesures de résistanteaonlés avec la formule suivante :

3 (R.—R 2
Ecart type = \/2“1( a > emoy)

Toutes ces valeurs sont résumées dans le tabledu IV

Bétons Rcl Rc2 Rc3 | Moyenne | Ecarttype | Rcmoy - Etm | Rcmoy + Etm
Bl 19,77 | 18,86 / 19,32 0,643 18,108 20,522
B2 19,74 20,3 19,31 19,78 0,496 18,576 20,990
B3 19,9 19,19 16,8| 18,63 1,624 17,423 19,837
B5 16,62 | 19,51 17,94 18,02 1,447 16,816 19,230
B6 20,68 | 17,17 19,79 19,21 1,825 18,006 20,420

Tableau IV.4 : Résistances moyennes des bétonaletutd écarts types (MPa).

Etm : écart type moyen.

Or, les cing valeurs d’écart type obtenues sucileg formules des bétons sont elles aussi dispgrsée
Cette dispersion est due au fait que le nombrerdigettes testées pour chacune des formules est
petit (population de I'échantillon réduite : 3 épvettes). Pour une meilleure interprétation des
résultats, nous avons alors estimé notre écartdgpesistance a la compression de nos bétong par |
moyenne des écarts type de chacun des bétons.

Il est a noter que par définition, I'écart type mkeupopulation est a I'écart type d’'un échantillon et
l'inverse n’est pas valable : I'écart type de I'antillon ne peut étre qu’inférieur a I'écart type la
population.

La moyenne des écarts types est de 1,21 MPa.

Pour comparer les valeurs de résistance entreffésedts bétons, nous avons représenté les valeurs
des résistances moyennes sur les mémes graphmusefosme d’histogrammes. Nous avons de plus,
représenté pour chaque colonne la barre d’erretegmondant a chacune des valeurs.
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Résistances en MPa
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Figure IV.10 : résistances a la compression desdéta 28 jours avec la barre d’erreur en écart

type de#1.21 MPa.

Ainsi, comme on le constate sur la figure IV.10paut dire que les bétons formulés sont d’'une méme
classe de résistance. Pour expliquer d’avantageésedtats, nous avons alors repris sur les figures
suivantes deux parametres caractérisant ces dife&reompositions, le dosage en superplastifiant et
le volume de ciment dans les différentes compasstio
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Figure IV.11 : résistances a la compression desdnéta 28 jours avec la barre d’erreur en écart

type de#1.21 MPa.
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Ainsi, sur la figure on remarque que moins on neetidhent, plus on rajoute de superplastifiant pour
défloculer d’avantage, en conséquence plus le ¢inest disponible pour s’hydrater, ce qui
expliquerait en partie ce rapprochement des valegrsrésistances a 28 jours des différentes
compositions de bétons.

On rappelle que le béton B2 et le béton B6 sonnfidés de la méme maniére, avec la méme

composition, a I'exception de la présence du sdbl&ahara qui est remplacer au méme volume par
les autres granulats dans la formule B6. Les détonis, présentent la méme résistance mécanique. Et
'ensemble de nous bétons formulés avec le sabl8ak@ra n'ont pas présenté des insuffisances
particuliéres. On peut donc conclure sur le faie da sable de Sahara représente bien un bon
compromis de remplacement aux sables fins hakdmelht utilisés pour la formulation des bétons.

IV.3.2.3- Résultats de ressuage

Les mesures de remonté d’eau en surface (resssage)ndiquées dans le tableau suivant pour les
différentes formules de bétons étudiées. Pouritiacih lecture des valeurs, nous avons alors epri

le ressuage en %. Pour ce faire, nous avons cd&u#pport [masse de I'eau de ressuage / masse de
I'échantillon a I'état frais avant I'extraction tleaul].

masse de l'eau

R(%) = - - x 100
(%) masse de l éprouvette fraiche
Bétons Bl B2 B3 B5 B6
P béton (kg) 13,87 13,82 13,92 13,99 0,42
P I'eau(g) 55 26,5 4,0 4,5 1,0
Ressuage(%) 0,04% 0,19% 0,03% 0,03% 0,24%

Tableau IV.5 : mesures des remontées d’eau et dalcie ressuage des bétons.
Sur la figure 1V.12 suivante, nous avons représkastéésultats du tableau sous forme d’histogramme.

0,30%

0,25%

0,20%

0,15%
0,10%
0,05%
Bl B2 B3 B5 B6

Bétons

Ressuage (%)

Figure 1V.12 : Mesures de ressuage exprimées erafres trois heures de la gachée.

Nous avons dans un deuxiéme temps essayé de oy & une relation entre les parametres de
composition et le volume d’eau ressuée. Pour celes mvons alors comparé ces valeurs au volume

63



CHAPITRE IV : RESULTATS ET EXPLOITATION DES RESULTRAS SUR BETONS ET MORTIERS

d’eau, volume de ciment, volume de pate, dosagaipivant etc. mais aucune relation particuliére n'a
été mise en évidence.

IV.3.2.4- Résultats de Fissurations

Cette partie d’étude a été la plus difficile poarrhison que les dalles de bétons n’ont fissuré que
|égérement, néanmoins pas comme nous I'avons espéré

Pour mettre en évidence les fissures des dalles, wutilisé I'encre a écrire sur les dalles. L’enare
pénétré les fissures, et elles ont pris une tdietaicoup plus foncée que sur le reste de la surface
(figure 1V.13). On s’est par la suite servi d’'uo@pe pour mesurer la longueur des fissures de nokacu
des dalles. Ainsi, pour chaque dalle, nous avoltsiiéada somme des fissures développées.

Figure IV.13 : Mise en évidence des fissures en lgueant I'encre a écrire en surface : (droite zone
bien fissurée, droite zone faiblement fissurée).

Pour I'exploitation des résultats, nous avons déaléel taux de fissuration comme sugomme des
fissures / la surface de la dallece rapport est exprimé en pourcentage.

