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Résumé

L’opération de conception des structures en béton dans un premier temps dépend
sur leur capacité portant.

Mais c’est le temps pour assurer la durabilité dans les déférentes étapes de
conception« exécution et maintenance.

L’utilisation des bétons a hautes performance considérer comme outil
d’application de la durabilité et résistance des structures contre les conditions
environnementales.

Les BHP sont des bétons qui reprendre tous les exigences de la performance
mécanique et I’homogénéisation qui nécessite des matériaux spéciaux.

L’objectif de notre étude et de mixé deux types de granulats (roulé et concasse)
8 « 5¢ avec I’addition de pouzzolane avec 0<40% et 45%¢avec des pourcentages 35%
et un superplastifiant de dosage fixe de 1.5% pour connaitre la résistance et 10%
dun BHP et les pourcentages proportionnels pour comparer avec un BHP ordinaire.

Mots clés : Béton a haute « propriétés physiques et mécaniques: superplastifiant.
performance conception.



Abstract:

The operation of designing concrete structures initially depends on their bearing
capacity.

However: this is the time to ensure sustainability in the various stages of design«
execution and maintenance.

The use of high-performance concretes should be considered as a tool for
applying the durability and resistance of structures against environmental conditions.

The HPC is concretes that meet all the requirement of mechanical performance
and homogenization« which requires special materials.

The objective of our study was to combine between two type of aggregates
(rolled and crushed) with percentage 35; 45 and 45% with the addition of Pouzzolane
with 0; 5; 8 and 10 % and a superplasticizer of fixed dosage of 1.5% to know the
resistance of HPC and the proportional percentage to compare with an ordinary HPC

Keywords: high-performance Concrete HPC. superplastizier« physical and
mechanical properties: designe.
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Introduction Générale

Introduction général
On appelle Béton a Hautes Performances (BHP) les bétons hydrauliques ordinaire (Sable

+ Eau +Graviers +Ciment) auxquels on ajoute des adjuvants (fluidifiant et éventuellement des
ultra fines) pour augmenter leur performance, dont la résistance, qui doit dépasser les 60MPa a
28 jours [01]. Cependant, la résistance a la compression élevée n’est pas la seule et la principale
propriété des BHP, car plusieurs autres propriétés se trouvent améliorées, telles que la tres faible

perméabilité donc une durabilité accrue.

Le BHP apporte en outre des avantages multiples par rapport au béton ordinaire citons, a
titre d'exemple :

» Lamaniabilité est accrue sans risque de ségrégation lors de la mise en ceuvre,

» La durabilité des structures est améliorée par la forte compacité du béton avec une
perméabilité & Iair et a 1’eau réduite, une résistance aux agressions et une meilleure
résistance a 1’alcali- réaction, une plus grande résistance a 1’abrasion et une meilleure
tenue aux cycles déegel/dégel,

» Il permet de concevoir des structures plus minces grace a l’augmentation des
caractéristiques mécaniques (compression, traction, module d’élasticité) tant au jeune
age qu’aterme.

Cependant, les propriétés améliorées des BHP ne peuvent étre obtenues que grace a plusieurs
dispositions simultanées concernant :

les granulats doivent étre de bonne qualité, la résistance du béton pouvant étre limitée par celle des
granulatseux-mémes,

» L’emploi d’adjuvants spécifiques, notamment des super plastifiant réducteurs d’eau
ainsi que des ajouts minéraux tel que la cendre volante, le laitier du haut fourneau, la
fumée de silice....etc.

» L’emploi de ciments de classe élevée a des dosages compris entre 400 et 550 kg/ma3.

Ces derniéres années ont vu I’utilisation de bétons de résistance en compression de plus en
plus élevée pouvant aller de 50 MPa jusqu’a 400 MPa et méme de 800 MPa en utilisant des
traitements thermiques et mécaniques appropriés et des produits spéciaux comme la poudre
métallique [02]. De telles résistances élevées ont donné une nouvelle classification de bétons, ils
sont actuellement appelés bétons a haute résistance (BHR), bétons a hautes performances (BHP),
bétons a tres hautes performances (BTHP), bétons a poudres réactives (BPR), et bétons fibrés ultra
performants(BFUP).



Introduction Générale

Le présent travail a pour but de contribuer a la valorisation des granulats roulée et
concassé par leurs incorporations dans une matrice cimentaire, pour 1’élaboration d’un nouveau

composite.

Dans cette étude, on s’intéresse au comportement d’un BHP dans lequel le gravier
concassé (8/16) a été substitué (remplacé) par le gravier roulé (3/8) a des teneurs pondérales de

35, 40, et 45% (par rapport a la masse totale des graviers)

Notre travail expérimental consiste a étudier I’effet de la substitution (remplacement) des
granulats concassés de fraction 8/16 mm par les granulats roulés de fraction 3/8 mm sur les

propriétés du BHP a I’¢état frais (caractéristique rhéologique) et durci (résistance mécanique).

