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RESUME

Les bétons autoplacants sont généralement fabriqués avec des sables alluvionnaires. Les
exigences d’environnement, l'impact sur les cofits, I'’épuisement des gisements
alluvionnaires sont des facteurs qui encouragent a une utilisation plus large du sable de

dune ou du sable concassé.

Le présent mémoire examine l'effet de I'incorporation de sable de carriére et le sable de
dune, en remplacant le sable alluvionnaire, sur la compacité de la formulation de BAP. Ces
formulations développées doivent avoir un meilleur comportement rhéologique vis-a-vis
de I'étalement (fluidité), la capacité de remplissage (déformabilité) et la résistance a la
ségrégation (stabilité). Elles doivent aussi posséder de meilleures performances

mécaniques.

Les résultats obtenus montrent la possibilité de fabriquer des bétons autoplacants a
hautes performances de la résistance a la compression en 28 jour égal 55MPA en ses

basant sur les sables concassés de carrieres 100%.

Mot clés :

béton autoplacant - compacité - sable alluvionnaire - sable de carriére - sable de dune -

formulation - fluidité — déformabilité - stabilité - résistance a la compression
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ABSTRACT

Self-compacting concrete are usually made with alluvial sand. Environmental
requirements, the impact on costs, depletion of alluvial deposits are factors that encourage

at wider use dune sand or crushed sand.

This paper examines the effect of the incorporation of crushed sand and dune sand,
replacing alluvial sand on the compactness of the formulation of BAP. These formulations
developed must have better rheological behavior vis-a-vis sprawl (flow), the filling
capacity (deformability) and the segregation resistance (stability). They must also have

better mechanical performances.

The results show the possibility of manufacturing self-compacting concretes in its high
performance compressive strength 55MPA at 28 day based on the crushed sands of

quarries 100%.
Keywords :

Self-compacting concrete - compactness - alluvial sand - crushed sand - dune sand -

formulation - flow - deformability - stability - compressive strength
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INTRODUCTION

Le progres actuel relatif aux structures modernes qui se caractérisent par la complexité de
leurs géométries telles que les formes variables et les courbures multiples, ainsi que par
leur forte concentration en armatures, ce qui rend l'application des bétons usuels a ces

types d'ouvrages trés difficile avec des défaillances structurales tres probables.

L'idée de produire des bétons trés maniables qui s'étalent, sans aucune vibration, dans les
coffrages, est une solution intéressante. C'est ainsi que l'idée de produire des bétons
autoplacants est née. Cette nouvelle génération de béton n’est plus prioritairement
valorisée par sa seule résistance a la compression, mais par l'ensemble de toutes ses

nouvelles propriétés rhéologiques.

Les BAP se caractérisent par une grande fluidité et une grande capacité de remplissage
tout en étant stables et garantissent aussi de bonnes performances mécaniques et de
durabilité. De telles caractéristiques sont directement liées a sa composition. En effet, les
recherches menées, au cours des dernieres années, montrent que les BAP sont formulés
difféeremment des bétons ordinaires : ils contiennent plus d’éléments fins qui doivent
comporter au moins une addition minérale, moins de gravillons, un dosage élevé en
superplastifiant et assez souvent un agent colloidal. L'expérience Japonaise a mis en
évidence la faisabilité de ces bétons sur des chantiers importants ainsi que leurs intéréts

technico-économique.

Les BAP se développent aujourd’hui partout dans le monde. Cependant, les données
disponibles a leur sujet montrent que leur formulation est encore différente d'un pays a un
autre. Par ailleurs, les chercheurs se trouvent confrontés a une autre difficulté lorsqu’ils
s'intéressent a ce sujet. En effet, il n'existe pas a I'heure actuelle de méthode de
formulation généralisée permettant d’arranger les divers constituants de BAP, au nombre
minimal de six, en fonction d'un cahier des charges donné. Par conséquent, les

formulateurs ont actuellement congu leurs BAP de maniéere empirique.

Par ailleurs, la majorité des méthodes de formulation de BAP demande une compacité
optimale du mélange granulaire afin de réduire la quantité de pate et d’eau nécessaires

pour fluidifier le mélange global.

COMPACITE DES BETONS AUTOPLAGANTS AUX DIFFERENTS TYPES DE SABLES : 1



INTRODUCTION

En Algérie, la plupart des bétons sont exclusivement fabriqués avec de sable alluvionnaire.
Cependant, beaucoup de régions du pays souffrent d’'un manque remarquable en
sable alluvionnaire approprié. En outre, les exigences d’environnement, I'impact sur les
colts, I'épuisement des gisements alluvionnaires et 1'éloignement des chantiers par
rapport a ces gisements sont également des facteurs qui encouragent a chercher d’autres
types de sables. En effet, le sable concassé produit énormément par les carrieres ainsi que
le sable de dunes disponible de quantités inépuisables dans le sud du pays ne sont pas
encore exploités sérieusement dans la formulation des bétons. Ces sables, qui contiennent
normalement des teneurs élevées en fines, se présentent comme une alternative attirante

du point de vue technique, économique et écologique pour la formulation des bétons.

Pour ces raisons, le présent mémoire examine l'effet de l'incorporation de sable de
carriere et le sable de dune, en remplacant le sable alluvionnaire, sur la compacité de la
formulation de BAP. Ces formulations développées doivent avoir un meilleur
comportement rhéologique vis-a-vis de I'étalement (fluidité), la capacité de remplissage
(déformabilité) et la résistance a la ségrégation (stabilité). Elles doivent aussi posséder de

meilleures performances mécaniques.

Le présent mémoire s’articule en deux parties :

— La premieére partie est consacrée a une synthese bibliographique approfondie et
critique sur I'état de I'art relatives aux BAP. Elle comporte deux chapitres ;

e le chapitre 1 expose un apercu sur les BAP en tant que nouveau matériau, décrit
leurs caractérisations a I’état frais et leurs propriétés a I'état durci.

e le chapitre 2 présente un certain nombre de connaissance de base sur la compacité,
expose les techniques de détermination la compacité, et décrit finalement un état de
I'art de I'effet des types de sables sur la compacité et les propriétés rhéologiques et
mécaniques des BAP.

— La deuxiéme partie est consacrée a l'étude expérimentale qui nous a permis de
développer un certain nombre de formulation des BAP aux différents types de sables.
Elle contient aussi deux chapitres ;
¢ le chapitre 3 regroupe les caractéristiques des matériaux utilisés durant notre étude,

les procédures de confection des mélanges, ainsi que les différents essais effectués.

e le chapitre 4 présente la problématique évoquée dans la recherche bibliographique,
I'objectif visé dans cette étude ainsi que les différents parametres étudiés, et enfin, il
expose en détail les résultats obtenus et leurs discutions.

— Finalement, la conclusion générale propose les résultats obtenus dans notre étude.

COMPACITE DES BETONS AUTOPLAGANTS AUX DIFFERENTS TYPES DE SABLES : 2



CHAPITRE 1 : CONCEPT DE BAP

1.1 Introduction

Les spécialistes du béton utilisent des termes comme béton a haute performance ou béton
compacté au rouleau pour designer différents types de bétons. Ces termes signifient ce qui
peut étre attendu comme caractéristiques. Ces dernieres années, avec l'avénement de

béton autoplacant (BAP), c'est maintenant la maniabilité qui attire I'attention.

Avec l'apparition du BAP dont le point d’intérét principal est la maniabilité, il n'est donc
pas surprenant que plusieurs chercheurs se tournent vers la science de la rhéologie pour
tenter de se donner de meilleurs outils pour évaluer, comprendre et prédire la maniabilité
des bétons. Par ailleurs, Le probléme de la formulation des bétons s'est singuliérement
compliqué dans les années récentes, principalement du fait de l'utilisation de nouveaux
constituants tels que les additions minérales, les superplastifiant, ou les agents colloidaux,

qui sont venus s'ajouter a la panoplie classique des granulats et des ciments.

Ce chapitre présente un apercu détaillé sur les BAP en tant que nouveau matériau. Il
expose d’abord I'historique de leur développement ainsi que leur définition. Aprés avoir
décrit le cahier des charges d’'un BAP, ce chapitre fait une synthése sur la spécificité de sa
structure, en suite, il donne une description critique sur les différents essais utilisés en
pratique pour caractériser les BAP a I'état frais. Finalement, il fait un survol sur leurs

propriétés a I'état durci.

1.2 Création de BAP

Le béton est le premier matériau de construction au monde. Depuis sa création, il ne cesse
de se développer afin de répondre aux exigences des concepteurs et usagers. En effet, les
structures modernes se caractérisent par une architecture complexe, telle que les formes
variables et enlacées, nécessitant des coffrages trés confinés et fortement ferraillés. Ces
complications ne permettent pas de mettre correctement en place le béton frais et de
réaliser aisément I'opération de serrage. Par ailleurs, le Japon, au début des années 1980,
souffrait de manque de main d’ceuvre qualifiée dans le secteur de génie civil ce qui a

affecté la maitrise de la qualité du béton.
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L’idée de produire un béton tres maniable, qui ne nécessite pas de vibration pour la mise
en ceuvre, est apparue comme une solution intéressante. C'est ainsi que 1'idée de produire

de bétons autoplacant est née.

Cette idée de BAP a été d’abord proposée par le Professeur H. OKAMURA a I'Université de
Kochi - Tokyo en 1986. Ensuite et aprés des recherches profondes sur la maniabilité ce
béton, les chercheurs K. 0ZAWA et K. MAEKAWA, de la méme Université, ont développé le
premier prototype de BAP pendant I'été de 1988. Ces résultats ont été présentés par K.
OZAWA pour la premiére fois au 2éme Congres de I’Asie de I'Est et Pacifique sur le Génie
Civil et la Construction, tenu en Janvier 1989 a Chiangmai - Thailande [K. 0ZAWA & al.]. Sa
premiére utilisation pratique intervient deux années plus tard, en 1991, dans la
construction d’'un pont. En mai 1992, au 4¢me Congrés International CANMET & ACI a
Istanbul, 'intervention du K. 0ZAWA a accéléré la diffusion mondiale du concept de cette

nouvelle génération de béton [K. 0ZAWA & al.].

Le Béton autoplacant est un béton trés fluide qui peut se mettre et se serrer dans les
coffrages méme tres ferraillés sans aucun apport d’énergie extérieure tout en restant
homogéne et en possédant des résistances mécaniques au moins de celles de béton

ordinaire (Pho. 1.1).

Photo 1.1 : Coulage de BAP dans une dalle trés encombrée [HOLCIM,2004]

1.3 Cahier de charges de BAP

Le BAP se distingue des bétons dits ordinaires (BO), ou bétons spéciaux vibrés, par son
comportement a I'état frais. Sa mise en place se fait par le simple versement sous son
poids propre seulement, sans aucune énergie de serrage (ni vibration, ni piquage, ni
compression). Ce béton spécial, qualifié a haute maniabilité ou a hautes performances

rhéologiques, doit avoir le cahier des charges suivant ;
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» Un BAP doit étre d’abord tres fluide pour s’écouler avec un débit suffisant en milieu
infini libre (une dalle par exemple). Ceci se traduit dans la pratique par un étalement

important et une grande vitesse d’étalement.

» Un BAP doit étre également trés déformable pour se faufiler sans peine au travers des
zones confinées (coffrage trés ferraillé ou étroit). Ceci se traduit dans la pratique par
une capacité de remplissage trés élevée. Pour cela, une grande fluidité n'est pas une
condition suffisante. En effet, lors de l'écoulement d'un béton fluide au droit d'un
obstacle, les gravillons cisaillent le mortier et ont tendance a venir en contact les uns
avec les autres si ce dernier n'est pas assez résistant au cisaillement (Fig. 1.1). Des
volites peuvent ainsi se former par contacts solides, se colmater avec des parties fines

et interrompre I'écoulement [T. SEDRAN 1995].

1l Armatures

Figure 1.1 : Blocage des gravillons au droit des obstacles [T. SEDRAN 1995]

» Un BAP doit étre aussi stable pour rester homogéne une fois mis en place et pendant
son écoulement jusqu'a sa prise. Il doit avoir donc des bonnes résistances aux
ségrégations statique et dynamique, qui offrent d'homogénéité de ses propriétés
mécaniques. De facon corollaire, il ne doit pas subir un ressuage trop fort car ceci peut
diminuer I'adhérence des armatures en parties hautes du béton, ainsi que 'apparition

de fissures.

» Un BAP doit finalement avoir, a I'état durci, une résistance a la compression au moins

égale a celle de BO.

En conclusion, la principale difficulté, a laquelle les formulateurs de BAP sont confrontés,
est de pouvoir concilier des propriétés a priori contradictoires ; d’'une part, une grande
fluidité (étalement), et d’autre part, une stabilité suffisante (résistance a la ségrégation et
au ressuage), tout en assurant une bonne déformabilité (capacité de remplissage) pour

obtenir finalement un béton a haute maniabilité.
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1.4 Structure de BAP

Pour parvenir au cahier des charges précédent, le BAP est formulé différemment de BO
(Fig. 1.2). Dans leur cas, la pate, définie comme le mélange de ciment, eau, addition
minérale et air, est privilégiée au détriment des gravillons. En général, le BAP posséde un
méme dosage en ciment et en eau que le BO, ainsi qu'un volume de sable assez proche.
C'est donc principalement l'ajout d'une addition minérale qui sert de substitut aux
gravillons. Cependant, cette formulation n’est pas suffisante pour atteindre la haute
maniabilité, il est donc nécessaire d’ajouter au BAP un défloculant (superplastifiant), sans
lequel la demande en eau du mélange serait trop élevée [P. TURCRY]. D’autres adjuvants
chimiques tels que les agents colloidaux (dits aussi agents de viscosité) peuvent étre
introduits afin d’empécher la ségrégation et d’assurer une meilleure stabilité. En revanche,
leur utilisation est au contraire peu répandue, car ils engendrent un surcofit, qui s’ajoute a
ceux dus au superplastifiant et aux additions minérales. Les proportions exactes de chaque

constituant dépendent bien siir de la méthode de formulation choisie.