Dans cette partie, nous avons détaillé les résuttat fissuration des bétons au cas par cas. Pour
faciliter la lecture des tableaux et des figuresdéfinie la nomenclature suivante pour les difiéze
expositions.

» Dalles &ans Amature (SAs) ; dalles @ec_Amature (AAS)
» Dalles &ns Potection (Sp) ; dalles #ec_Rotection (Ap)
» Dalles décoffrées a 7 jours (7j).

AAs SP| AAAP SASP | SAAP AASSP 7j | AAAP 7j
BUS| 6w | 1% |BUS| 20 | 1% |BUS| 7% 1%
B2IS| 6% | 2w |B2S| 7% | 1% |B2S| 8% 2%
B3S| 3w | 1% |B3S| 3% | 2% |B3S| 4% 2%
BS/S| 306 | 2% |BS/S| 7% | 1w |BSS| 4% 2%

Tableau IV.6 : valeurs du taux de fissuration deétbns exprimés en %.

[ e 1L
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Pour faciliter la comparaison des résultats, nousns au cas par cas défini un seul critére de
comparaison a la fois.

1°" critére de comparaison : protection et sans prdiec

10% 10% 10%

9% 9% 9%

8% 8% 8%

7% 7% 7%

6% 6% 6%
5% 5% 5%
4% 4% 4%
3% 3% - 3%
2% 2% 2%
1% 1% - 1%
0% — 0% — 0% -

B1/S B2/S B3/S B5/S B1/S B2/S B3/S B5/S B1/S B2/S B3/S B5/S
W SASSP MW SASAP B AASSP ®m AASAP mAASSP 7] EAASAP7j
a) dalles sans armatures b) dalles avec armatures ) dalles décoffrées a 7 jours

Figures IV.14 : Représentation des résultats desfigation exprimée en pourcentage pour deux
environnements d’exposition (SP : sans protectioAP : avec protection)

Comme attendu, avec ces histogrammes, on consiatéeg dalles sans protection ont présenté un
taux de fissuration plus élevé que celles avecrddeption. Le taux de fissuration des dalles sans
protection en moyenne deux fois, voir plus, pluangr que le taux de fissuration des dalles avec
protection.

Par ailleurs, nous n'avons pas pu établir une ioglatlirecte qui liera un des paramétres de
composition, tel que détaillés au paragraphe 1V &uk taux de fissuration des dalles.

2°Mcritére de comparaison : Sans et avec armatures

10% 5%
9%
8% 4%
7%
6% 3%
5%
4% 2%
3%
2% 1%
1%
0% —— = 0% -
B1/S B2/S B3/S B5/S B1/S B2/S B3/S B5/S
B SASSP H AASSP B SASAP B AASAP
a) dalles sans protections b) dalles avec protacti

Figures IV.15 : Représentation des résultats desfigation exprimée en pourcentage pour deux
environnements d’exposition (SAs : sans armatureSAs : avec armatures)

Pour cette partie, 5 cas sur 8, nous avons ewleda fissuration des dalles avec armatures est plu
grand que pour les barres sans armatures. Maisy ik pas de relation directe entre le taux de
fissuration et la composition des bétons.
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3éme

critére de comparaison : décoffrage a 24 heureslétoffrage a 7 jours.

10%
9%
8%
7%

6% 1
5%
4% -
3%
2%
1%
0% -

B1/S B2/S B3/S

B AASSP B AASSP 7j

B5/S

5%

4%

3%

2%

1%

0% -

B1/S B2/S B3/S

B AASAP B AASAP7j

B5/S

Figures IV.16 : Représentation des résultats desfigation exprimée en pourcentage pour deux
environnements d’exposition (décoffrage a 24 heyrdécoffrage a 7 jours)

Pour cette partie, 6 cas sur 8, nous avons ewjeda fissuration des dalles pour qui le coffrage e
maintenu pendant 7 jours plus grand par rappoetié@scdécoffrées sous 24 heures.

Constat général

On analysant de plus prés les résultats, on n’gppaétablir une relation directe qui va lier un des
parameétres de composition, tel que détaillés aagpaphe 1V.3.1, aux taux de fissuration des dalles.
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IV.3.3- Résultats des Mortiers

Pour les mortiers, nous avons utilisé les compmsticalculées pour chaque béton. Pour le dosage en
superplastifiant, nous avons utilisé les dosagesuperplastifiants des bétons qui nous ont permis
d’avoir des bétons tres fluides.

Dans un premier temps nous avons souhaité castéla consistance des mortiers, mais
malheureusement, nous n‘avons pas pu avoir un dame échelle réduite au niveau de notre
laboratoire qui hous permettra de les caractéridanc les mortiers n'ont pas été caractérisés remete
de consistance.

Mais il est bien de savoir qu’a la réalisation détons, nous avons constaté que les mortiers abtenu
sont d’'une consistance tres fluide. Ce qui paogiigue du moment que nous avons le méme dosage
en superplastifiant que les bétons, les mémes \asuta pates, etc.

1V.3.3.1- Résultats de résistances a 28 jours

Les résultats de la résistance a la compressiomdetiers a 28 jours de toutes les éprouvettes des
différents mortiers, ainsi que les poids des épetiag, sont donnés au tableau IV.7.

Pour discuter les résultats de résistance de mert@is avons récapitulé les résultats dans ledabl
suivant :

Mortiers/Eprouvettes n°l n°2 n°3
M1 Poids (Kg) 3,45 3,50 3,43
Rc (MPa) 15,28 13,21 15,11
M2 Poids (Kg) 3,51 3,56 3,56
Rc (MPa) 14,97 15,95 15,69
M3 Poids (Kg) 3,57 3,53 3,56
Rc (MPa) 17,92 17,53 18,57
M4 Poids (Kg) 3,56 3,61 3,51
Rc (MPa) 10,25 15,75 12,48
M5 Poids (Kg) 3,50 3,49 3,54
Rc (MPa) 17,35 16,21 18,99
Poids(KQ) 3,35 3,43 3,27
M6 Rc (MPa) 13,25 14,93 13,95

Tableau IV.7 : Résultats des résistances a 28 joetgpesées des éprouvettes des mortiers.