Enfin, nous pouvons dire, que ce travail est une contribution a I’amélioration des propriétés

des bétons BHP préparés a base de granulats mixte (roulé et concassé).
Ce présent mémoire sera composeé de quatre chapitres :
Le premier chapitre de ce travail est destiné a 1’étude bibliographique.

Dans cette partie, nous exposerons les travaux effectués par différents auteurs, notamment sur les
BHP

Le deuxiéme chapitre introduit le travail pratique réalisé au laboratoire, il décrit son but et

les caractéristiques des matériaux utilisés.

Le troisieme chapitre est consacré a 1’expérimentation. Nous présentons dans cette partie

les essais expérimentaux effectués sur les bétons.

Le quatrieme chapitre présente les résultats expérimentaux obtenus et les discussions tirées

lors de cette étude.

Enfin, une conclusion générale reprend les principaux résultats dégageés lors de cette étude.
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Chapitre I : généralité sur le BHP
I. 1. Géneralités

Pendant longtemps, les concepteurs et 1’industrie du béton se sont contentés de prescrire et
de mettre sur le marché un béton universel dont la résistance en compression varie entre 15 et 25
MPa.

La rhéologie de tels bétons est principalement contrélée par quantité d’eau introduite dans
le béton lors de son gachage ou lors de sa mise en place sur le chantier. Cependant, dans
plusieurs pays industriels, on a pu augmenter légérement la résistance a la compression des

bétons utilisés dans la construction (de 25 a 55 MPa) grace a 'utilisation de réducteur d’eau.

Durant les derniéres décennies, les chercheurs ont élaboré plusieurs travaux scientifiques
dans la perspective d’améliorer les propriétés constructives du béton frais et durci. La
vulnérabilité du béton a la pénétration des agents agressifs est en relation directe avec sa
porosité, il est donc nécessaire d’explorer des voies visant & optimiser cette porosité afin d’offrir
au béton une meilleure performance. D’une part, on vise a réduire I’eau aux quantités
indispensables a I’hydratation du ciment par I’emploi d’un super plastifiant, et d’autre part, on
remplace une certaine quantité de ciment par des matériaux cimentaires tels que la fumée de
silice, les cendres volantes ou les laitiers des hauts fourneaux. L’ajout de tels matériaux permet
d’accomplir deux fonctions : 1’une physique et I’autre chimique. La premiére fonction assure le
remplissage des micros vides, de I’empilement des grains de ciment tout en améliorant la
compacité du mélange. La deuxieme fonction (fonction chimique) est la fixation de la portlandite
produite lors de I’hydratation du ciment, pour former un composant de silicate de calcium

hydraté plus dense et plus résistant que celui des bétons Ordinaires.

Durant les années 70, on a vu apparaitre aux Etats-Unis des bétons ayant des résistances a
la compression comprise entre 50 et 60 MPa utilisés pour construire les colonnes des gratte-

ciels.

Ces bétons etaient fabriqués en sélectionnant avec soin les ingrédients entrant dans la
composition du béton, en le réduisant d’eau utilisée et en remplagant une certaine quantité de

ciment portland par une cendre volante performante [3]

La technologie des adjuvants a fait beaucoup de progres lorsque toute 1’efficacité des
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propriétés dispersantes des polynaphthaléne et sulfonates a commencé a étre utilisée, non
seulement pour augmenter la fluidité du béton, mais aussi pour diminuer le rapport eau/ciment
grace a I’utilisation de ces polyméres synthétiques. Il devint facile d’augmenter la résistance a la
compression jusqu’a 100 MPa sans aucun effet négatif sur la rhéologie du béton. Les bétons a
haute performance, qui sont simplement des bétons de faible rapport E/C ou E/L, sont aussi des
bétons économiques du point de vue co(t initial, car il est possible de construire une structure

équivalente avec moins coffrage et moins d’armatures.

L’appellation béton a hautes performances s’applique aux bétons dont la résistance
caractéristique a la compression a 28 jours (fc28) est supérieure & 60 MPa. Néanmoins la
résistance a la compression élevée n’est pas la seule et la principale propriété des bétons a
hautes performances, car plusieurs autres propriétés se trouvent améliorées, telles que la trés

faible perméabilité donc une durabilité accrue.

1.2.Les constituants
1.2.1 le ciment

La compatibilité entre le super plastifiant et le ciment est un facteur trés important pour
le choix du ciment. La finesse du ciment et sa composition chimique peuvent affecter le
comportement du super plastifiant. 1l est nécessaire de faire des essais sur coulis ou sur
mortier pour le choix du super plastifiant. Les ciments a temps de prise trés long sont a éviter,

des dosages élevés en super plastifiant ne permettent pas le démoulage méme apres 24 heures

[4].