De maniére plus approfondie, les recherches consacrées au BAP nous permettent de

souligner cinq particularités de sa structure dont le détail est décrit ci-dessous.

a. Un faible volume de gravillons :

Comme les gravillons sont a 1'origine du blocage de béton en milieu confiné, il faut en
limiter leur volume. D'un autre c6té, la présence de gravillons permet de diminuer le
volume de vides du squelette granulaire du béton et donc de limiter la quantité de liant
nécessaire pour obtenir la maniabilité et la résistance souhaitées. En général, ces
considérations conduisent a adopter un rapport massique (gravillons/sable) de 1'ordre de
1 dans le BAP. Bien évidemment, ce rapport peut étre revu a la hausse si le confinement

est faible (ouvrage peu ferraillé) ou a la baisse dans le cas contraire [AFGC].
b. Un volume de pate élevé :

Les frottements entre les gravillons limitent I'écoulement des bétons. C'est pourquoi, le
BAP contient un volume de pate important dont le role est d'écarter les gravillons les uns

des autres [AFGC].
c. Une quantité importante de fines :

Pour leur assurer une maniabilité suffisante tout en limitant les risques de ségrégation et

de ressuage, les BAP contient une quantité de fines supérieures a celle des BO. Toutefois,
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pour éviter des problémes d'élévation excessive de la température lors de 1'hydratation
ainsi que pour abaisser leur cofit global, le liant est souvent un composé binaire
[M. YURUGI & al.], voire ternaire [S. TANGTERMSIRIKUL & al.] ; ciment portland mélangé

avec cendres volantes, laitier, fillers calcaires, pouzzolanes naturelles, ou fumée de silice.

BO BAP
Gravillons Gravllions
Granulats
Sable
Sable —
-—
- Ciment
Ciment Addition minérale
Eau Pate Eau N
. Superplastifiant
Plastifiant Agent colloidal*
Air | _ Air
* L'utilisation de ces adjuvants est éventuelle

Constituants > 4 Constituants > 6

Figure 1.2 : Comparaison des structures de BAP et BO

d. Un fort dosage de superplastifiant :

L’introduction de dosage relativement important de superplastifiant dans les BAP permet
en premier lieu de réduire la teneur en eau tout en conservant leur grande maniabilité.
Toutefois, un dosage trop élevé (proche ou supérieur au dosage de saturation
[F. DE LARRARD & al.] peut augmenter la sensibilité du béton a des variations de teneur

en eau vis-a-vis du probleme de la ségrégation et du ressuage.

e. Une utilisation éventuelle d’agent colloidal :

Bien que ce ne soit pas systématique, les BAP contiennent la plus part du temps un agent
colloidal [T. SEDRAN]. Ce produit, comme les fines, a pour réle d'empécher le ressuage et
de limiter les risques de ségrégation des granulats en rendant la pate plus épaisse. De

facon schématique 1'utilisation de ce produit semble se justifier dans le cas des bétons
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ayant des rapports eau/liant élevés car les fines ne sont pas toujours suffisantes pour fixer
I'eau dans le béton. Il semble par contre inutile dans le cas de BAP ayant des rapports
massique eau/liant faible (BAP de résistance supérieure a 50 MPa). Pour la gamme des
bétons intermédiaire, leur utilité est a étudier au cas par cas. L'agent colloidal a la
réputation de rendre les BAP moins sensibles a des variations d'eau vis-a-vis aux

problémes ségrégation et ressuage [S. KUROIWA & al.] & [T. SHINDOH& & al.].

1.5 Caractérisation de BAP a I’état frais

Les formulateurs de BAP se trouvent confrontés a une autre difficulté lorsqu’ils
s’'intéressent a caractériser leur comportement a I'état frais, car il n’existe pas, a I'heure
actuelle, des critéeres intrinséeques pour s’assurer qu’'un béton est effectivement

"autoplagant”.

Pratiquement, les laboratoires ont développée leurs propres essais qui permettent
d’évaluer la grandeur de fluidité, déformabilité, stabilité. Comme le BO, ces essais appelés
empiriques ou technologiques qualifient 'ouvrabilité de BAP par des grandeurs a un seul
parameétre et permettent de controler les propriétés a I'état frais par des manipulations
simple et peu cotliteuses [A. R’'MILI]. Cependant, la voie aujourd’hui la plus prometteuse
semble étre de caractériser le BAP par le rhéometre qui détermine ses propriétés
rhéologiques fondamentales (viscosité plastique et seuil de cisaillement).
Malheureusement, ce grand nombre des différents essais normalisés et non normalisés

complique grandement 'analyse des résultats de la littérature.

Les prochaines tentatives présentent les principaux de ces essais suivant un classement

définissant les parametres rhéologiques :

— Fluidité : La capacité du BAP de s’écouler et de remplir les coffrages infinis. C’est la

mobilité en milieu libre (non confiné et sans obstacles).

— Déformabilité : La capacité du BAP de s’écouler a travers des obstacles et de remplir

les coffrages trés ferraillés. C’est la mobilité en milieu confiné.

— Stabilité : La capacité du BAP de rester homogene pendant la mise en ceuvre. C'est la

résistance a la ségrégation et au ressuage.
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1.5.1 Essais de fluidité

1.5.1.1 Etalement au céne d’Abrams (Slump Flow)

L’essai d’étalement est utilisé pour évaluer la fluidité de BAP. Il s’effectue comme un essai
d’affaissement au cone d’Abrams (Fig. 1.3) et (Pho. 1.2). Cependant, I'affaissement est
toujours supérieur a 250 mm, on mesure le diametre moyen (moyenne sur deux diametres
orthogonaux) de la galette de béton obtenue au bout d’'une minute [T. SEDRAN]. Les
valeurs ciblées d’étalement SF, pour obtenir un BAP, sont généralement fixées dans la
fourchette 600 a 750 mm [AFGC].

Une observation visuelle permet également de constater si une ségrégation horizontale a
lieu ou non. Par exemple, avec un béton peu stable, on remarque une séparation de la pate
et des granulats. Cependant cette observation est difficilement quantifiable.

Il est possible aussi de mesurer le temps d'écoulement du béton pour atteindre un
étalement de 500 mm (noté Ts(g), ce qui donne la vitesse de 'écoulement et une indication
sur la viscosité du béton. Le temps Ts, indique une grande fluidité s’il est faible et vis
versa.

Cet essai est tres facile a réaliser et ne nécessite qu’'un petit échantillon de béton, environ 6
litres. En revanche, il ne met pas en relief I'importance du caractére hétérogene du béton,

il s’est donc avéré nécessaire de développer une autre famille d’essais [T. SEDRAN].

Coéne d’Abrams

Table d’étalement

50 cm : T50

Etalement D

Figure 1.3 : Essai de I'étalement au cone d’Abrams [HOLCIM 2004]

Photo 1.2 : Etapes de I'essai d’étalement au céne d’Abrams [HOLCIM 2004]
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La norme (NF EN 12350-8) classe le BAP en trois catégories selon I'étalement :

— 550 <SF1 <650mm: BAP convient structures en béton non renforcées ou
légérement renforcées.

— 660 < SF2 < 750 mm : BAP convient aux applications courantes (murs, colonnes).

— 760 < SF3 <850 mm: BAP convient aux applications verticales en structures tres

encombrées, structures avec des formes complexes.

Des valeurs de SF > 850 mm peuvent étre spécifiées dans quelques cas spéciaux mais le

grand soin devrait étre pris concernant la ségrégation et la taille maximum.

En plus, la norme (NF EN 12350-10) classe la viscosité de BAP selon le temps Tsg( en deux

classes:

- VS1 :TSOO < 2 sec.
— VS2 :TSOO > 2 sec.

1.5.1.2 Boite LCPC (LCPC Box)

L’essai de la boite LCPC est con¢u par N. ROUSSEL au Laboratoire Central des Ponts et
Chaussées. Il constitue de verser un seau contenant 6 litres de béton dans un canal de
forme parallélépipede et de mesure la longueur de I'’écoulement aprés son arrét (Fig. 14)

(Pho. 1.3).

1150 mim
6 | béton

& o ¥ 200 mm
1200 mm

Figure 1.4 : Essai de la boite LCPC  Photo 1.3 : Déroulement de I’essai de boite LCPC [N. Roussel 2007]

Cet écoulement purement bidimensionnel fournit la méme information sur I'étalement
que celle apparaissant sur un rayon de la galette formée par le béton dans l'essai de
I’étalement au cone d’Abrams. Il permet cependant pour un méme volume testé de 6 litres
de considérer, dans le cas des BAP, des épaisseurs de matériaux a 'arrét de I'ordre de 6
cm. Mais dans I'essai du cone d’Abrams, I'épaisseur finale de la galette étant du méme
ordre de grandeur que le diametre maximal du plus gros granulat, qui empéche par le
suite toute corrélation analytique entre les parameétres rhéologique et l'étalement

[N. Roussel & al.] [N. Roussel].
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1.5.2 Essais de déformabilité

1.5.2.1 Boite en L (L-Box)

L’essai de la boite en forme L permet de tester la capacité de remplissage du béton en
milieu confiné et de vérifier que la mise en place du béton ne sera pas contrariée par des

phénomenes de blocage inacceptables.

Le principe de cet essai est de remplir entiérement la partie verticale de la boite en béton
(le volume nécessaire est d’environ 13 litres). Apres une minute, la trappe est levée
permettant I'’écoulement du béton dans la partie horizontale de la boite a travers deux ou
trois barres armatures de diametre 14 mm, selon le confinement choisi. Quand le béton ne
s’écoule plus, on mesure les hauteurs finales de béton aux extrémités (H; a 'extrémité de
la partie verticale et H, a celle de la partie horizontale) et on exprime le résultat par un
taux de remplissage PL = H,/H; qui renseigne sur la mobilité de BAP en milieu confiné.

Ce taux de remplissage doit étre supérieur a 0,80 pour obtenir un BAP [AFGC].

Dans cet essai, la norme (NF EN 12350-10) classe I'aptitude de I'’écoulement de BAP en
deux catégories selon l'intervalle de I'écoulement, qui est désigné par le nombre des

barres :

— PL1 = 0,80:BAP pour 02 barres d’armatures.
— PL2 >=0,80:BAP pour 03 barres d’armatures.

o —20 100
o Trappe
o
O
Armature 2 ou 3 T14
P B
< .
gl IS Béton
" y J = o9 e d ';2
D HzI
Unité : mm
Figure 1.5 : Essai de la boite en L Photo 1.4 : Déroulement de I'essai de boite en L [HOLCIM 2004]
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1.5.2.2 boite en U (U-box)

L’essai de la boite en forme U sert a mesurer la capacité de remplissage du BAP dans un
coffrage confiné et fortement ferraillé. La boite est divisée, en deux compartiments
symétriques R1 et R2, par une cloison centrale dont le fond est doté d'une trappe

coulissante qui peut libérer la grille d’armatures (Fig. 1.6) (Pho. 1.5).

Cet essai nécessite 16 litres de béton et s’appuie sur la mesure de la hauteur H de béton
dans la partie R2, aprés remplissage de la partie R1 et ouverture de la trappe. Cette

hauteur de remplissage H doit étre supérieure a 30 cm pour obtenir un BAP.

) Cloison centrale
0.24 kg /cm
rea-rri
ATATRY-L Y YYOY
Trappe coulissante
£ -
S Grille d'armatures
~ (DB 13mm)
5 A ﬂ\
3 g
B = :
o s
° :
)
§ 3
b -1
; @
' ' (7]
; o
______ ! p.__iY a
: ' e
b 14.cm : l4om 4x5cm=20cm
: 28 cm :
Figure 1.6 : Essai de la boite en U Photo 1.5 : Etapes de I'essai de boite en U

1.5.2.3 Etalement a 'anneau (J-Ring)

Cet essai consiste a faire écouler le béton au travers de barres d’armature afin de pouvoir
évaluer sa tendance au phénomeéne de blocage. Le béton s’écoule a partir du cone
d’Abrams disposé au centre d'un anneau métallique. Sur cet anneau de 300 mm de
diametre sont soudées des barres d’armatures de diametre compris entre 16 et 18 mm,
espacées régulierement d’environ deux fois et demi leur diamétre. On mesurer le diametre
moyen d'étalement du béton a travers le ferraillage dans deux directions
perpendiculaires et la différence de hauteur entre le béton a l'intérieur des barres et en
dehors des barres et calculer la moyenne de la différence de hauteur a quatre endroits de

la galette de béton [A. R’'MILI].

Dans cet essai, la norme (NF EN 12350-12) classe le BAP en deux catégories selon la valeur

maximale pour le palier d’écoulement a I'anneau, qui désigné par le nombre de barres :
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— PJ1 =100 mm : BAP pour 12 barres d’armatures.
— PJ2 =100 mm : BAP pour 16 barres d’armatures.

1.5.2.4 Caisson de Kajima (Fill- Box Kajima)

L’essai de caisson sert a mesurer I'aptitude de déformabilité qui tente d'évaluer la facilité
d’écoulement du béton dans les coffrages trés ferraillés. Ce teste requiert 35 litres de
béton et consiste a remplir la partie X de la cuvette transparente avec le béton jusqu'a une
hauteur de 220 mm avec un débit constant a travers un entonnoir, le béton s'écoule
ensuite entres des tuyaux de diamétre 16 mm. L’aptitude de déformabilité est définie
comme étant le ratio A/ (A+B) avec A ; la surface remplie par le béton et B ; la surface vide.
Dans ce cas, l'auteur estime qu'un béton sera autoplacant s’il atteint un ratio de

remplissage supérieur a 60 %.

Dans les faits, la hauteur de 220 mm varie plutét entre 200 et 240 mm selon la viscosité du
béton. Certains bétons s'immobilisent rapidement aprés avoir transvidé tandis que
d'autres s'affaissent tranquillement sous leur propre poids. Le ratio de déformabilité n’est
plus donc calculé en fonction d'une valeur fixe de 220 mm, mais bien a partir de la hauteur

réelle du béton apres son immobilisation(Fig. [.7) (Pho.1.6).