Pour I'exploitation des résultats, dans un prertéemps nous avons calculé la masse volumique des
différents Mortiers. Le volume de I'éprouvette agliique (10:20) est de 1570.8 tnhes masses
volumiques des mortiers sont résumées dans leatablgévant :
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Mortiers M1 M2 M3 M4 M5 M6
Masses volumiques (g/éjn 2,20 2,26 2,26 2,26 2,23 2,13

Tableau IV.8 : Masses volumiques des Mortiers drci

Pour faciliter la comparaison des valeurs entresglhous avons calculé les données statistiques des
mesures expérimentales de chacun des mortiersrdsedtats sont résumés dans le tableau 1V.9
suivant. La moyenne des résistancgs,est calculée sur les trois mesurgseR utilisant la relation
déja donnée au paragraphé3.2.2- résultats de résistances a 28 joures écarts type des trois
mesures de resistance sont calculés avec la fodonleee au méme paragraphe que peugR

Toutes Les valeurs sont résumées dans le tablefu IV

Mortiers| N°1 N°2 N°3 | Moyenne Ecart typg Rcmoy - Etm Rcmoy + Etm
M1 15,28 | 13,21| 15,11 14,53 1,149 13,34 15,73
M2 1497 | 1595| 15,69 15,54 0,508 14,34 16,73
M3 17,92 | 17,53| 18,57 18,01 0,525 16,81 19,20
M4 10,25 | 15,75 12,48 12,83 2,766 11,63 14,02
M5 17,35 | 16,21| 18,99 17,52 1,397 16,32 18,71
M6 13,25 | 14,93| 13,95 14,04 0,844 12,85 15,24

Tableau IV.9 : Résistances moyennes des mortieisastul d’écarts types (MPa).

Les six valeurs d’écart type obtenues sur les@ixtiles de mortiers sont elles aussi dispersédte Ce
dispersion est due au fait que le nombre d'éprdeseestées pour chacune des formules est petit
(population de I'échantillon réduite : 3 éprouvsjtePour une meilleure interprétation des résuyltats
nous avons estimé I'écart type moyen des résistathes écarts type de chacun des bétons. La valeur
obtenue est de 0.88 MPa.

Pour comparer les valeurs de résistance entreffésedts bétons, nous avons représenté les valeurs
des résistances moyennes sur les mémes graphmusefosme d’histogrammes. Nous avons de plus,
représenté pour chaque colonne la barre d’errevesfmondant a chacune des valeurs.
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Figure IV.17 : Résistances a la compression des tigos a 28 jours avec la barre d’erreur en écart
type dez0,88 MPa.

Comme pour les bétons, la formule M4 correspondanbéton B4 a été éloignée de I'exploitation.
Toutefois, pour le cas des mortiers, on constagelémere différence entre les résistances desarerti
(M1, M2, M6) et celles des mortiers (M3, M5).

IV.3.3.2- Résultats de ressuage

Les mesures de ressuage sont indiquées dansdaudM.10 suivant pour les différentes formules de
mortiers. Les valeurs sont exprimées en %, ellesaculées en utilisant la formule suivante :

’
masse de l eau de ressuage

7 p 100
masse de l éprouvette fraiche

R(%) =

La masse de I'éprouvette fraiche qui contient allessil de ressuage, juste apres la gachée.

Mortiers M1 M2 M3 M5 M6
P mortier (kg) 0,34 0,28 0,41 0,46 0,34
P I'eau (g) 1,0 15 0,2 1,7 1,1
Ressuage(%) 0,29% 0,54% 0,05% 0,37% 0,329

D

Tableau IV.10 : mesures des remontées d’eau etudalde ressuage des mortiers.
Sur la figure V.18 suivante, On a représentédssiltats du tableau sous forme d’histogramme.
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Figure 1V.18 : Mesures de ressuage des mortiersrages en %, apres trois heures de la gachée.

1V.3.3.3- Résultats de Fissurations

Comme pour les bétons, d’'une maniere généralgube de fissuration des mortiers été léger. Cela
nous a contraint méme de modifier le programméairitnent prévu a la recherche du paramétres qui
nous aiderait & hausser la fissuration des dalles, les dalles exposées a I'atmosphére extérieure
(extérieur du laboratoire) et parfois a I'étuveed températures 40°, 50°C et 60°C.

De méme que pour les bétons, nous avons utilisé dl'encre a écrire pour mettre en évidence les
fissures des dalles. L'encre a pénétré les fisseteddles ont pris une teinte beaucoup plus fouocee
sur le reste de la surface. On s’est par la saita d'une loupe pour mesurer la longueur des fessu
de chacune des dalles. Ainsi, pour chaque dalles ravons calculé la somme des fissures
développées.

Pour I'exploitation des résultats, nous avons déléel taux de fissuration comme sugomme des
fissures / la surface de la dallece rapport est exprimé en pourcentage.

Les résultats de fissuration des mortiers sontepités en fonction des expositions au cas par cas.

Dans cette section, nous avons repris la méme roatere que pour les bétons pour les différentes
expositions.

Dalles &ns Armature (SAs) ; dallesaec_Amature (AAS)
Dalles_Sns Rotection (Sp) ; dalles #ec_Rotection (Ap)

Cependant pour ce cas d’étude sur mortiers, nooissann nouveau critére de comparaison
qui est dalles conservées a lintérieur du labamteet celles conservées a I'extérieur du
laboratoire.
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Laboratoire Extérieur
AAAP(lab) | SAAP(lab) | AASP(lab) || AAAP(ext) | AASSP(ext)
M1/S 5% 7% 15% 8% 18%
M2/S 5% 5% 16% 9% 16%
M3/S 4% 5% 7% 4% 8%
M5/S 3% 6% 10% 7% 12%

Tableau IV.11: valeurs du taux de fissuration dertiers exprimés en %.

Nous avons au cas comparé les résultats selonulrcig@re variable. Pour ne pas encombrer le
document, on ne présente ici que les conclusiams &eoir a tracer les histogrammes qui ressemblent
a ceux obtenus sur les bétons, avec les mémesatitis.

Comme pour les bétons, on constate que les dallesotection ont présenté un taux de fissuration
plus élevé que celles avec la protection. Le taefisisuration des dalles sans protection est en
moyenne deux fois, voir plus, plus grand que |l ifissuration des dalles avec protection.

De méme, on n'a pas pu établir une relation dirgaieva lier un des paramétres de composition des
mortiers, tel que détaillés au paragraphe 1V.1&,taux de fissuration des dalles.

Comparaison des dalles conservées a l'intérieurldboratoire et celles conservés a I'extérieur.

20% 20%
15% 15% -
10% 10% -
5% - a sop
“BEEAd
M1/S M2/S M3/S M5/S M1/S M2/S M3/S M5/S
M AASAP(lab)  AASAP(ext) B AASSP(lab) M AASSP(ext)

Figure IV.19 : Représentation des résultats de fisgtion exprimée en pourcentage pour deux
environnements d’exposition (a I'intérieur du labatoire ; & I'extérieur du laboratoire)

Le constat sur ces figures c’est que les dallesarwges a I'extérieur du laboratoire ont fissurées
d’'avantage que celles conservées a l'intérieuatoriatoire, cela pour les dalles protégées pailman f
en plastique que pour celles qui ne sont pas pEetede I'évaporation.

Remargue les résultats des dalles conservées a I'étudesaempératures de 50 et 60°C, n'ont pas
apporté un nouveau résultat par rapport a ceuxrgues avons déja donné dans cette section,
notamment en terme de rapport avec la compositiobétion. Nous avons donc choisis de ne pas les
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présenter. Un certain nombre d’eux est présentghapitre corrélation entre les résultats de béton a
ceux des mortiers.

IV.4.- Conclusions

Comme toute étude expérimentale, lors de la ré@lisales différentes parties du programme nous
avons rencontré un nombre de problémes.

En effet, pour la réalisation des bétons et dediensy nous étions contraints de faire le malaxage
manuellement, faute d’'une panne du malaxeur. @éagbie I'énergie de malaxage des bétons entre
eux ou bien des mortiers entre eux n'a pas étéuosija méme, notamment pour les produit visqueux.

La deuxiéme difficulté est de I'ordre de matériaay, fait pour la réalisation des essais, on a été
contraint de changer de lots de ciment, ce quil@sbnseillé lorsqu’il s’agit d’'une étude comparativ

On ce qui concerne les différentes formules comgmska formules 4 des bétons a présenté des
problemes de ségrégation, de ce fait nous I'avoagé&de la partie exploitation.

Tous les autres bétons formulés sont des bétoite$lu« auto-nivelant », les résultats ont démontré
gu'’ils sont de la méme classe de résistance, migmgarametres de composition qui sont différents.

Les Cing bétons formulés avec le sable de Saharat pas présenté de problemes particulers. Les
bétons B2 et B6 qui sont formulés de la méme man#&@rec la méme composition, a I'exception de la
présence du sable de Sahara pour la formule B2miefg la méme résistance mécanique. On peut
donc conclure sur le fait que le sable de Sahamasente bien un bon compromis de remplacement
aux sables fins habituellement utilisés pour laniadation des bétons.

La partie la plus compliquée été I'étude de laufiafon des bétons et des mortiers, car les éptimgve
n’ont fissuré que légérement, pas comme nous I'aespérer.

Par les résultats de fissuration obtenus, on n@matrouver de relation qui peut lier le taux de
fissuration aux paramétres de composition desrdiftés formules. On a juste confirmé des constats
déja établis comme I'effet de la protection ou hierla température sur la fissuration en surface.
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CHAPITRE V : CORRELATION ENTRE LES RESULTATS DES
BETONS ET CEUX DES MORTIERS.

V.1- Introduction

L’objectif dans ce chapitre est de voir s'il y @sdcorrélations entre les résultats obtenus sonbéit
ceux obtenus sur mortiers. On rappelle que lesiensrtle cette étude sont formulés a partir des
formules de bétons, mortiers a volume de péate étpnvau volume de pate du béton.

Dans ce chapitre on ne donnera que les figuregseexplications. Les valeurs numériques sont
récapitulées dans les différents tableaux du ateapitcédent.

V.2- Corrélation entre les résultats des bétons eeux des mortiers

V.2.1- Corrélation entre les résistances des bétehselles des mortiers

Les résultats de la résistance a la compressiobétess et ceux des mortiers a 28 jours sont donnés
dans le chapitre IV précédent.

25
g 20 T
= I I
C
© 15 : I
3 I
e o
Il 10 - < o S ]
K] 0 0 0 ) ~ =
n ~f Te) — @ — G
) — A (qV] —
x 5 — —
0
B1/M1 B2/M2 B3/M3 B4/M4 B5/M5 B6/M6
Mortiers

Figure V.1 : Corrélation entre les résistances a pfiirs des bétons et celles des mortiers.
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Déja d’'une maniére générale les résistances ddaienmsasont classées de la méme maniére que celles
des bétons. Pour faciliter la comparaison, on gasdr les résultats surdagonale des corrélations
comme représenté sur la figure V.2 suivante. Lgatiale des corrélations est un moyen facile de
trouver I'évolution d’'un paramétre par rapport aautre pas une simple constatation.

30
27
24
21
18
15
12

Résistances des Bétons en MPa

o w o ©

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Résistances des Mortiers en MPa

Figure V.2 : Diagonale de corrélation entre les ié&nces des bétons et les celles des mortiers.

La diagonale de la courbe de la figure V.2, indigeieles deux résistances des deux produits éwblue
en parallele d’'une maniéere bien organisée. Plupdeds sont proches de la droite, plus la coricat
est possible.

Pour le cas de notre étude, on voit que les sirtpaiont bien classés par rapport a la courbeuice q
nous permet de conclure qu’il y a bien une cori@agéntre les résistances a la compression des deux
produits, soit béton et mortiers.