Béton

<— Entonnoi Tuyaux vinyl (& 16)
_____ /
R X s, B
RS s e b
' A.X'? -.?: A
=, I
e

8 s
|8 -
\ ' <
& ?
! 500 E
Unité : mm
Figure 1.7 : Essai du caisson de Kajima Photo 1.6 : Dispositif de I’essai de caisson de Kajima

1.5.2.5 Entonnoir en V (V-funnel)

L’essai de I'entonnoir en forme V permet d’évaluer la capacité de remplissage en fonction

du temps, et il indique également la fluidité et la viscosité de BAP.
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L’entonnoir de dimensions définies est rempli de béton jusqu’en haut dont le volume est
d’environ 10 litres (Fig. 1.8). Au départ de I'essai, I'entonnoir est fermé a son extrémité
inférieure par un clapet. Apres avoir ouvert le clapet, ce qui provoque I'écoulement du
béton sous son poids propre, le temps de vidange totale est mesuré. Lors de I'écoulement,
I'entonnoir confine le béton en deux dimensions ce qui simule un coffrage fortement armé
(Pho. 1.7). Pour obtenir un BAP, un temps inférieur a 25 secondes est nécessaire. Par
ailleurs, Un temps élevé de I'écoulement signifie le béton ayant une faible déformabilité

due a une viscosité élevée.

La difficulté principale de cet essai en laboratoire est de mesurer de maniére adéquate et
impartiale le temps d'écoulement du béton. Le chronometre est activé précisément des
que le clapet est ouvert, mais le temps d'arrét est plus difficile a déterminer puisque les
bétons testés n'ont pas tous la méme viscosité. Certains bétons tres fluides (peu visqueux)
passent a travers l'entonnoir sans laisser de dépots derriére eux, cependant, les bétons
plus visqueux n'ont pas une fin d'écoulement si démarquée ce qui préte a interprétation

entre différents manipulateurs [K.H. KHAYAT & al.].

Dans cet essai, la norme (NF EN 12350-9) classe le BAP en deux catégories selon la

viscosité, qui est désignée par le temps :

— VF1: 0 <t <9sec: BAP de bonne capacité de remplissage méme avec des renforts
denses.

— VF2 >9sec <t < 25sec: BAP pour autres cas.

500

75/ N B .0

el
N
<
Clapet de
2 fermeture
(=] !
iz} < (J
75 Unité : mm h
>

Figure 1.8 : Essai de 'entonnoir en V[K. KHAYAT] Photo 1.7 : Déroulement de I’essai d’entonnoir en V
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1.5.2.6 Critique des essais de déformabilité

Le principal défaut de tous les essais présentés précédemment est de ne caractériser le
comportement du béton que pour un seul mode de sollicitation. Or, ces essais sollicitent le
béton de facon quasi-statique ou la gravité intervient seul pour provoquer I'écoulement
tandis que la mise en place peut dans certains cas se faire de facon dynamique (pompage
du béton). En plus, ces essais ne fournissent que des grandeurs technologiques,
dépendantes de la géométrie des montages. Ills permettent donc de comparer des bétons
entre eux, mais ne sont pas extrapolables a des prédictions pour des structures réelles
[T. SEDRAN]. Un dernier type d’essai a donc été développé afin de déterminer le

comportement propre du béton frais pour tous les modes de sollicitation possibles.

Ajoutons, enfin, que I'Association Francaise de Génie Civil a préconisé de caractériser les
BAP a I'état frais a I'aide de trois essais simultanés, a savoir ; mesure d’étalement, essai de

la boite en «L» et I’essai de stabilité au tamis.

1.5.3 Essais de stabilité

Il est indispensable de caractériser la résistance des BAP a la ségrégation car leur grande
fluidité peut conduire a une mauvaise suspension des gravillons [AFGC]. Toutefois, il est
inutile de mesurer le ressuage puisque le volume important des fines dans les BAP réduit
considérablement la quantité d’eau remontante a la surface. La caractérisation de stabilité
par des mesures sur béton durci s’avere assez lourde et prend beaucoup de temps, comme
(comptage des gravillons sur des éprouvettes sciées en deux, auscultation sonique a
différentes hauteurs d'un mur, etc.). Pour cela, des essais faciles a exécuter ont été

développés afin d’évaluer la résistance a la ségrégation.

1.5.3.1 Stabilité au tamis

peut étre utilisé en phase d’étude de formulation d’'un BAP en laboratoire, ou pour le
controle de la stabilité du béton livré sur chantier. La procédure de cet essai est la
suivante ; A la fin du malaxage, dix litres de béton sont versés dans un seau. Aprés une
attente de quinze minutes, un échantillon de 4,8 kg est versé du seau sur un tamis de
maille 5 mm (Fig. 1.9) et (Pho. 1.8). Deux minutes plus tard, on pése la quantité de pate
(laitance) ayant traversé le tamis. Le pourcentage en poids de laitance par rapport au
poids de I’échantillon donne 'indice de ségrégation SR qui doit étre inférieur a 20% dans

le BAP.
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Dans cet essai, la norme (NF EN 12350-11) classe le BAP en deux catégories selon l'indice

de ségrégation :

— SR1 < 20% : BAP applicable aux dalles de faible épaisseur, applications verticales avec
une distance maximale de cheminement de 5 m et un intervalle d’écoulement supérieur

a 80 mm.

— SR2 <15%: BAP mieux adapté dans les applications verticales si la distance de
cheminement est supérieure a 5 m et si I'intervalle d’écoulement est supérieur a 80 mm
et dans les applications verticales avec un intervalle d’écoulement maximum de 80 mm,

si la hauteur de chute du béton est inférieure a 5 m.

«— Seau (4.8 kg de

<«——Récipie

Figure 1.9 : Essai de la stabilité au tamis Photo 1.8 : Déroulement de I'essai de stabilité au tamis [Z. ABIB & al.]

1.5.3.2 Stabilité a la colonne

L’essai de la stabilité a la colonne permet d’évaluer l'indice de ségrégation statique. Il
consiste a remplir le béton un tube en PVC de diametre 11 cm et de hauteur 40 cm. Le tube
est préalablement scié en deux sur sa hauteur facilitant ainsi l'extraction du béton, des
colliers de serrage sont placés sur la périphérie du moule afin de le maintenir bien fermé.
La colonne est placée verticalement sur une base métallique et un joint en silicone est
appliqué pour garantir une étanchéité parfaite du dispositif. La séparation des sections se
fait apres la prise du béton , le squelette granulaire est ainsi figé dans la matrice
cimentaire. Ceci offre une grande facilité a I'opérateur étant donné que le béton ne risque
pas de s'écouler, réduisant ainsi les erreurs dues aux pertes de matériau lors des

opérations de séparation et de pesage.
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Une fois la colonne démoulée, elle sera séparée en trois parties plus ou moins égales
(partie inférieure, partie médiane et partie supérieure). Chaque partie est pesée puis
lessivée sur un tamis d'ouverture 5 mm afin de ne garder que les gros granulats. Ces
derniers, apres séchage superficiel, seront a leur tour pesés. On calcule ainsi la teneur en
granulats de chaque partie inférieur, médiane et supérieur (Ginf, Gmeq €t Gsup), qui
correspond au rapport de la masse des granulats secs sur la masse totale de la partie

considérée [T. ALI-BOUCETTA].

L’indice de ségrégation statique ISS est déterminé par le pourcentage du rapport:

ISS = (Ginf — Gsyp) 100%

1.6 Propriétés des BAP a I'état durci

Les facteurs qui dictent les propriétés mécaniques des BAP sont les méme que ceux qui
gouvernent celles des BO. Le défit est donc d’utiliser ce savoir-faire pour obtenir des BAP
possédant des bonnes caractéristiques satisfaisantes a 1'état durci. Faisons un tour

d’horizon des données disponibles relatives aux performances mécaniques des BAP.

1.6.1 Résistances mécaniques

1.6.1.1 Résistance a la compression

Les BAP peuvent présenter une gamme étendue de résistances a la compression en jouant
sur la nature du liant qui les compose (ciment, additions) et le rapport E/L [T. SEDRAN]. Il
faut, toutefois, s’attendre a des résistances au jeune dge modérées lorsque les bétons
contiennent de grosses proportions d’additions ou lorsque l'usage d'un agent colloidal

nécessite un fort dosage en superplastifiant.

1.6.1.2 Résistance a la traction

Les spécificités de composition des BAP permettent d’anticiper une légére différence de rapport
entre la résistance a la traction et celle & la compression par rapport aux BO [T. FUKUTE & al.]. En
effet, les résultats obtenus confirment que pour les mémes résistances a la compression les BAP
possédent des résistances a la traction légérement supérieures a celles des BO [].C. GIBBS & al.]

[C. HU & al.].
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1.6.2 Déformations

1.6.2.1 Module d’élasticité

Comme les BAP renferment un faible volume de granulats, il faut prévoir des modules
d’élasticité plus faibles que pour des BO de mémes résistances mais. De maniere plus
précise, pour expliquer ce fait, on peut imaginer le béton comme un composite a deux
phases composées d’'une matrice, la pate de liant durcie, et en second lieu, d'inclusion des
granulats. Sachant que le module d’élasticité est principalement affecté par les granulats,
les BAP sont donc susceptibles d’étre plus déformables que les BO. Néanmoins, plusieurs
recherches concernant le module d’élasticité des BAP montre qu’il est souvent proche a
celui de BO, lorsque les deux types de béton ont la méme résistance [B. PERSSON] & [E.
PROUST].

1.6.2.2 Retrait total

L’influence du volume de la matrice de la pate sur le retrait total du béton conduit a penser que ce
type de déformation sera augmenté pour les BAP par rapport aux BO, et ce d’autant plus que la
proportion granulaire s’éloigne des valeurs courantes des BO [AFGC]. Cependant, Les données sur
le retrait total, et donc sur le retrait de séchage, sont trés partagées; d'un coté, le retrait total est

trouvé équivalent pour les BAP et BO [B. PERSSON] & [E. PROUST] ; de l'autre, il est trouvé
sensiblement supérieur dans le cas des BAP [J. AMBROISE & al.] & [C. HU & al.].

1.6.3 Adhérence acier-béton

Bien que I'absence de vibration et le changement de compositions du béton aient une
influence non négligeable sur la liaison acier-béton, plusieurs études montrent que
I'adhérence des BAP aux armatures est similaire a celle des BO [].C. GIBBS & al.]. Dans
certaines configurations (nappes supérieures de piéces épaisses), la meilleure stabilité des
BAP vis-a-vis au ressuage élimine les défauts rencontrés avec certains BO et peut

améliorer 'enrobage des armatures.
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1.7 Bilan

Les BAP, une nouvelle génération de béton venant du Japon est apparue ces dernieres
années. Ce sont des bétons tres fluides et se mettent en ceuvre sous le seul effet de la
gravité, donc sans apport de vibration, méme dans des coffrages complexes et tres

encombrés, tout en donnant un produit final homogeéne.

La principale difficulté de fabriquer de tels bétons est que I'on recherche a concilier des
propriétés a priori contradictoires; d’'une part, une grande fluidité et déformabilité et,
d’autre part, une haute stabilité afin d’obtenir finalement un béton trés maniable. Pour
satisfaire ces exigences rhéologiques, la formulation des BAP doit renfermer une forte
teneur en pate au détriment de celle des gravillons. De plus, il est nécessaire d’ajouter, a
cette formulation, au moins une addition minérale et un superplastifiant en proportions

bien précises. Ajoutons, enfin, que I'utilisation des agents colloidaux est éventuelle.

Afin d’apprécier les propriétés rhéologiques des BAP, les normes NF EN 12350 exigent
trois essais (I'étalement au céne d’Abrams, la boite en L et la stabilité au tamis).
Cependant, la voie aujourd’hui la plus prometteuse semble étre de caractériser ces bétons

par leur viscosité plastique et leur seuil de cisaillement.

Grace a leur formulation, les BAP possedent généralement de bonnes résistances
mécaniques et de durabilité, et dépendent bien siir de la teneur en eau et de la nature du
liant. En revanche, il faut prévoir un module élastique plus fiable que pour des BO de
méme résistance a la compression. A I'opposé, les déformations différées, retrait et fluage

sont susceptibles d’étre augmentées.

L’optimisation de la formulation des BAP nécessite un réglage minutieux de plusieurs
parametres. En effet, la nature et le dosage d’additions minérales et la concentration en
superplastifiant et en agent colloidal sont des parameétres clés pouvant avoir une influence

significative sur les performances des BAP.
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2.1 Introduction

Les BAP se développent aujourd’hui partout dans le monde. Cependant, les données
disponibles a leur sujet montrent que leur formulation est encore différente d'un pays a un
autre. Par ailleurs, les chercheurs se trouvent confrontés a une autre difficulté lorsqu’ils
s'intéressent a ce sujet. En effet, il n’existe pas a I'heure actuelle de méthode de
formulation généralisée permettant d’arranger les divers constituants de BAP, au nombre
minimal de six, en fonction d'un cahier des charges donné. Par conséquent, les
formulateurs ont actuellement conc¢u leurs BAP de maniéere empirique.

En effet, la maniére de formulation formulé de ce matériau composite, béton, a une
incidence directe sur ces propriétés intrinseques. A ce titre, une bonne composition est
conditionné par plusieurs parametres et notamment par le choix judicieux de la phase
inerte car elle occupe plus de 70% du volume total du béton ce qui constitue par
conséquent le squelette résistant de ce matériau.

Dans ce chapitre nous présentons d’'une part, les différents facteurs ayant une influence
sur les empilements granulaires secs induisant un volume des vides minimal, et d’autre
part un état de l'art sur les différents bancs d’essais utilisés pour la mesure de la
compacité du mélange granulaire. Nous présentons également les modeéles de prévision
de la compacité des milieux granulaires. Enfin, Nous étudions et valorisons les différents

types de sables (alluvionnaire, concassé et de dunes) dans la formulation de BAP.

2.2 Méthodes de mesure de la compacité

2.2.1 Méthode de versement simple

C'est une méthode qui consiste, a remplir un récipient de volume V connu, en
laissant s'écouler le matériau sous |'effet de la gravité, sans aucune autre sollicitation, puis
en pesant la masse M du récipient aprés arasement. M, étant la masse du récipient a

vide, et p la masse volumique réelle de I'’échantillon alors, la compacité Cey, s'écrit :

M — M,
Cor =5
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Dans cette méthode décrite dans la norme NF EN 1097-3, le cylindre utilisé est
d’'une hauteur de 200 mm et d'un volume égal a 3,98 1 pour les gravillons, tandis
que pour les sables, le cylindre utilisé est d'une hauteur de 80 mm et son volume est égal

a0,561.

2.2.2 Méthode de Piquage

Pour cet essai, les cylindres utilisés sont identiques a ceux du précédent mode opératoire.
Pour améliorer le compactage du matériau dans le cylindre, nous utilisons une tige,
que nous enfoncons plusieurs fois dans I'échantillon (méthode inspirée de Ila
méthode (ASTM C29-78). Pour les gravillons, la tige utilisée est en acier elle est a téte
hémisphérique et a 600 mm de long avec un diameétre de 16 mm. En revanche, pour les

sables, la longueur utile est de 130 mm avec un diamétre de 6 mm.

2.2.3 Méthode de vibration avec compression :

Dans cette méthode, la masse de I’échantillon Ms prise pour les graviers est de 7.5 kg et
pour les sable 3 kg. Le cylindre utilisé a un diametre de 16 cm et une hauteur de 32 cm. Le
cylindre est équipé d’'un disque interne de méme diameétre et qui permet d’appliquer
une charge uniformément répartie sur toute la surface des granulats. L'ensemble est
solidarisé a une table vibrante. Un poids (P) est solidarisé avec le cylindre interne,
appliquant une pression totale de 10 KPa sur I'échantillon compacté. Une masse Ms de
granulats est malaxée a sec de maniére a homogénéiser 'ensemble, puis versée dans le
cylindre. La vibration est lancée apr és 'application de la pression (10 KPa) [El Barrak].
Cet échantillon est soumis a une vibration de 150 Hz pendant une minute et la compacité

est donnée par la moyenne (sur un minimum de deux échantillons) [F. DE Larrard] :

M
Cexp = TS

Table wibrante

Figure 2.1 : Essai de mesure de la compacité [EL BARRAK, 2005]
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Photo 2.1 : Dispositif de I'essai de mesure de la compacité [EL BARRAK, 2005]

2.2.4 Essai de compacité des fractions granulaires a la table a

secousses :

C’est un nouveau mode opératoire apparu en juillet 2004 développé par Francois de
LARRAD et sont équipe dans le but de mesurer la compacité des fractions
granulaires. La seule différence entre cet essai et I'essai précédent, est le mode de

vibration qui est modifié par des secousses sans alimentation électrique.

Ce matériel est simple, peu cofiteux, et ayant des probabilités de présenter une
reproductibilité acceptable. 11 devait également fournir un résultat utilisable dans les

nouvelles approches d’optimisation de la granularité des matériaux de génie civil.

2.3 Facteurs influant I'empilement granulaire

2.3.1 Effetde la taille et la forme des grains

La distribution des tailles et la forme des grains sont les deux principales propriétés
qui affectent 'empilement. Pour des particules sphériques uni modales supérieures a 100
microns, la compacité est indépendante du diametre moyen et ne dépend que de I'énergie
de serrage. En revanche, pour des particules inférieures a 100 microns, la compacité
diminue avec la diminution du diametre moyen. Ceci est causé par la prépondérance des

forces cohésives par rapport aux forces gravitationnelles [CUMBERLAND] [GERMAN].

Pour un mélange de grain de méme taille, les granulats roulés avec leurs formes sont plus
compacts que les grains concassés [F. DE LARRARD]. La figure 2.2 montre bien que pour
les grains roulés, la compacité réelle est comprise entre 0,6 et 0,64, tandis qu'elle est plus
faible pour les grains concassés et elle est de l'ordre de 0,53 a 0,58 selon l'intensité

de serrage.
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Figure 2.2 : valeur des compacités pour des grains roulé et concassé [F DE LARRARD, 2000]

2.3.2 Effet de la paroi du récipient

Contre et prés de la paroi du récipient, le positionnement des particules n’est pas libre et
des irrégularités dans 'empilement apparaissent. La compacité y est donc plus faible qu’au
milieu du récipient. Cet effet, plus prononcé au niveau des coins du récipient ou pour des
particules irréguliéres, disparait pour un rapport de diameétre du récipient d. sur le

diamétre des particules d > 10.

Figure 2.3 : Effet de la paroi du récipient [F. DE LARRARD, 2000]

2.3.3 Effet de la paroi des gros granulats

Traduit le fait qu’a la proximité d’un grain de taille supérieure, I'’empilement de grains de

taille inférieure est relaché.

O
Effebde paro1

Figure 2.4 : Effet de paroi entre granulats [F. DE LARRARD, 2000]

(Y

—
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2.3.4 Effet de desserrement

Traduit le fait que lorsqu'un grain de taille inférieure n’est pas suffisamment fin
pour s’introduire dans la porosité de I'empilement des grains de taille supérieure, il
déstructure ce dernier. En effet, en venant s’intercaler entre les gros, il induit un

relachement de la structure [F. DE LARRARD].

/\ e
\ A}{

Figure 2.5 : Effet de desserrement [F. DE LARRARD, 2000]

2.3.5 Effet du mode de mise en place (I'énergie de serrage)

Le fait d’appliquer une énergie de serrage sur I'empilement, par exemple a l'aide de
vibrations ou de chocs appliqués sur le récipient, permet d’augmenter la compacité.
Ceci favorise la migration des fines particules dans les interstices formés entre les
grosses [GERMAN] . Dans la figure 2.6 nous remarquons que la compacité varie d'une

fagon croissante avec 'augmentation de I'énergie de serrage.

Y

Simple versement

G =10,/86

o

!

Piquetage

Coxp =0, 56

Vibration

Cexp =0, 57

Vibration + Compression

Cus=0, 58

Figure 2.6 : Compacité pour différents modes de mise en place des grains concassés [F. DE LARRARD, 2000]

Bouterfas a réalisé en 2012, des essais de compacité sur des granulats concassés ou il a
utilisé plusieurs méthodes : méthode de versement simple, méthode de la tige et la

méthode vibration+compression (voir Tableau I1.1). Les granulats utilisés proviennent de
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la carriére de I'ENG de Sidi Abdelli (wilaya de Tlemcen) : sable 0/4, et graviers de carriére
4/8, 8/16, 16/25. Les résultats trouvés montrent que les valeurs des compacités les plus
grandes sont obtenues grace a la table a secousses dont I'énergie des chocs répétés offre a

I’échantillon le meilleur arrangement des grains. [BOUTERFAS].

Tableau 2.1 : Compacités des granulats concassés pour différents modes de mise en place

Calibre granulats Sable Gravier 1 | Gravier1 | Gravier 3
0/4 4/8 8/16 16/25
p(g/cm3 ) 2.55 2.52 2.53 2.54
Cexp(versement) 0.588 0.524 0.518 0.520
Cexp(Tige) 0.600 0.536 0.530 0.535
Cexp(table a choc) 0.655 0.591 0.577 0.579

2.3.6 Effet de la ségrégation

La ségrégation est principalement causée par des différences de tailles (a partir d'un
rapport de tailles supérieur a 6) et de masses volumiques réelles entre particules. Ceci se
traduit par une séparation entre les grosses qui migrent a la surface de 'empilement, et les
plus fines qui se retrouvent au fond du récipient en passant a travers le squelette
granulaire formé par les grosses. Ce phénoméne est cependant moins marqué pour des

particules cohésives (d < 100um) et de formes irréguliéres [German, 1989] .

2.3.7 Effet de I'étendue granulaire

KECHKAR & al. 2008 ont effectué une étude systématique sur des mélanges binaires
obtenus par une combinaison de deux classes unimodales, préalablement séparées. Pour
la réalisation des mélanges, ils ont procédé a une homogénéisation manuelle. Sept classes
ont été préparées (a-b-c-d-e-f-g) du granulat, les tailles des grains au sens des tamis
étaient les suivantes: 0.3<a<0.425<b<0.6<c<1.18<d<2<e< 3.35<f<5<g<6.63 mm. Neuf
mélanges, d’étendue variable, ont été préparés de 0.13 a 0.74. Pour la réalisation des
mélanges, les auteurs ont choisi des proportions de petits grains y2par incrément

successif de 10%. Les résultats obtenus sont présentés dans la figure 2.7.
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Figure 2.7 : Role du rapport d2/ d1sur la compacité [Kechkar & al.2008]

La figure 2.7 montre bien que la compacité diminue lorsque le rapport d2/d1 augmente.
Ce fait expérimental confirme les travaux de Caquot sur les mélanges granulaires.
Nous remarquons aussi que la variation de la compacité est plus rapide du coété des

gros dominants (petits pourcentages de grains fins y2< 0.4) que du c6té des petits.

2.4 Modeles de prévision de la compacité des milieux

granulaires

La prévision de la compacité (ou de la porosité) d'un mélange de grains secs est une vieille
question, commune a bien des domaines techniques et scientifiques. Dans le domaine de la
formulation des matériaux granulaires, on se restreint généralement a la question de
la détermination des granularités conduisant aux compacités les plus fortes. Devant les
difficultés théoriques qu'elle souleve, l'approche générale consiste a rechercher, par
I'expérience, des distributions granulaires compactes et a tenter de s'en rapprocher en

combinant les matériaux dont on dispose [Sedran, 1999].

2.4.1 Modele linéaire de compacité (MLC)

La prévision de la compacité maximale des mélanges granulaires a occupé plusieurs
générations de chercheurs et devant la complexité de ce probléme un modeéle
théorique fondé sur une approche essentiellement géométrique a été développé au

laboratoire central des ponts et chaussées (LCPC) appelé « modele linéaire de compacité »,
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dont l'objectif est de prévoir la compacité d'un mélange de grains sec d’étendu fini a

Partir des données suivantes [STOVA & al.] :

— La granularité du mélange et les compacités propres des tranches
monodimensionnelles.

— Les fonctions d’interactions entre grains (effets de paroi et d'interférence).

2.4.2 Mélanges binaires sans interactions

Dans un empilement de grains 1 et 2 de diamétres d, et d,, les deux classes de grains sont
dites sans interaction si : d; >> d,, c’est a dire que I'arrangement local d’'un ensemble des
grains n’est pas perturbé par la présence des grains de l'autre taille [Stova ll et col, 1986].
Pour calculer la compacité c d'un mélange de ces grains, il faut tout d’abord connaitre les
compacités a; et o; de chaque classe prise isolément. Par définition, @, et @, sont les
volumes partiels de chaque classe dans un volume unité et, y; et y, les proportions

volumiques soit :

y1+ty, =1
o 9
T8 +0, Y270, 10,

Le premier cas auquel on s'intéresse est celui des mélanges binaires sans interactions,

c'est-a-dire pour lesquels on peut écrire :
d, >>d,

Dans le cas des gros dominants (figure I1l.13) ona:

261

CMLC = CMLC1 =9, + 0, =0£1+(252=1 Y
— Iz

7
o ;"_}:.- e
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Figure 2.8 : Mélange binaire sans interaction gros grains dominants [T. SEDRAN 1999]
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De celui des petits dominants (Fig. 2.9), ou il vient :

Figure 2.9 : Mélange binaire sans interaction grains fins dominants [T. SEDRAN 1999]

(L)

CMLC = CMLC2 =01 + 02 = =01 + ap(1+ 0y =5~ 1 —x,)Y;

Le cas général est donné par :
Cmrc= inf(Cumrci); 0 <i <1
Avec:

261
= YVi = YVie1~ (1= a) Yig1 -+

C =
MLC 1

2.4.3 Modele d'empilement virtuel

Le modéle d’empilement virtuel est une version raffinée du modéle de compacité linéaire.
I est développé au LCPC par F. DE LARRARD (1988). La différence entre ce modele et le
modele linéaire est la prise en compte dans les calculs, le cas d'un mélange de grain
de méme taille mais de compacités propres différentes (Fig. 2.10), il est utilisé pour

prédire les compacités virtuelles.

N

Figure 2. 10 : Deux classes ont le méme diameétre [T. SEDRAN 2000]
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Si on revient a la premiere étape de construction du modeéle linéaire et en remplagant de

compacité, on se souvient que pour d;>> dz(mélange sans interactions), ona:

— Cas de gros grains dominants :

— Cas de petits grains dominants :

B
1-y1(1—ay)

Donc, de Larrard a intégré les trois cas précédents et il a écrit une formulation générale :

_ By
1= (1 —a42B1/B2)y-

) B2
T T—[(L= B, + bzrB2(1 - 1/BD]y;

y2

Y1
et

Y2

Le coefficient a,, et exprime le desserrement exercé par les grains 2 sur 'empilement des
grains 1. Il est égal a 0 pour une interaction nulle (d1>>d2) et a 1 pour une interaction
totale ( d1=d2 ). De méme, le coefficient b21 illustre l'effet de paroi subi par I'empilement
des grains 2 au voisinage d’un grain 1. Il admet les mémes conditions aux limites que le
coefficient al12. D’'un point de vue pratique, leurs expressions sont déterminées en utilisant

des données expérimentales pour des mélanges binaires.

Finalement, pour le cas d’'un mélange de n classes, I'expression de la compacité virtuelle

d'un empilement s’écrit comme suit :
y = min(y; ) avec 1<i<n
= Bi
1 t—-1 1 Bi N L b ) 1
— 2=y \1 -4y ) " Zi=+1Yi — By + bij Bi( _B_j)

Yi

Avec :

y; :compacité virtuelle du mélange pour la classe ” i ” dominante.
n : nombre de classes granulaires.