V.2.2- Corrélation entre les résultats de Fissuiaiide béton et ceux des mortiers

Dans ce paragraphe nous avons exposé les régidtatsrrélation entre le taux de fissuration des
dalles de bétons et ceux des dalles de mortiers.

Le taux de fissuration correspond a Bomme des fissures / la surface de la dallée rapport est
exprimé en pourcentage.

On rappelle que les résultats des taux de fissungtne nous ont pas permis de mettre en évidance |
relation qui existe entre le taux de fissuratiotaetomposition du béton. De plus, nous avons etést
gue les mortiers, au cas par cas, ont fissuré beayaus que les bétons.

Pour faciliter la comparaison entre les résultadissuration des mortiers & ceux des bétons, nous
avons alors travaillé en relatif. En effet, tralailen relatif, permet de comparer les résultats
qualitativement et non pas quantitativement, etenobjectif est de savoir déja s'il y a bien une
relation quelcongue entre la fissuration des deagysits.
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Ainsi pour pouvoir faire cette comparaison nousvaie repris que les résultats communs entre les
deux produits, la ou nous avons des résultats lssusémes conditions, en terme de présence ou pas
d’armatures, protection avec un film ou pas...

Tel que indiqué dans le tableau V, d'une maniéreé@e les taux de fissuration obtenue sur mortiers
sont plus importants que ceux obtenus sur bétomss Mous ce qu’on souhaite savoir si les deux
matériaux fissures d’'une maniére corrélable. Pquatryenir, nous avons calculé le taux de fissunatio
relatif aux moyennes de fissuration des deux ptedwmton et mortiers. pour le faire, nous avons
d’abord calculé les taux de fissuration moyens éws et mortiers, puis nous avons divisé les taux
de fissuration initiaux sur ces moyennes, toutevéteurs sont données dans le tableau V.1 suivant.

Fissuration| Fissuration

Bétons Mortiers | béton/Moy | Mortier/Moy
FissB FissM
0,029 0,068 0,801 0,311
% 0,010 0,052 0,276 0,238
% 0,015 0,046 0,415 0,210
0,013 0,063 0,359 0,288
0,014 0,053 0,387 0,242
% 0,022 0,045 0,608 0,206
} 0,008 0,044 0,221 0,201
0,023 0,029 0,636 0,132
0,058 0,153 1,603 0,699
% 0,058 0,259 1,603 1,183
g 0,032 0,073 0,884 0,334
0,027 0,097 0,746 0,443
O 0,055 0,446 1,520 2,038
B 0,070 0,479 1,934 2,188
O 0,055 0,528 1,520 2,412
3 0,090 1,067 2,487 4,875

Moyennes 0,04 0,22

Tableau V.1: Taux de fissuration des bétons et neng conservés sous les mémes conditions ; et
taux de fissurations relatifs aux moyennes de fisstion des bétons puis des mortiers.

Dalles_ &ans_Amature (SAs) ; dallesvec Amature (AAs) ; Dalles &s_Rotection (Sp) ; dalles yvec Rotection
(Ap)

Comme pour le cas des résistances, nous avondardiagonale de corrélation des taux de fissumatio
relatifs & la moyenne.
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Figure V.3 : Diagonale de corrélation entre les taule fissurations moyens des bétons et ceux des
mortiers.

On voit donc d’'apres la figure V.2 que la majodts points de corrélation sont situés tous préa de
droite de corrélation. Ce résultat et tres intéxessar, il démontre qu'il y a bien une corrélatentre

le taux de fissuration des bétons et ceux des ensytet donc au paramétres de composition des deux
produits.

IV.3- Conclusions

Les résultats de ce chapitre sont trés intéresseentsls démontrent qu'il existe bien une coriiélat
entre les résultats de résistance et ceux du wtisguration des bétons et ceux des mortiersume|
de pate équivalente au volume de pate des bétette. €drrélation, nous I'avons constaté sur :

» les résultats de résistances a 28 jours des bétdes résistances a 28 jours des mortiers ;
» les taux de fissuration relatifs les moyennes @srs et ceux des mortiers.

Ces résultats, prouve qu’il y a bien une relatiotree ces parametres étudiés et la composition des
bétons. Toutefois dans le cas de la fissuratiorpearse que des investigations supplémentaires sont
nécessaires, car la fissuration totale dépend lsment de paramétres qu'il difficile parfois de
conclure.

L’intérét de confirmer ce résultats et intéressardr cela permettra de mener les essais de
caractérisation en laboratoire sur les mortiedegirédire les résultats de ceux des bétons.
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CONCLUSIONS GENERALES

Dans cette étude expérimentale, nous avons essayépondre a plusieurs objectifs : a
savoir initier une étude de la fissuration préca@s bétons ; développé un mortier spécial
comme outil d'aide a la composition des bétons skaspect fissuration précoce. On s’est
également intéressé a I'utilisation du sable deagabpour la composition des différents bétons.

Malgré quelques difficultés de laboratoire, parneditude nous avons pu répondre avec
une certaine satisfaction aux objectifs visés.

Ainsi donc, pour la partie fissuration, avec lesd®® opératoires choisis, hous avons vu
gu’il est trés difficile de relier les résultats tefissuration aux parametres de composition des
bétons. Cette difficulté vient du fait que nous ev@tudié la fissuration totale. Cependant, avec
les résultats obtenus, nous avons pu confirmeatertconstats déja établis comme I'effet de la
protection ou bien de la température sur la fissomnaen surface.

Les résultats montre donc, I'importance d’affineawntage cette étude, en étudiants de
plus pres les causes de fissurations tel que lgaite et notamment le retrait plastique. Le
deuxiéme constat sur cette partie, pour mieux cezagrobléme de fissuration, pour les études
avenir, nous conseillant de travailler avec un c¢imee type CEM | a forte chaleur
d’hydratation et donc permettra de mettre plus eidence la part de fissuration liée a
I’hydratation du ciment (retrait thermique). En dier, dans la mesure du possible, pour la
délicatesse du probléme de fissuration, il estrggslede maintenir les mémes lots de matériaux
du début jusqu’a la fin de I'étude, car cela peue &ne source d’erreur et donc d’'incertitude.