[Bi:compacité propre virtuel de la classe”i”.

yi : proportions volumiques (par rapport au volume solide total).
aij: effet de desserrement.

bij: effet de paroi.

Ce modele doit donc étre complété par la détermination des fonction ai, j et bi,j .
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2.4.4 Modele de suspension solide (MSS)

Le Modele de Suspension Solide est une premiére tentative de prédiction de
compacités réelles (expérimentales) [Sedran et col.,, 1994]. 1l est dérivé des travaux de
Mooney, sur la viscosité de suspensions concentrées de particules solides [MOONEY].
Ce modele s’appuie sur I'hypothése que la viscosité relative de référence (n*r) d'un

arrangement de grains consolidé est une valeur finie.

La viscosité de référence est définie comme étant l'indice de l'énergie requise pour
bien consolider le béton. Plus la technique de mise en place est énergétique, plus la
viscosité de référence du béton est grande. Pour un arrangement unimodal de grains de

diamétre di, la viscosité de référence peut étre calculée par I'équation suivante :

2.5
e *=exp| T

i B
Avec:
[i représente la compacité virtuelle d'une classe de grains (i).
ai : compacité propre de la classe” i”.
Pour des spheres, en prenant ai= 0,64 et Bi= 0,74, on trouve 1, *=1,36. 105. La compacité

d'un empilement multimodal est alors donnée par lI'équation implicite suivante :

Zn 2.5y;
*= ex —_
Nr p oy 1 1

Cmss Vi

Ou y; , est la compacité virtuelle du mélange atteinte lorsque la classe i, de compacité

propre virtuelle i, est dominante et CMSS est la compacité réelle de I'empilement.
Calibration du modeéle :

Pour le calcul de la compacité réelle CMSS, il convient a présent de déterminer les
coefficients d’interaction aij, et bij par voies expérimentales, puis d’évaluer la précision du
modeéle par comparaison de ses prévisions avec l'expérience. Pour ce faire 5 classes
élémentaire on été choisie pour deux familles des granulats roulés (0.5<R05<0.63,
1<R1<1.25, 2<R2<2.5, 4<R4<5 et 8<R8<10) et concassés (0.5<C05<0.63, 1<C1<1.25,
2<(C2<2.5, 4<C4<5 et 8<C8<10). T. SEDAN & al. (1994) ont montré que I’hypothese selon
laquelle les coefficients d'interaction ne dépendent que du rapport des tailles n'était

qu'une approximation commode [T. SEDRAN].
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2.4.5 Modele d'empilement compressible (MEC)

Le modéle d’empilement compressible (MEC), est la troisitme génération des
modeles développés au LCPC [de Larrard et col, 2000]. Grace a ce modéle, la compacité
réelle d’'un mélange (noté CMEC) a plusieurs classes est prédite a partir de la connaissance
des compacités de chaque classe unidimensionnelle, de la distribution granulaire du
systéme et de I'énergie de la mise en place. Il s’appuie sur les notions de compacité

virtuelle. La compacité virtuelle ( Y ) estinaccessible a I'expérience.

Calibration du modéle :

Ce modele a été validé sur de nombreux mélanges de matériaux utilisés dans le génie civil :
mélange binaire, ternaire, pour des granulats roulés ou concassés et avec le procédé
de mise en place : vibration associée a une force de compression de 10 kPa. A
partir des résultats expérimentaux sur des mélanges binaires, deux formules pour
déterminer les coefficients d’interaction ont été proposées par Larrard .

Concernant les granulats concassés, de Larrard a trouvé la méme tendance que lors
des expériences d’étalonnage, avec toutefois une erreur moyenne supérieure a celle
des granulats roulés, égale ici a 1,31%. L’optimum expérimental est obtenu pour le
mélange 0,32/0,15/0,53, avec une compacité de 0,7993. L’'optimum théorique est obtenu
pour les proportions 0,29/0,15/0,56, avec une valeur optimale égale a 0.7854 et la
compacité expérimentale correspondante, calculée par interpolation linéaire, est de
0,7826. L’erreur est ici égale a 1,67%.

Pour les séries correspondant aux grains roulés, I'erreur moyenne est de 0,76%, valeur
comparable a celle des expériences d’étalonnages sur mélanges binaires. Le mélange
0,22/0,25/0,53 conduit a la valeur expérimentale optimale de 0.7945 tandis que la valeur
théorique de cette combinaison est de 0.7897. D'apres le modele, 'optimum doit étre
obtenu pour le mélange 0,20/0,19/0,61, avec une compacité de 0,7959 ; la valeur
expérimentale correspondante, obtenue par interpolation linéaire, est de 0,7764. On peut
ainsi juger la fiabilité du modele qui n’a "manqué" la compacité réelle que de 0,0179

points.
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Figure 2.11 : Comparaison entre prévision et mesures pour les mélanges ternaires

[F. DE LARRARD 1996]

2.5 Méthodes basées sur l'optimisation du squelette

granulaire

Baron et Ollivier ont montré que la formulation des bétons peut passer par une
optimisation de la porosité du systeme formé par les grains solides, du ciment aux
graviers. Il est connu que la résistance a la compression augmente avec la compacité de la
pate [Baron & al.]. De méme l'ouvrabilité d'un béton est elle aussi tributaire de
I'arrangement du squelette granulaire.

Considérant maintenant que la phase interstitielle est 1'eau de gachage, et non plus la pate.
Plus la quantité d'eau qui écarte les grains est importante, plus la suspension est fluide.
A quantité d’eau constante, si on minimise la porosité de l'empilement de grains, on
maximise en conséquence le volume d’eau disponible pour fluidifier le mélange. Cet
exemple simple nous montre donc le lien entre compacité et rhéologie.

T. SEDRAN et F. DE LARRARD ont développé un modele décrivant mathématiquement un
empilement, a partir des caractéristiques des grains qui le composent (forme,
granulométrie). Le principe de formulation se base sur le fait que la rhéologie du béton
dépend de I'arrangement de son squelette granulaire. L’optimisation de la compacité du
béton permet de réduire la teneur en eau a ouvrabilité constante [T. SEDRAN & al.].

Le modeéle permet le calcul de la compacité du béton et d'un indice représentatif de son
degré de serrage.

al'aide de ces variables sont modélisées la viscosité et le seuil de cisaillement du
béton. Le modele est implanté dans un logiciel (Béton-Lab Pro2 et 3), qui permet de plus

de simuler les autres propriétés du béton (résistance, déformations différées, etc.). Ses
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auteurs proposent un cahier des charges spécifique pour les BAP, avec des indices pour
estimer la capacité de remplissage et la stabilité du béton.
Dans la méme idée, ROSHAVELOV a également développé un modele d'empilement

granulaire, qui semble néanmoins étre resté a un stade plus théorique.

2.6 Sables

Selon la norme NF EN 12620+A1 de juin 2008, le sable, destiné a la confection de béton,
mortier et enduit, est un ensemble des granulats grains minéraux dont la dimension
maximale D n'excédant pas a 4 mm. Le sable peut résulter de l'altération naturelle de
roches massives ou meubles et/ou de leur concassage ou du traitement des granulats

artificiels.

2.6.1 Classification

a. Selon son origine ;
Le sable, en fonction de son origine, peut étre classé en quatre catégorie ;

e Naturel : d’origine minérale, issus de roches meubles (alluvions des fleuves ou des
riviéres), de roches massives (sédimentaire, éruptives, métamorphique, etc.) ou de
dunes. Le sable naturel n’ayant subi aucune transformation autre que mécanique (tels
que concassage, broyage, criblage, lavage).

o Artificiel : d’origine minérale résultant d’'un procédé industriel comprenant des
transformations thermiques ou autres.

e Recyclé : obtenu par traitement d’'une matiére inorganique utilisée précédemment dans

la construction, tels que des bétons de démolition.
b. Selon sa composition ;

En fonction de sa composition minéralogique (teneurs en silice, alumine et chaux), le sable

peut étre classé en quatre catégories (tableau 2).
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C.

Tableau 2.2 : Classification de sables en fonction de sa composition (teneurs en % massique)

Composition Si02 (%) CaO (%) Al 03 (%)
Siliceux 70290 01a1 1a10
Silico-alumineux 50a70 la5 10a25
Silico-calcaires 15a20 15a30 3a10
Calcaires 2a1lo0 30a50 0,5a2

Selon sa densité ;

Selon la densité de sable, on distingue trois types ;

d.

Léger : de masse volumique comprise entre 1200 et 2000 kg/m3, et le plus usuel est a

base d’argile expansée, de schiste expansés ou de laitier expansé.

Courant : de masse volumique entre 2000 et 3000 kg/m3, et il est généralement les

basaltes, quartzites, gres, porphyre, diorite, granites, schistes, laitier.

Lourd : de masse volumique varie de 4000 a 8000 kg/ms3, et le plus utilisé est la
barytine (d’'une densité absolue de 4,2 a 4,7), la magnétite (d’'une densité absolue de 4,5
a 5,1), les riblons (d’'une densité absolue de 7,6 a 7,8) et la grenaille (d’'une densité

absolue de 7,6 2 7,8).

Selon sa forme;

Selon la forme de sable, on peut désigner deux grands types ;

Roulé : dont la forme a été acquise par I'érosion de roches meubles (alluvions des

fleuves ou des rivieres) ou des dunes.

Angulaire ou Concassé: dont la forme a été obtenue par abattage et concassage de

roches massives et dures.

2.6.2 Typesde sable

2.6.2.1 Sable alluvionnaire

Le sable alluvionnaire, dit aussi roulé, dont la forme a été acquise par I'érosion. Il est issu

de roches meubles des dépots des alluvions trouvés dans les lits des fleuves ou des

rivieres. Bien qu’on puisse trouver différentes roches selon la région d’origine, le sable

utilisé pour le béton est le plus souvent siliceux.
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Ce sable, plus recommandé a la confection des bétons, doit présenter une granularité telle
que les éléments fins ne soient ni en exces, ni en trop faible proportion. S’il y a trop de
grains fins, il sera nécessaire d'augmenter le dosage en eau du béton tandis que si le sable
est trop gros, la plasticité du mélange sera insuffisante et rendra la mise en place difficile.
Cette granularité est caractérisée par le module de finesse (MF). Plus le module de finesse

est faible, plus le sable est fin ;

— 1,8 < MF < 2,2; le sable convient bien pour obtenir une bonne ouvrabilité et une

résistance satisfaisante.

— 2,2 < MF < 2,8; le sable convient bien pour obtenir une ouvrabilité satisfaisante et

une bonne résistance avec des risques de ségrégations limités.

— 2,8 < MF < 3,2; le sable convient bien pour obtenir une moins bonne ouvrabilité et

une résistance élevée avec des risques de ségrégations.

2.6.2.2 Sable de carriére

Le sable de carriére, dit aussi concassé, est un sous-produit des processus industriels
contrbélés de concassage, de lavage et de criblage appliqués a des roches massives

généralement calcaires.

Ce sable, qui se trouve couramment dans la classe granulaire 0/3 mm, est rarement utilisé
dans la confection des bétons en raison de leurs taux élevé en fines qui varié de 8 a 30 % et
provoquant ainsi un probleme de stockage au niveau des carriéres. Plusieurs recherches
ont été menées pour la valorisation de sable de carriére dans la confection des mortiers et
bétons. En effet, elles ont trouvé que la morphologie des ces grains angulaires est plus
adaptée a un meilleur accrochage a la pate de ciment que celle de sables roulé, ce qui offre

plus de résistances au béton.

L'utilisation de sable de carriére est déterminée par sa granulométrie et ses
caractéristiques physiques, mécaniques et chimiques. En générale, il s'utilise pour des
sous-fondations et fondations, des applications liées au ciment, par exemple du béton, et

pour la production de mélanges bitumineux.
Instruction interministérielle :

La présente instruction a pour objet de définir les spécifications techniques relatives aux

sables de concassage pour bétons hydrauliques et enrobés bitumineux.
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On entend par sable de concassage le produit obtenu a partir de roches massives apres les

opérations de concassage et de criblage dans une station de production de granulats.

Le sable de concassage peut étre utilisé seul dans le béton ou en mélange avec un autre

sable. L'ensemble du mélange doit répondre aux spécifications de la présente instruction.

Les caractéristiques des sables de concassage pour bétons hydrauliques et enrobés

bitumineux doivent satisfaire aux exigences suivantes :
A. La dimension maximale D du granulat doit étre ; D < 3 mm

B. Lateneur en fines TF, définie comme le passant a 0,063 mm, doit étre ;

TF < 18 % pour le béton hydraulique de classes inférieures a 20MPa,

TF < 15 % pour le béton hydraulique de classes comprises entre 20 et 35 MPa,

TF < 12 % pour le béton hydraulique de classes supérieures a 35 MPa,

TF < 15 % pour I’enrobé bitumineux ;
C. Le module de finesse MF doit étre compris dans l'intervalle suivants ;

— 2,15 < MF < 3,15 pour le béton hydraulique de classes supérieures a 20 MPa,
— 1,8 < MF < 3,2 pour le béton hydraulique de classes inférieures a 20 MPa et

I’enrobé bitumineux.

D. La propreté du sable déterminée par la mesure de 1'équivalent de sable (ES) doit avoir

les valeurs spécifiées suivantes :

— ES = 45 pour les enrobés bitumineux,

— ES = 60 pour les bétons hydrauliques de classes inférieures ou égales a 35 MPa,

— ES = 65 pour les bétons hydrauliques de classes supérieures a 35 MPa,

— Si le ES du sable est inférieur aux valeurs spécifiées, il est recommandé de faire
'essai au bleu de méthyléne. La valeur au bleu de méthylene doit étre inférieure ou

égale a 1.

2.6.2.3 Sable de dune

Le sable de dune est un produit de la désagrégation lente des roches sous I'action des
agents d’érosion tels que l'air, la pluie etc. Les déserts de sable, ou ergs, se localisent dans
les vastes cuvettes d’épandage ou des puissantes accumulations alluviales se sont

concentrées par de grands écoulements liés aux périodes pluviales du début du
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quaternaire. Les grands ergs coincident avec des zones ou des vents saisonniers de

directions variées se compensent.

Les dunes se forment dans des zones ou le sable est abondant et non fixé par la végétation
(désert, plage, lit fluvial a l'étiage). Le sable est érodé et pris en charge par le vent
(déflation). Il est transporté aux ras du sol par saltation, puis s'accumule quand la
compétence du vent chute (versant sous le vent). Une dune peut se déplacer par érosion

du versant au vent et accumulation sur le versant opposer.

Le sable de dune qui s’impose du fait de son abondance dans la nature (Sahara), de son
colit d’extraction presque nul, et de sa propreté apparente, forme la solution au probleme

d’épuisement des ressources naturelles et se présente comme un matériau d’avenir.

2.7 Effets de types de sables sur les BAP

2.7.1 Effet sur la composition

Une recherche des A. R'mili, en 2009, a étudié l'incorporation de sable concassé (SC) de
nature calcaire et de sable de désert (SD) de nature silico-calcaire dans la formation des
BAP. Ces sables ont été remplacés par un sable roulé (SR) siliceux. Cette étude consiste a
analyser l'influence de plusieurs combinaisons de sables sur les parametres de la
composition du BAP. Le procédé de formulation de BAP adopté est basé sur le remplissage
du vide de la pate granulaire. La substitution de SC par SR permet, pour toutes les
proportions, a diminuer les vides granulaires, a augmenter la compacité du mélange et a
diminuer I'eau et I'addition de proportion de fillers. Ces résultats ont été obtenus pour une
substitution modérée de SD/SC (<40%) et un taux faible de SD/SR (20%). Pour des
proportions plus élevées, I'ajout de SD a SC ou a SR n'a pas amélioré les caractéristiques
physiques du mélange granulaire de BAP. Les proportions optimales sont données sur les

courbes de la figure 2.1. On peut monter les combinaisons optimales des sables suivantes :

— 30% de SR et 70 % de SC (figure 2.1(a)),

— 15% de DS et 85% de CS (figure 2.1(b)),

— les proportions de SD et de SR ne montrent pas un minimum net ; la porosité augmente
linéairement avec la SD ce qui indique que le SD n'a pas amélioré la compacité des

mélanges en raison de leurs finesses élevées.
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Figure 2.12 : Proportion des sables [A. R°'MILI, 2009]

2.7.2 Effet sur les propriétés rhéologiques

Plusieurs recherche ont été menées afin d‘avoir l'influence des taux de substitution en

sables de carriére et de dune sur les comportements des BAP a I’état fais.

la recherche des A. R'mili, en 2009, a étudié également le comportement des BAP
contenant différents types de sables aux états frais et durci . Ces sables, avec différentes
tailles, se composent de plusieurs combinaisons de sable roulé (SR), sable concassé (SC) et
sable du désert (SD). Les résultats des essais expérimentaux ont montré une amélioration
de la maniabilité de BAP frais par la combinaison de différents sables de granulométrie

variée. L'addition de SD a CS ou a SR a permis I'augmentation de la viscosité du mélange.

Dans cette étude, la formulation de BAP était basée sur le remplissage des vides

intergranulaires par la pate de liant afin d'obtenir une compacité maximale de la mixture.
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Le mélange granulaire est constitué de gravier et de plusieurs combinaisons des trois
sables (SR, SR et SD). Ces combinaisons seront comparées avec les mélanges optimaux qui
sont déterminés par I'emballage de modele compressible. Les matériaux utilisés pour la

composition de ces BAP sont:

— un sable roulé (SR) 0/2,5 siliceux et de teneur en fines de 1,8%,

— un sable concassé (SC) calcaire 0/5 et des amendes contenu de 12,44%,
— un sable de désert (SD) 0/0,4 siliceux de teneur en fines de 14,4%,

— un gravier concassé (G) de calcaire 4/16 (de la méme carriere de SC),

— une filler de calcaire (F) 0/0,112 avec 96,6% <0,080 mm,

— un superplastifiant (SP) : un haut réducteur d’eau de nouvelle génération,

— un ciment (C) de type CEM [ 42,5 conformes a la norme tunisienne NT 47.01.

Les BAP formulés sont soumis a des tests de maniabilité a 1'état frais pour différents
dosages de SP (0,7, 1, 1,3 et 1,5%). Les figures (2.2), (2.3), (2.4) et (2.5) présentent
respectivement les résultats des essais d'étalement au cone d’Abrams, d’écoulement a

I'entonnoir en V et des capacités de remplissage a la boite en L et a 1a boite en U.
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Figure 2.13 : Etalement au cone d’Abrams pour différents combinaisons de sable et pourcentages de SP

[A. R'MILI, 2009]
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Figure 2.14 : Temps écoulement a I'’entonnoir en V pour différentes combinaisons de sable et

pourcentages de SP [A. R'MILI, 2009]
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Figure 2.15 : Capacité de remplissage a la boite en U pour différentes combinaisons de sable et

pourcentages de SP [A. R'MILI, 2009]
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Figure 2.16 : Capacité de remplissage a la boite en L pour différentes combinaisons de sable et
pourcentages de SP [A. R"'MILI, 2009]

A.R'mili & al., en 2011, ont fait une autre étude sur l'effet du remplacement progressif du
sable de concassage (SC) par le sable du désert (SD) sur le comportement a I’état frais et
durci des BAP. Dans cette étude, ils ont confectionné différents mélanges de BAP en
utilisant des matériaux et produits fabriqués en Tunisie ; un ciment de type CPA-CEM I
42,5, un superplastifiant SIKA (SP), un gravier (4/16), un filler calcaire et deux types de
sables SC (0/6,3) et SD (0/0,315). Le sable de concassage, a granularité étalée, est un sous-
produit de concassage des roches massives. Le sable du désert est un sable extra-fin qui
est caractérisé par une distribution serrée de grosseur des grains. Renfermant
naturellement des teneurs importantes en fines, ces deux sables peuvent étres des
composants intéressants pour la confection des BAP. Les chercheurs ont montré que les
parametres d’ouvrabilité (fluidité, viscosité et capacité du remplissage) des BAP sont
améliorés lorsque le SC est partiellement (< 30%) remplacé par le SD. Cependant, a une
teneur élevée (> 30%) en SD, des quantités supplémentaires en eau et en superplastifiant

sont nécessaires, pour répondre aux exigences des BAP.

L. Zeghichi & al,, en 2012, ont comparé les propriétés aux états frais et durci des BAP
fabriqués a la base de sable concassé et sable de dune. Le sable de dune est un matériau fin

caractérisé par une forte porosité intergranulaire, grande surface et ayant un module de
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finesse faible, d’autre part, le sable concassé possede un taux élevé de fine et ayant des
grains de formes minces et irrégulieres, ce qui influent sur l'ouvrabilité du béton. La
quantité de sable de dune varie de (0, 50 et 100%) par poids. Les résultats montrent que

les propriétés rhéologiques sont favorables avec I'utilisation de sable de dune.

2.7.3 Effet sur les propriétés mécaniques

La recherche des A. R'mili, en 2009, a montré que I'addition des SD a SC ou a SR a diminué
les résistances mécaniques de BAP. Cependant, les combinaisons SC-SR a augmenté la
résistance a | compression et a la traction de BAP. Dans cette étude, le critére utilisé pour
le choix des formulations, est de telle sorte que les BAP ont un étalement presque

identique (65 cm). Les figures 5 et 6 présentent les points forts de ces BAP.

La figure 2.7 montre que les résistances a la compression les plus élevés sont obtenues
pour le BAP contenant SC, en particulier pour le mélange optimal C4 et C5 (48,6 et 47.02
MPa respectivement). Ces résistances résultent de la grande taille des grains de SC. Les
BAP ayant une quantité élevée de SD possedent des faibles résistance a la compression, et
ceci est di a une grande quantité d'eau (0,57 < E /C < 0,62) et a une grande quantité de
matiére de remplissage (F/C > 0,5) . Pour les dosages modérés en DS (< 30%), ces

résistances sont satisfaisants (ex : 38 MPa a C7 contenant 30% de SD et de 70% de CS).

La figure 2.8 montre que les résistances a la traction sont élevées pour le BAP contenant
de SC (6,55 et 6,43 MPa pour C4 et C5 respectivement). Cela est dii a I'adhérence de la pate
sur les granulats concassés et a la nature calcaire identique des agrégats et des fillers. Pour
les BAP a dosage élevé en SD, les résultats de résistance a la traction sont attirants (ex: 3,5
MPa pour C10 ayant 100% de SD). Ces résistances élevées sont dues probablement a

I'absence des vides intergranulaires en raison de la présence de quantités élevées de pate

de liant.
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Figure 2.17 : Résistance a la compression des BAP sélectionnés (R = SR, C = SC, D = SD) [A. R’'MILI, 2009]
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Figure 2.18 : Résistance a la traction des BAP sélectionnés (R = SR, C = SC, D = SD) [A. R'MILI, 2009]

L’autre étude des A. R'mili, en 2011, a montré que les résistances a la compression et a la
traction a 7 et 28 jours sont diminuées en ajoutant le SD, et elles atteignent des valeurs
élevées pour des teneurs faibles en SD et décroissent au dela de ce pourcentage (figure
2.9). Les résistances les plus élevées sont obtenues pour les BAP a fort dosage en SC. Les

résistances des BAP sont meilleures que celles des BO confectionnés avec les mémes

matériaux.
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Figure 2.19 : Résistances mécaniques des BAP retenus et des BO témoins [A. R'MILI, 2009]

D’apres la recherche des L. Zeghichi & al., en 2012, le sable concassé a une meilleur contribution au
développement des résistances mécanique par rapport au sable de dune, et en particulier a la
résistance a la traction. En effet, les essais de la résistance a la compression des formulations
montrent que le BAP de 100% de sable de dune possede des résistances plus faibles que celles de
BAP substitué partiellement de sable concassé (50% SR et 50% SC) et le BAP formulé avec 100% de
sable concassé offre les meilleures résistances. La résistance a la traction mesurée a 28 jours pour
les différents BAP est proportionnelle a la résistance a la compression au méme age, a l'exception

de BAP de 100% de sable concassé qui offre des meilleures résistances a la compression.
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2.8 Bilan

Les recherches antérieures ont montré que la combinaison de plusieurs types de sables
permet d’augmenter de la compacité du mélange granulaire, et par conséquent de réduire
les vides intergranulaires. Par ailleurs, cette combinaison contribue a I'amélioration des
caractéristiques rhéologiques et mécaniques des BAP. En effet, avec un dosage donné en le
superplastifiant, les propriétés a I'état frais sont optimales pour une proportion de 30% de
sable de dune ou des proportions de 30 a 40% de sable concassé. Les résistances
mécaniques de BAP sont augmentées par l'ajout de sable concassé au sable roulé et leur
optimum est atteint pour 70% de sable concassé. Cependant, ces résistances a la
compression sont diminuées par l'addition de sable de dune au sable concassé et leur
optimum est obtenu pour 15% de sable de dune. De la méme manieére, les résistances a la
compression sont diminuées lorsque le sable roulé est remplacé par le sable de dune. Par
ailleurs, les résistances a la traction sont élevées pour le BAP contenant de sable de
carriéres. Pour les BAP a dosage élevé en sable de dune, les résultats de résistance a la

traction sont attirants.
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REALISES

3.1 Introduction

L’emploi judicieux des matériaux utilisés dans la construction exige la connaissance de
leurs diverses propriétés; physiques, chimiques, minéralogiques et mécaniques,
permettant de faire un chois répondant a leur destination [A. GUETTALA]. Par ailleurs,
pour évaluer les propriétés rhéologiques et mécaniques des formulations confectionnées,

on doit choisir des moyens adéquats afin de parvenir a un meilleur contrdle.

Ce chapitre, présente les caractéristiques de matériaux utilisés dans ce projet, ainsi que les
différents essais expérimentaux. Ajoutons que ce travail expérimental a été effectué
suivant les normes Européennes en vigueur,sauf les essais de la boite LCPC les BAP frais,

qui ne sont pas normalisés.

3.2 Caractéristiques des matériaux

Dans le cadre de cette étude, nous avons confectionné les BAP en se basant sur les

matériaux locaux suivants :

3.2.1 Sable

Nous avons utilisé trois types des sables de méme classe granulaire 0/3 et prélevés tous

de la région de Djelfa ;

— sable alluvionnaire (SA), roulé, de nature siliceuse et issu de gisement de riviere,
— sable de carriere(SC), concassé et de nature calcaire,

— sable de dune (SD), roulé et de nature siliceuse.

Les échantillons de différents types de sables ainsi que leurs analyses granulométriques et
leurs caractéristiques physiques sont représentées a sont représentés respectivement

dans la photo 3.1, 1a figure 3.1 et le tableau 3.1.
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Photo 3.1 : Echantillons des sables
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Figure 3.1 : Analyse granulométrique des sables

Tableau 3.1 : Caractéristiques physiques des sables

Caractéristiques physiques SA SC SD
Densité apparente 1,44 1,41 1,45
Densité absolue 2,54 2,59 2,50
Degré d’absorbation [%] 0,32 0,35 0,29
Module de finesse 1,85 2,40 1,06
Equivalant de sable [%] 77 76 79
Equivalant de sable [%] 77 76 79

3.2.2 Graviers

Nous avons utilisé des graviers concassé d'origine calcaire et ayant deux classes

granulaires différentes 3/8 et 8/15 provenant de la carriere de Zaccar a Djelfa.
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Afin d’obtenir une bonne adhérence entre la pate du liant et les graviers, nous avons

procédé a leur lavage et qui, une fois séchés, ont été conservés dans des sacs bien fermés.