Les résultats de la partie mortiers sont trés ggsgants, car ils démontrent qu’il existe bien une
corrélation entre les résultats de résistance @ésnls et ceux des mortiers, mais surtout entre
les résultats des taux de fissurations des bétaesia des mortiers. L'intérét de ces résultats et
intéressant, car cela permettra de mener les esgaisaractérisation en laboratoire sur les
mortiers et de prédire les résultats de ceux demisé
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Le mortier que nous proposons et formulé a pasitadformule des bétons, en utilisant
les mémes produits des bétons, et en remplacaumbllene granulaire des gravillons par le
méme volume en sable 02/04 obtenu a partir du sdiblbéton. Ainsi, le mortier formuler est
caractérisé par un volume de péate égale au voluempate du béton et un volume solide égale
au volume solide du béton.

Par ailleurs, par cette étude et par les résubfatisnus, on a vu que l'utilisation du sable de &aha
représente bien un bon compromis de remplacemensates fins habituellement utilisés pour la
formulation des bétons. Les bétons formulés avesat#e ont présentés des propriétés de méme
qualité que celles du béton sans sable de Sahara.
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Annexe 1

Al.1 -ECHANTILLONNAGE (NF P 18- 553)

Al.1.1- But etprincipe de I'échantillonnage

Les essais effectués en laboratoire portent ndoesemt sur des quantités réduites de matér
ceux€i devant permettre de mesurer des parametrest@astiques de I'ensemble du matériau ¢
lequel on a fait le prélevement. Il faut que I'édileon utilisé au laboratoire soit représentatif
I'ensemble. En général le prélévement d'échantiltenfait en deux terr :

1. Prélévement sur le chantier, la carriere ou l'udinge quantité de matériaux nettement
grande que celle qui sera utiliséour l'essai.

2. Au laboratoire, prélevement de la quantité nécessai I'essai et qui soit égalem
représentative de I'échantillon de dég

Al.1.2-Prélevement sur tas normaux (sables et graviel

Lorsqu’'un matériau granulaire est mis en stockgles éléments en tendance a rouler en bas d
tandis que le haut est plus riche en élémentsiblledadiametres. On prélévera donc les matériat
haut, en bas, au milieu et a lintérieur du tas gtanulats, afin d’avoir un échantillon au
représentatique possible de I'ensemble. Ces diverses fragtemont mélangées avec s

a. alamain, alaide d'une planche ou d'une plagitaligue

b. a la main, sur tas d'éléments grossiers (graviecassé) par ratissage dans un récipient

figures A1.1).
c. au moyen d'une sondayverture4 ~ 6 cm, longueur 60 ~ 100 cextrémité taillée en siffl.

Pour que I'échantillon soit représentatif de I'enbée on prélévera les matériaux en haut, en ba
milieu et a l'intérieur du tas de grant.

Figure Al.1 : le matériau en stock.

Al.1.3-Prélevement en laboratoire (chantillonnage en laboratoire

Le passage de I'échantillon total prélevé sur ¢edd'échantillon réduit, nécessaire a l'essait
L'échantillon se faire par quartage ou a l'aiden ddahantlonneur. L’échantillon doit étre séché
I'étuve & 105 °Cikest exempt de minéraux argile, ce qui est rare, ou a 8G dans le cas contra.

Al.1.4- Quartage

Il s’agit d’'une méthode manuelle qui ne demande pee de matérielfigure Al.2). Verser
I"échantillon en un céne régulier sur un plateauzootal ; a I'aide d’'une petite pelle, séparer lae
verticalement par son sommet en deux moitiés syqués et écarter 'une des deux moitiés
guelques centimétres ; scinder ensuite les deuti@agar un nouveau plan vertical perpendiculaire
premier, puis séparer I'échantillon de sorte qae bbtienne quatre quarts de cone identic
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Prélever et rassembler les quel et 3 (figure Al.2)avec lesquels I'opération est répétée jus
I'obtention de la quantité désirt

F

Echantillon de dépert | Echentillond’essai |

Figure A1.2 : Opération de quartage.
Al.1.5-Echantillonneur (quarter)

C’est un appareil de laborato (figure Al1.3) quipermet de diviser facilement en deux par
représentatives la totalité d'un échantillon ind. Chaquemoitié étant recueillie dans le bac
maniere séparée. La répétitien cascade de cette opératior contenu de un des bacs, permet
d’obtenir, aprés troioou quatre opérations identiq, la quantité de matériaux représentative
nécessaire a I'essai envisagé.

Figure A1.3 : Echantillonneur utilisée

Les piéces typiques d’'un systeme de quartagemontrées sur la figure A1.3

- Le quarter luiméme, caractérisé par un dispositif de rainurest¢td paralleéles a directions
déversement alternativem opposées engendrant la séparation de I'échantilariargeur de
rainures varie selon le modéle de que

- Trois bacs de tailles adaptées au quarter permettaverser I'échantillo(bac 1) et de récolter
les deux moitiés de I'échantill¢(bacs 2 et 3). Lerpcédé peut étre résumé par la figul.4 ci-
dessous. Cellet permet de sélectionner une masse (m) a pautirgtélévement de mas3 m.
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15 m 03m
3m 1 0,7m 3

1,5 m—(a(: 0,3m
TR -]

Figure Al.4: Schéma d'une opération de répartition des maaux en utilisant d
I’échantillonneur.

Al.2- ANALYSE GRANULOMETRIQUE (EN 933-1 ET EN 9332) :

Al1.2.1- But de l'essai
L’analyse granulométrique a trois b :

e -Déterminer les dimensions des gre
» -Déterminer les proportions de grains de méme diroar(8b pondéral
» -En déduire le module dinesse du granulat.

Elle s'applique a tous les granu, a I'exclusion des fillers.