L’analyse granulométrique et les propriétés physiques des graviers sont représentées

respectivement dans la figure 3.2 et le tableau 3.1.
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Figure 3.2 : Analyse granulométrique des graviers
Tableau 3.2 : Propriétés physiques des gravillons
Caractéristiques physiques Gravier 3/8 Gravier 8/15
Densité apparente 1.26 1.26
Densité absolue 2.59 2.59
Coefficient Los Angeles [%] 23 23
Degré d’absorbation [%] 0,41 0,41

3.2.3 Ciment

Nous avons utilisé un seul type de ciment Portland CPA-CEM I 42,5 provenant d'une
unique livraison de la cimenterie LAFARGE a M’sila. Ainsi, la qualité de ce ciment constitue
une constante au niveau des parametres d’étude. Ses analyses chimiques et physiques

communiquées par le producteur sont données respectivement par les tableaux 3.3 et 3.4.
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Tableau 3.3 : Analyse chimique de ciment

Composant

Si02

Al203

Fe203

Ca0

MgO

SOs3

Naz0

K20

Cl

L.O.I

Teneur [%]

2136 4.98

3.63

65.86

2.06

0.93

0.08

0.77

0.02

2.48

3.2.4 Fillers calcaires

Tableau 3.4 : Propriétés physiques des ciments

Caractéristique physique Valeur
Masse volumique apparente (kg/ms3) 1130
Masse volumique absolue (kg/m3) 3100
Surface spécifique du ciment (cm?2/g) 3917
Consistance normale (%) 27.48
Début de prise 2h 20 mn
Fin de prise 3h23mn

Nous avons utilisé des fillers calcaires broayés provenant de laboratoire Génie civil

(Université de Laghouat). Ils possédent les propriétés physiques suivantes; densité

absolue de 2,70, densité apparente de 1,14 et surface spécifique de 4180 cm2/g (photo

3.2). Ses analyses chimiques sont données par la photo 3.2, le tableau 3.5 et la figure 3.3.

Photo 3.2 : Fillers calcaires

1+

Tableau 3.5 : Analyse chimique de fillers calcaires

Composant

Si02

Al203

Fe203

Ca0

MgO

K20

Naz0

SOs3

cl

PAF

Teneur [%]

0.76

0.41

0.23

54.9

0.61

0.24

0.04

0.61

0.005

36.3
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Figure 3.3 : Diffractogramme aux rayons X des fillers calcaires

3.2.5 Superplastifiant

Nous avons utilisé un superplastifiant sous forme de liquide brune, congu a base de
polycarboxylates Ce haut réducteur d’eau est produit par SIKA sous le nom commercial

Viscocrete Tempo 10 (Photo. 3.3). Le tableau 3.6 indique ses caractéristiques physiques et

chimiques.
:mmwmmmamuwwu-f
Photo 3.3 : Superplastifiant
Tableau 3.6 : Caractéristiques du superplastifiant
SIKA Densité pH Naz0eq Extrait sec Cl-
Viscocrete
TOMPO 10 1.08 £ 0.005 61 <1% 302+1.3% <0.1%

3.2.6 Eaude gachage

Nous avons utilisé I'eau utilisée robinet de I'Université de Djelfa, qui contient peu de
sulfate er dont la température est de et 20°+ 1°C. Nous supposons que sa qualité répond a

toutes les prescriptions de la norme (EN 1008) en matiére de béton.
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3.3 Essais réalisés

Durant notre étude, nous avons réalisé trois familles d’essais pour caractériser les bétons
au laboratoire ;

— Essais de la compacité des granulats et béton.

— Essais de caractérisation des bétons a I'état frais.

— Essais de la résistance a la compression des bétons

3.3.1 Essais de la compacité

La compacité des granulats (graviers et sables) et des bétons est mesuré par une moule
cylindrique rigide de 5 litres de volume (Pho. 3.4 & 3.5 &3.6). Le mode de versement est

réalisé sans aucune énergie extérieure.

Photo 3.4 : Essai de la compacité des sables Photo 3.5 : Essai de la compacité des graviers

Photo 3.6 : Essai de la compacité des bétons
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3.3.2 Essais réalisés a I’état frais

Comme rapporté au chapitre 1, il existe dans la littérature plusieurs tests caractérisant les
propriétés rhéologiques des BAP. Cependant, dans notre étude, nous nous basons
seulement sur les essais résumés au tableau 3.7. Le programme de ces essais est

représenté aux photos 3.7, 3.8, 3.9 et 3.10.

Tableau 3.7 : Programme des essais réalisés a I’état frais

Type d’essais Parameétre Valeur mesurée indice cible
étalement au cone d’Abrams fluidité diameétre de I'étalement SF = 660 mm
boite LCPC fluidité longueur de I'étalement L =330 mm
boite en L déformabilité taux de remplissage PL 20,8
stabilité au tamis stabilité indice de ségrégation SR <15%

Photo 3.7 : Essai de I'étalement au cone d’Abrams

Photo 3.8 : Essai de la boite LCPC
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Photo 3.9 : Essai de la capacité de remplissage a la boite en L

Photo 3.10 : Essai de la résistance a la ségrégation au tamis

3.3.3 Essai de compression réalisé a I'état durci

Il est réalisé, conformément a la norme EN 12390-3, sur des éprouvettes cubiques de
(10x10x10 cm3) miries a I'eau. Les résultats de la résistance a la compression obtenus a 7
et 28 jours représentent la moyenne de trois échantillons. La machine utilisée pour
I'écrasement uniaxial des cylindres est une presse hydraulique dont la capacité maximale

est de 1500 kN en compression (photo 3.11).

Photo 3.11 : Essais de compression
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3.4 Bilan

Bien que les caractéristiques relatives aux matériaux utilisés ne soient pas tous
disponibles, celles en notre disposition sont suffisantes pour réaliser notre étude
expérimentale. De plus, il semble que la qualité de ces matériaux se classe parmi les
meilleures dans le marché Algérien. D’autre part, les essais réalisés au cours de notre

recherche permettent d’évaluer I'essentiel des propriétés des bétons confectionnés.
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CHAPITRE 4 : OPTIMISATION DES BAP PAR
COMPACITE ET TYPES DE SABLES

4.1 Introduction

Le BAP est un mélange de granulats, de ciment, d’addition minérale, d'eau, de
superplastifiant et éventuellement d'un agent colloidal. On peut obtenir une infinité
de bétons, en faisant varier les proportions de ces constituants, et il est certain que, parmi
ces bétons, tant par leur nature propre qu'en raison du travail a exécuter, certains seront

mauvais, d'autres seront acceptables, d'autres enfin, les moins nombreux, seront bons.

L'étude de la composition d'un béton consiste a définir le mélange optimal des différents
granulats, du dosage en liant, d'eau, ainsi que d'adjuvants afin de réaliser un béton dont les
qualités sont celles recherchées pour la construction de l'ouvrage, ou de la partie

d'ouvrage en cause.

Ce chapitre présente la problématique soulevée dans les chapitres précédents concernant
le développement des formulations des BAP. Aussi, il énonce I'objectif visé au cours de ce
projet de recherche ainsi que les parametres étudiés pour l'atteindre. Finalement, les
résultats expérimentaux obtenus sont présentés et discutés en détail pour faire ressortir

les meilleures formulations de BAP.

4.2 Problématique

Le probleme de la formulation des bétons s'est renouvelé en profondeur au cours des
derniéres décennies, principalement du fait de 'utilisation croissante et souvent conjointe
du superplastifiant et de I'agent colloidal d'une part et des additions minérales d'autre

part.

De nos jours, il n'existe pas encore de méthode de formulation généralisée permettant de
choisir précisément les proportions des constituants en fonction des propriétés souhaitées
du BAP. Les méthodes actuelles sont toutes relativement complexes, relativement peu
précises et essentiellement basées sur les résultats empiriques. Elles permettent
généralement d'obtenir un BAP possédant les propriétés mécaniques désirées mais elles

ne permettent pas toujours d'atteindre la maniabilité souhaitée. C’est pourquoi les
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chercheurs ont, par tatonnement, optimisé les BAP par leur expérience acquise. Donc,

I'optimisation de la formulation d'un BAP est encore plus un art qu'une science.

Par ailleurs, la plupart des bétons, en Algérie, sont exclusivement fabriqués avec de sable
alluvionnaire. Cependant, beaucoup de régions du pays souffrent d'un manque
remarquable en sable alluvionnaire approprié. En outre, les exigences d’environnement,
I'impact sur les colits, I'épuisement des gisements alluvionnaires et 1'éloignement des
chantiers par rapport a ces gisements sont également des facteurs qui encouragent a
chercher d’autres types de sables. En effet, le sable concassé produit énormément par les
carrieres ainsi que le sable de dunes disponible de quantités inépuisables dans le sud du
pays ne sont pas encore exploités sérieusement dans la formulation des bétons. Ces sables,
qui contiennent normalement des teneurs élevées en fines, se présentent comme une
alternative attirante du point de vue technique, économique et écologique pour la

formulation des bétons.

4.3 Objectif de la recherche

Pour ces raisons, le présent mémoire examine l'effet de l'incorporation de sable de
carriere et le sable de dune, en remplacant le sable alluvionnaire, sur la compacité de la
formulation de BAP. Ces formulations développées doivent avoir un meilleur
comportement rhéologique vis-a-vis de I'étalement (fluidité), la capacité de remplissage
(déformabilité) et la résistance a la ségrégation (stabilité). Elles doivent aussi posséder de

meilleures performances mécaniques.

4.4 formulations des BAP

Les formulations des BAP sont basées sur le remplissage des vides intergranulaires par la
pate de liant afin d'obtenir une compacité maximale de mélange. Le tableau 4.1 décrit les

constituants des BAP confectionnés.

COMPACITE DES BETONS AUTOPLAGANTS AUX DIFFERENTS TYPES DE SABLES : 54



CHAPITRE 4 : OPTIMISATION DES BAP PAR COMPACITE ET TYPES DE SABLES

Tableau 4.1 : Compositions des BAP destinés a I'optimisation

. Dosage Volume
Constituants [kg/ 153] [1/m3]
Sables 0/3 786 300,00
Gravier 3/8 393 150,00
Gravier 8/15 393 150,00
Ciment 400 126,98
Filler Calcaire 150 60,00
Eau Efficace 190 190,00
Superplastifiant 8,25 7,71
Air 15,31
Liant 550,00 186,98
Pate 748,25 384,69
Dosage Superplastifiant 1,50%
Rapport massique : Superplastifiant/Liant 0,015
Rapport massique : Eau/Liant 0,35
Rapport massique : Sable/Gravier 1,00
Rapport volumique : Sable/Pate 0,78

4.5 Compacité des graviers

Durant cette étape, nous visons a optimiser la compacité des graviers par combinaison
massique des classes granulaires 3/8 et 8/15. Cette combinaison permet la correction de
la distribution granulométrique des proportions des grains. Pour cet objectif, 11 mélanges
de graviers ont été établis. Nous avons donc varie la granulométrie des gravillons en
combinant les classe granulométriques (3/8) et (8/15) en proportions variables de 0 a

100 % de la masse totale des gravillons, par pas de 10 %.
Résultats et discutions

La mesure de la compacité pour les 11 combinaisons granulaires des gravillons est
présentée dans la Fig. 4.1. Il est possible de remarquer I'évolution de la compacité avec
I'augmentation des proportions des classes secondaires jusqu’a atteindre des valeurs
maximales de 0.515 pour les combinaisons contenant 50 % et 60% de GC 8/15. Au-del3, la
compacité diminue avec I'excés de ces proportions et elle ne peut pas prendre des valeurs
inférieures a la compacité de la classe granulométrique GC 3/8). En fait, lors de la
combinaison de deux classes granulométriques différentes, les plus petits grains des
gravillons peuvent se placer entre les plus gros, ce qui diminue par conséquent le volume

des vides intergranulaires (augmentions de la compacité). Néanmoins, avec un exces de
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ces grains de petites dimensions, il est facile que le surplus de ces grains est expulsé hors

de la combinaison granulaire et il forme donc entre eux d’autres volumes des vides.

La technique de combiner des gravillons de classes granulométriques différentes a été
recommandée par plusieurs recherches afin d’augmenter la compacité. K.H. KHAYAT par exemple
a trouvé la compacité maximale en combinant trois classes de gravier (11 % de 5/10, 62 % de 5/14
et 27 % de 5/20), mais cette combinaison n’a pas donné les meilleures propriétés rhéologiques de

BAP.
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Figure 4.1 : Compacité en fonction des combinaisons granulaires des gravillons

4.6 Compacité des sables

Durant cette étape, nous visons a optimiser la compacité des sables par combinaisons
massique de leurs différents types SA, SC et SD. Pour cet objectif, 11 mélanges de graviers

ont été établis

Nous avons d’abord remplacé le SA par le SC et le SD par proportion de 20% et puis nous
avons replacé le SD par le SC par la méme proportion de 20%.

Résultats et discutions

La Fig. 4.2 représente la mesure de la compacité pour les combinaisons granulaires des

différents types de sables SA, SC et SD.

Il est possible de remarquer I'amélioration de la compacité par la combinaison des sables.
Par ailleurs, il est important de signaler que la combinaison granulaire de 40%SD + 60%SC

donne la meilleure compacité et puis celle de 60%SA + 40%SD.
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Cependant, la combinaison de SA+SC n’offre pas une amélioration claire de la compacité.

En fait, lors de la combinaison de deux types de sables différents, les plus petits grains des
peuvent se placer entre les plus gros, ce qui diminue par conséquent le volume des vides
et augmente de la compacité. Néanmoins, avec un exces de ces grains de petites
dimensions, il est facile que le surplus de ces grains est expulsé hors de la combinaison

granulaire et il forme donc entre eux d’autres volumes des vides.
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Figure 4.2 : Compacité en fonction des combinaisons granulaires des types de sables

4.7 Compacité des BAP

Durant cette étape, nous visons a optimiser la compacité des BAP a I'état frais. Pour cet
objectif, 10 mélanges du BA ont été établis possédant tous les mémes dosages de

constituants et se différencient uniquement par la combinaison des sables.

La méthode adoptée, dans cette étude, pour la formulation de BAP se base sur le
remplissage des vides granulaires par de la pate liante afin d’éliminer les frottements
intergranulaires et de garantir des propriétés autoplacantes suffisantes [N. SU & al.] [H.].H.

BROUWERS & al.].

Résultats et discutions

La mesure de la compacité pour les 10 mélanges du BA en fonction des types de sables est

présentée a la Fig. 4.3.
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Il est possible de remarquer que le sable alluvionnaire SA offre la compacité maximale
pour le BAP et le sable de dune donne la minimale. En plus, I'introduction de SA dans les

autres sables SC et SD peut améliorer la compacité.
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Figure 4.3 : Compacité des BAP en fonction de types de sables

4.8 Optimisation des BAP

4.8.1 Influence des sables sur la fluidité

La figure 4.4 illustre I'influence de types de sable sur la fluidité des BAP. Cette fluidité est

mesurée par deux essais ; '’étalement au céne d’Abrams et la boite LCPC.

Nous remarquons d’abord que les résultats de deux essais sont homogenes et ne
présentent aucune contradiction. Cependant, I’étalement de la boite LCPC ne présente
dans aucun cas le rayon de I'étalement au cone d’Abrams comme il a estimé 'auteur de la

boite LCPC [N. Roussel & al.] [N. Roussel].

Par ailleurs, le BAP constituant de 100% SA, qui posséde la compacité maximal, offre le
meilleur étalement. L’écart de cette fluidité est bien évident. Donc, la substitution de sable
alluvionnaire par autre sable concassé ou de dune n’améliore pas la fluidité. Néanmoins,
toutes les substituions par ces sables garde le critere autoplacant, ce qui implique

I'utilisation de ces sables pour des raisons économiques.

De plus, nous constatons une légere diminution méme dans la substituions de sable

concassé par le sable de dune.
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Ces résultats s’expliquent par les grains fines de SC et SD ne peuvent combler les vides

intergranulaires et par contre elle augmente les vides.
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Figure 4.4 : Effet des types de sables sur la fluidité des BAP

4.8.2 Influence des sables sur la déformabilité

La figure 4.5 illustre l'influence de types de sable sur la déformabilité des BAP. Cette

déformabilité est mesurée par 'essai de la boite en L.

Nous remarquons l'effet positif de la combinaison granulaire des sables sur la
déformabilité. En effet, le taux de remplissage est une fonction croissante a la substitution
de sable SA par SC ou SD jusqu’a 30 %. Au-dela de cette teneur, la déformabilité a tendance
a diminuer. Cependant, il semble que cette évolution n’est pas réguliere. Les proportions

de 50% SC ne donne pas le critere autoplagant.

Ces résultats s’averent logiques en se basant sur la sensibilit¢ de la capacité de
remplissage a la texture des grains de sables. En effet, le SD a une texture tres lisse qui
peut limiter la friction entre eux et favorise un meilleur glissement contrairement au SC
qui possede une texture rugueuse provoquant des blocages entre les armatures. Par
ailleurs, bien que la combinaison de 100% SA offre la compacité maximale et la meilleur
fluidité, elles n’offrent pas le meilleur taux de remplissage qui est donné par 50% SA +

50% SC.
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Figure 4.5 : Effet des types de sables sur la déformabilité des BAP

4.8.3 Influence des sables sur la stabilité

L’influence de types de sables sur la stabilité des BAP est donnée dans la Fig. 4.6. L’analyse
de ce graphique montre l'effet bénéfique de sable concassé sur stabilité. En effet, I'indice

de ségrégation est diminué systématiquement avec 'introduction de SC.

Dongc, I'introduction de SC empéche bien la ségrégation des BAP. Ce résultat s’explique du
fait que les grains de SC améliorent la granulométrie et la compacité des BAP, ce qui peut
donner une stabilité accrue. Egalement, ces grains peuvent augmenter la cohésion et la

viscosité des BAP, ce qui rend trés difficile de dissocier les constituants les uns des autres.

Par ailleurs, cette figure montre que la stabilité des BAP est diminuée par I'augmentation
de teneurs de SD. Ces résultats s’expliquent par le fait que 'ajout de SD peut modifier la

tendance des grains a se déplacer ou se compacter dans les BAP.
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Figure 4.6 : Effet des types de sables sur la stabilité des BAP

COMPACITE DES BETONS AUTOPLAGANTS AUX DIFFERENTS TYPES DE SABLES : 60



CHAPITRE 4 : OPTIMISATION DES BAP PAR COMPACITE ET TYPES DE SABLES

4.8.4 Influence des sables sur la résistance a la compression

Les Fig. 4.7 & 4.8 représentent I'effet des types de sables sur la résistance a la compression

de 7 et 28 jours.

Nous remarquons d’abord que la substitution de sable alluvionnaire SA par un autre type
de sable détériore la résistance. L’utilisation d’'un seul type de sable dans la formulation

des BAP offre des résistances satisfaisantes.

Par ailleurs, toues les résistances a la compression, quel que soit I'dge, sont améliorées
proportionnellement a l'introduction de sable de concassé SC qui offre seul de BAP a
hautes performances. Cette amélioration se traduit par I'augmentation de la compacité par
trois effets qui agissent simultanément et de maniere complémentaire ; effet physique,
physico-chimique et I'activité chimique des fillers. Les fillers calcaires, de méme nature
que les granulats, modifient le comportement mécanique du composite, en améliorant
notamment l'adhérence entre la pate et le granulat. Certes que l'adhérence est une
propriété qui n’est pas forcement évaluée par la résistance mécanique mais cette derniere
permet d'en avoir une idée d’apres I'approche de F. DE LARRARD a travers le coefficient
d'effet d'adhérence. Le SC influe sur leur contribution a 'amélioration de la résistance en
compression qui semble étre le résultat d'un effet structurant améliorant la solidité
mécanique des liaisons pate/granulats (I'adhérence entre la pate et les granulats) que le
résultat d'un effet quantitatif sur le volume des produits hydratés formés (le remplissage

de la porosité).

Il est souvent avancé que I'adhésion entre la pate et les granulats conditionne la résistance
mécanique des bétons. L'utilisation du SC améliore globalement la structure poreuse des
bétons et contribue aussi a la densification de l'interface pate/granulats. Cette derniere
caractéristique est tres intéressante du point de vue économique et environnemental.

L'introduction de SC dans la construction, peut soulager davantage le domaine d'habitat.
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Figure 4.7 : Effet des types de sables sur la résistance a 7 jours des BAP
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Figure 4.8 : Effet des types de sables sur la résistance a 28 jours des BAP

4.9 Bilan

L’objectif de ce programme expérimental était de développer un certain nombre de
formulation des BAP se caractérisant par de meilleures performances rhéologiques et
mécaniques. Ce programme a également fait le point sur l'effet de la compacité des
différents types de sables sur la maniabilité (fluidité, déformabilité et stabilité) ainsi que

les résistances a la compression des BAP.
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Les résultats obtenus nous ont permis de tirer les conclusions suivantes :

— L’évolution de la compacité avec l'augmentation des proportions des classes
secondaires jusqu’a atteindre des valeurs maximales de 0.515 pour les combinaisons
contenant 50 % et 60% de GC 8/15. Au-dela, la compacité diminue avec 'excés de ces
proportions et elle ne peut pas prendre des valeurs inférieures a la compacité de la

classe granulométrique GC 3/8).

— L’amélioration de la compacité par la combinaison des sables. La combinaison
granulaire de 40%SD + 60%SC donne la meilleure compacité et puis celle de 60%SA +
40%SD. Cependant, la combinaison de SA+SC n’offre pas une amélioration claire de la

compacité.

— Le sable alluvionnaire SA offre la compacité maximale pour le BAP et le sable de dune
donne la minimale. En plus, I'introduction de SA dans les autres sables SC et SD peut

améliorer la compacité.

— Les résultats de I'essai d’étalement au cone d’Abrams et celui de la boite en LCPC sont
homogénes et ne présentent aucune contradiction. Cependant, I'étalement de la boite
LCPC ne présente dans aucun cas le rayon de I'étalement au cone d’Abrams comme il a

estimé 'auteur de la boite LCPC.

— Le BAP constituant de 100% SA, qui posséde la compacité maximal, offre le meilleur

étalement.

— La substitution de sable alluvionnaire par autre sable concassé ou de dune n’améliore
pas la fluidité. Néanmoins, toutes les substituions par ces sables garde le critére

autoplagant, ce qui implique l'utilisation de ces sables pour des raisons économiques.

— La combinaison granulaire des sables ayant un effet positif sur la déformabilité. En
effet, le taux de remplissage est une fonction croissante a la substitution de sable SA par

SC ou SD jusqu’a 30 %. Au-dela de cette teneur, la déformabilité a tendance a diminuer.

— L’introduction de sable concassé SC empéche bien la ségrégation des BAP et améliore

leur stabilité.
— La stabilité des BAP est diminuée par I'introduction de sable de dune SD.

— les résistances a la compression sont améliorées systématiquement avec l'introduction
de CS qui offre des BAP a haute performances. Cette propriété est trés intéressante du
point de vue économique et environnemental. L'introduction de SC dans la

construction, peut soulager davantage le domaine d'habitat.
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Venant du Japon en milieu des années 1980, les BAP se vulgarisent petit a petit en
séduisant le monde du batiment. Grice a leur haute maniabilité, les BAP offrent a leurs
utilisateurs une mise en ceuvre sans aucune vibration et méme dans des coffrages
complexes et tres encombrés. Cette maniabilité tres élevée est le résultat de la conciliation
entre des propriétés contradictoires ; une grande fluidité et déformabilité d'une part, et
une haute stabilité, d’autre part. Pour satisfaire ces exigence rhéologiques, les BAP sont
formulés différemment au BO : ils contiennent moins de gravillons, plus d’élément fins

et de superplastifiant et dans certains cas un agent colloidal.

Les formulateurs se heurtent a une difficulté lorsqu’ils s’intéressent aux BAP. Il n’existe
des méthodes de formulation généralisées permettant de choisir exactement les
proportions des constituants en fonction des propriétés souhaitées. La majorité des
méthodes de formulation de BAP demande une compacité optimale du mélange granulaire

afin de réduire la quantité de pate et d’eau nécessaires pour fluidifier le mélange global.

Par ailleurs, la plupart des bétons, en Algérie, sont exclusivement fabriqués avec de sable
alluvionnaire. Cependant, beaucoup de régions du pays souffrent d'un manque
remarquable en sable alluvionnaire approprié. En outre, les exigences d’environnement,
I'impact sur les colts, 'épuisement des gisements alluvionnaires et I'éloignement des
chantiers par rapport a ces gisements sont également des facteurs qui encouragent a
chercher d’autres types de sables. En effet, le sable concassé produit énormément par les
carriéres ainsi que le sable de dunes disponible de quantités inépuisables dans le sud du
pays ne sont pas encore exploités sérieusement dans la formulation des bétons. Ces sables,
qui contiennent normalement des teneurs élevées en fines, se présentent comme une
alternative attirante du point de vue technique, économique et écologique pour la

formulation des bétons.

Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit dans la problématique générale
d’amélioration et de maitrise des propriétés des BAP. En effet, nous avons visé dans le
programme expérimental a développer une série de BAP a hautes performances destinée
aux ouvrages complexes et fortement armés, suivant une optimisation poussée de leurs

parametres clés de composition.
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Nous avons également examiné I'effet de I'incorporation de sable de carriére et le sable de

dune, en remplacant le sable alluvionnaire, sur la compacité de la formulation de BAP.
Cette étude nous a permis de tirer les conclusions suivantes :

— L’évolution de la compacité avec l'augmentation des proportions des classes
secondaires jusqu’a atteindre des valeurs maximales de 0.515 pour les combinaisons
contenant 50 % et 60% de GC 8/15. Au-del3, la compacité diminue avec 'excés de ces
proportions et elle ne peut pas prendre des valeurs inférieures a la compacité de la
classe granulométrique GC 3/8).

— L’amélioration de la compacité par la combinaison des sables. La combinaison
granulaire de 40%SD + 60%SC donne la meilleure compacité et puis celle de 60%SA +
40%SD. Cependant, la combinaison de SA+SC n’offre pas une amélioration claire de la
compacité.

— Le sable alluvionnaire SA offre la compacité maximale pour le BAP et le sable de dune
donne la minimale. En plus, 'introduction de SA dans les autres sables SC et SD peut
améliorer la compacité.

— Les résultats de I'essai d’étalement au cone d’Abrams et celui de la boite en LCPC sont
homogénes et ne présentent aucune contradiction. Cependant, I’étalement de la boite
LCPC ne présente dans aucun cas le rayon de I'étalement au cone d’Abrams comme il a
estimé 'auteur de la boite LCPC.

— Le BAP constituant de 100% SA, qui possede la compacité maximal, offre le meilleur
étalement.

— La substitution de sable alluvionnaire par autre sable concassé ou de dune n’améliore
pas la fluidité. Néanmoins, toutes les substituions par ces sables garde le critére
autoplacant, ce qui implique l'utilisation de ces sables pour des raisons économiques.

— La combinaison granulaire des sables ayant un effet positif sur la déformabilité. En
effet, le taux de remplissage est une fonction croissante a la substitution de sable SA par
SC ou SD jusqu’a 30 %. Au-dela de cette teneur, la déformabilité a tendance a diminuer.

— L'introduction de sable concassé SC empéche bien la ségrégation des BAP et améliore
leur stabilité.

— La stabilité des BAP est diminuée par I'introduction de sable de dune SD.

— les résistances a la compression sont améliorées systématiquement avec I'introduction
de CS qui offre des BAP a haute performances. Cette propriété est tres intéressante du
point de vue économique et environnemental. L'introduction de SC dans la

construction, peut soulager davantage le domaine d'habitat.
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