Al.2.2-Principe de I'essa :
L'analyse granulométrique s’intéresse a la déteation de la dimension des grains et la granul
concerne la distribution dimensionle des grains d’'un granuldt'analyse granulométrique consit
donc a fractionner des granulats au moyen d’'uneno@ de tamis dont les dimensions des me
sont normalisées et décroissantes du haut vesslertire80 mm et 0,063 mm.

Le matériau étué est placé en partie supérieure des tamis dagsament des gra s'obtient par
vibration de la colonne de tamis.

Avant |'opération de tamisagesdhantillon est lavé au desst'un tamis de,06: mm afin d'éliminer
les fines et éviter ainsi l'aggt@ration des grains, ceci pouvant fausser lestedsulle I'analyse
L'analyse granulométrique est conduite sur la fragefusée par le tamis 0,06Z mm.

La dimension nominale des tamis est donnéel'ouverture de la maille, c'estdire par la grandeur
de l'ouverture carrée. Ces dimensions sont telledlgs se suivent dans une progression géomé:
de raison 1010 (tableau Al.Hepuis le tami0,063 mm jusqu'au tamis 125 mm.

Tamis (mm)] O | 0.063| 0.0¢ | 0.1| 0.125) 0.160| 0.2 | 0.25| 0.315] 0.4| O | 0.63

Tamis (mm)| 0.8] 1 128} 1.6 2 25| 315 4 5 8 | 10| 12,5

Tamis (mm)| 14| 16 | 20 | 25| 31.5 40 50, 80 100 125

Tableau Al.1 :Dimensions nominales des tamis selon norme 933-2.
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Al.2.3-Conduite de l'esse
La prise d'essai est séchéela((+ 5) °C jusqu'a masse constante puis pes@sge N). On réalise
ensuite un tamisage par lavage afin de sépareélé&ments inférieure 0,065 mm du reste de
I'échantillon. Le lavage est poursuivi jusqu'a e teattraversant le tamis d&06 mm soit claire.

L'échantillon ainsi préparé est alors séct(110 + 5) °C.Aprés refroidissement il est pt jusqu'a
masse constante (masse)M2 tamisage a sec peut alors étre ré.

Dimensions des tamis utilis

En fonction des dimensiordu matériau a analysepn utilisera la série de tar préconisée par la
norme EN 933-2 (tableau |.1Bour notre étu¢, pour laraison du manque de certains tamis dans |
laboratoire, on adapté notre série de tamis de facon a ce que@iidasplus proche possible de ce
définie par la norme (EN 933:1

Figure AL1.5 : Colonne de tamis utilisée

Préparation de I'échantillc

La quantité a utiliser doit répondre a differemtpératifs gi sont contradictoires

- il faut une quantité assez grande pour que I'édlmmnsoit représentat
- il faut une quantité assez faible pour que la ddeékessai soit acceptable et que les tamis @t
pas saturés et donc inopéral

Dans la pratique, la masse utilisée sera telle: gie> 0,2 D avec M masse de I'échantillon en kg
D : diametre du plus gros granulat exprimé en

Description de I'essai

Le matériau séché&le masse 12, est versé sur une série de tamis choisis de maniere que la
progression des ouvertures soit croissante du &da dolonne vers le haut. En partie inférieure
dispose un tamis de 0,088m surmontant un fond étanche afin de récupésgléments fins q
n‘auraient pas été entrainés par leage initial. Un couvercle est également disposéaut de le
colonne afin d'interdire toute perte de matériandp@t le tamisag

On appellera tamisde poids de matériau passant a travers un tamisé&etrefus le poids de
matériau retenu par ce mémais

Le matériau étudié est versé en haut dcolonne de tamigt celle ci est vibrée a l'aide de
tamiseuse électriqud.e temps de tamisage varie avec le type de maalitieé, mais dépen
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également de la charge de matériau présente samiset de son ouverture. Un étalonnage d
machine est donc nécessaire.

Al1.3- ABSORPTION (NF P 18-555)

Al.3.1-Principe de la mesur:

On détermine un coefficient d'absorption, qui effird comme le rapport de l'augmenta de la
masse de I'échantillaprés imbibition par I'eau, a la masse seche dealillon. Cett imbibition est
obtenue par immersion deddhantillon dans'eau pendant 24 heures2&8 °C. Le coefficient
d'absorption (Ab) est défini par la relat :

__Ma-Ms
~ Ms
Ms = masse dedthantillon sec aprés passag'étuve a 105 °CMa = masse de I'échantill imbibé
surface seéche déterminée comcela est décrit dans le paragraphe suivant.

Ab x 100

Détermination de la masimbibée a surface sécleas des sables

Aprés imbibition dans dau pendani24 heures, étaleréthantillon sur une surface plane 1
absorbante et le soumettre & un flux d'air chamat, ¢én le remuant afin que la surface externe
grains séche. Ce séchage doit étre effectué deemashvuce afin de ne paiminer I'eau qui pourra
étre piégée a lintérieur du granulat. Veiller éga¢nt a ne pas perdre de grains de sable au
l'opération. Les grains sont alors libres de totdeses d'ataction capillaire.

On peut vérifier que cet étde séchaga été atteint en placant le matériau dans un moatetmiqu:
(figure 1.6) posé sur une surface plane non absorbaren le compactant légérement. On vérifie

celui-ci s'écoule en démoulant.
40 mm
le—sl

TS mm

| 30 mm |

[ | 25 mm
Bame S0

Figure Al1.6: Moule et dame pour coefficierd'absorption des gravier

Détermination de la masse imbibée a surface scas degravillons (NF p 18 554)

Aprés imbibition, I'échantillon est soigneusemepbrgé avec un tissu absorbant, les gros élé
étant essuyeés individuellement. Il est ere pesé.
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Annexe 2 : Résultats de caractérisation expérimentades granulats

Dans cette annexe sont présentés les résultassdaataractérisation des granulats utilisés pote no
étude.

Al. Analyse granulométrique

Tableau A2.1 : Analyse granulométrique du sable 08)

Matériau : Sable 0/03

Forme : Sable semi concassé
Provenance :Carriére de Tizi-Ouzou

Date d’analyse :24/03/2013

Type d’analyse :Analyse granulométrique

Mode opératoire : Caractérisation faite selon la norme EN 933-1

Résultats de I'analyse granulométrique

Procédé utilisé: Lavage par tamisage

Masse seche totale : M1 =19945¢g
Masse seche apres lavage : M2 =1943.5¢g
Masse seche des fines retirées par lavage : ——-M1-M2 =51 ¢g
Passant au 0,063 : -----------=----mm-mmmm oo P=29¢
Tamis en (mm) | Refus en (gr) Refus C en (gr) Refus C en (%) Tamiséat C en (%)
6.3 12.5 12.5 0.64 99.36
5 14.5 27.00 1.38 98.62
4 65 92.00 4.73 95.27
2.5 335.5 427.500 21.99 78.01
1 573.3 1000.8 51.49 48.51
0.5 400.2 1401 72.08 27.92
0.315 240.5 1641.5 84.46 15.54
0.2 175 1816.5 93.46 6.54
0.125 93.5 1910 98.28 1.72
Fond 29 1939 99.76 0.23
% du tamiséat des fines < 0,063 ((M1-M2)+p)x100/M1 4.01
C : cumulé.

90



Tableau A2.2 : Analyse granulométrique du Gravier @/08
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Matériau : Gravier 03/08
Forme : Gravier semi concasse
Provenance :Carriere de Tizi-Ouzou
Date d’analyse :24/03/2013
Type d’analyse :Analyse granulométrique
Mode opératoire : Caractérisation faite selon la norme EN 933-1
Résultats de I'analyse granulométrique
Procédé utilisé: Lavage par tamisage
Masse seche totale : M1 =1952¢g
Masse seche aprés lavage : M2 =1937 g
Masse seche des fines retirées par lavage : ——-M1-M2 =15¢
Passant au 0,063 : ------=-=-======m=mmmmm oo P=39¢g
Tamis en (mm) | Refus en (gr) Refus C en (gr) Refus C en (%) Tamiséat C en (%)
10 28.00 28.00 1.44 98.56
8 63 91 4.69 95.31
6.3 174 265 13.68 86.32
5 382 647 33.40 66.6
4 260 907 46.82 53.18
2.5 762 1669 86.16 13.84
1 227.5 1896.5 97.90 2.1
Fond 39 1935.5 99.92 0.08
% du tamiséat des fines < 0,063 ((M1-M2)+p)x100/M1 2.79
C : cumulé.
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Tableau A2.3 : Analyse granulométrique du Gravier 8/15
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Matériau : Gravier 08/15
Forme : Gravier semi concasse
Provenance :Carriere de Tizi-Ouzou
Date d’analyse :24/03/2013
Type d’analyse :Analyse granulométrique
Mode opératoire : Caractérisation faite selon la norme EN 933-1
Résultats de I'analyse granulométrique
Procédé utilisé: Lavage par tamisage
Masse seche totale : M1=2118¢g
Masse seche aprés lavage : M2 =2118¢g
Masse seche des fines retirées par lavage : ——-M1-M2=0.0g
Passant au 0,063 : ------=-=-======m=mmmmm oo P=85g¢g
Tamis en (mm) | Refus en (gr) Refus C en (gr) Refus C en (%) Tamiséat C en (%)
20 0 0 0 100
16 66 66 3.11 96.88
125 651.5 717.5 33.87 66.13
10 693 1410.5 66.59 33.41
8 478.5 1889 89.18 10.82
6.3 140.5 2029.5 95.82 4.18
5 58 2087.5 98.55 1.45
4 11.5 2099 99.10 0.9
2.5 6.5 2105.5 99.40 0.6
Fond 8.5 2114. 99.81 0.19
% du tamisat des fines < 0,063 (M1-M2)+p)x100/M1 0.40
C : cumulé.
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Matériau : Sable de Sahara 0/1

Forme:/

Provenance : Boussaada Msila

Date d’analyse :24/03/2013

Type d’analyse :Analyse granulométrique

Mode opératoire : Caractérisation faite selon la norme EN 933-1

Résultats de I'analyse granulométrique

Procédé utilisé: par lavage.

Masse seche totale : M1 =1000g
Masse seche apres lavage : M2 = 1000 g
Masse seche des fines retirées par lavage : ——-M1-M2 =0g
Passant au 0,063 : -----------=----mm-mmmm oo P=545¢g
Tamis en (mm)| Refus en (gr) Refus C en (gr) Refus C en (%) Tamiséat C en (%)
1 0 0 0 100
0.5 7.5 7.5 0.75 99.25
0.315 54 61.5 6.15 93.85
0.2 144.5 206.5 20.65 79.35
0.16 328 534.5 53.45 46.55
0.125 234 768.5 76.85 23.15
0.1 7 775.5 77.55 22.45
0.08 170 945.5 94.55 5.45
Fond 54.5 1000 100 0
% du tamisat des fines < 0,063 (M1-M2)+p)x100/M1 5,45

C : cumulé.
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A2. Résultats des essais d’'absorption et de massetumiques

Tableau A2.5 : Résultats d’analyse d'absorption ele masses volumiques des granulats.

Sable 00/0%Gravier 03/08|Gravier 08/15

M1 (masse apres séchage) 1,230 2.019 2.11
M2 (masse de récipient+ eau+gravier) 5,029 5.52 5,57

M3 (masse d’eau + récipient) 4,258% 4,258E 4,26
M4 (masse aprés passage a I'étuve) 1,214 1,9915 2.09
Mv absolue 2,74 2.73 2,71

Mv réelle 2,59 2.63 2,63

Mv saturée a surface seches 2,64 2.67 2,66
Absorption 2,06 1.38 1.15

Formules de calculs :

M
Masse volumique absolue : P, = 4
M, - (M .~ M 3)
: ] N , <o M,
Masse volumique réelle déterminée par séchageuadée P =
M, - (M .~ M 3)
. O N M 1
Masse volumique saturée a surface seche : Pssa =
M, - (M .~ M 3)
100(M, - M
Coefficient d’absorption : Wy = ( I\/T 4)
4
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