L’obtention de bonnes résistances mécaniques dépend de la finesse de mouture du
clinker. On augmente ainsi la proportion d’hydrates dans le ciment durci. La finesse du

ciment confere au béton une résistance précoce. La surface spécifique Blaine doit étre de

I’ordre de 3 500 a 4 000 cm2/g. Cependant, 1’augmentation de cette surface conduit a
I’obtention d’un ciment a tres forte teneur en fines donc a forte chaleur d’hydratation et par

suite il y a risque de prise instantanée.

Ce phénomene induit des contraintes d’origine thermique et donc des fissurations de
peau dans des pieces massives. En outre, du point de vue de I’obtention d’une forte
compacité dans les BHP, les particules les plus fines du ciment ont des interactions

granulaires néfastes avec les grains d’ultrafines. En régle générale, il est recommandé de

4
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limiter la taille inférieure des grains de cimenta 1 um [5]

Certaines études avaient préconisé 1’utilisation des laitiers ultrafins [6] et des ciments
au laitier [77] pour diminuer la chaleur d’hydratation, maintenir la maniabilité et améliorer

la durabilité.

Les dosages préconisés pour les BHP sont compris entre 350 et 600 kg/m3 suivant la

résistance projetée et le colit comparé de I’ultrafine [5].

Le dosage en eau conduit a des rapports eau/(ciment + ultrafine) compris entre 0,2 et
0,3. Si on veut atteindre des résistances é€levées, il est important de réduire au plus bas

rapport tout en gardant une maniabilité convenable.

Un rapport E/C de 0,35 représente a peu pres la quantité d’eau nécessaire pour I’hydratation
du ciment. Ce qui signifie qu’un volume assez important de grains de ciment reste anhydre
dans un BHP et ceci méme a long terme. Le ciment en plus de sa fonction liante joue aussi le

role d’un granulat inerte de petite dimension [5].
1.2.2. Les granulats

Les granulats occupent environ 70 % du volume du matériau et, a ce titre interviennent
directement sur les propriétés du béton a I’état frais comme a 1’état durci. Ils semblent méme
plus sollicités dans les BHP que dans les bétons classiques [5]. D’une maniére générale, les
qualités demandées aux granulats pour 1’obtention des BHP concernent essentiellement la
forme et I’état de surface, la porosité, la granularité, les propriétés mécaniques et la nature

minéralogique.
1.2.3. Forme et état de surface

La forme intervient directement sur la compacité propre du béton. La rugosité de la

surface favorise I’imbrication de la pate de ciment.

Les granulats concassés a coefficient de forme élevé sont préférés aux granulats roulés
lisses (adhérence plus élevée). Le coefficient de forme est le rapport du volume effectif du
granulat sur le volume de la sphere circonscrite. Plus il sera élevé, meilleure sera la

compacité. En outre, les formes trés anguleuses sont trés néfastes quant a I’obtention des
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bonnes résistances, elles poingonnent la matrice lors d’une sollicitation.

En effet, lorsque le béton est soumis a une sollicitation de compression, on peut
assimiler les granulats a des plateaux de compression d’une presse et, la matrice se trouve

donc poingonnée [8].

Les granulats lisses favorisent la détérioration rapide de la liaison granulat — pate trés

haute performance [9].
1.2.4.Porosité

Les granulats poreux (avec une porosité communicante) modifient la consistance du
matériau par absorption d’eau dans le malaxeur. Il est recommandé d’utiliser des granulats de

coefficient d’absorption minimal [10].

1.2.5.Nature minéralogique

Elle est caractérisée par la résistance mécanique des grains, la texture (la rugosité de

surface) et la possibilité des réactions a I’interface granulat — pate de ciment.

Les granulats présentant des risques de réactions alcali — granulat sont & proscrire car ces

réactions détruisent I’étanchéité des enceintes et la stabilité a long terme des ouvrage [9].

La présence des poussiéres ou d’argile sur les granulats réduit 1’adhérence et exige une

augmentation de la teneur en eau entrainant une chute des résistances.
1.3 .Caractéristiques des BHP
1.3.1. caractéristique physique
1.3.1.1.0uvrabilité

Elle peut se définir par la facilit¢ offerte a la mise en ceuvre du béton pour le

remplissage parfait du coffrage et ’enrobage du ferraillage.

Ce facteur primordial peut varier comme pour les bétons classiques et 1’on obtient
facilement des affaissements au cone d’Abrams appelés slumps de 15 a 18 cm, mais il faut

impérativement étudier :
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» les granulats (module de finesse du sable) ;

> le choix du ciment et du superplastifiant ;

» les dosages de ces différents matériaux, de la fumée de silice et de 1’eau pour la
plasticité désirée, en fonction des plus ou moins grandes difficultés de mise en ceuvre dans les
coffrages et I’embarras des armatures ;

> la plasticité désirée qui doit étre garantie au moins une heure apres le malaxage pour

tenir compte des délais inévitables de transport et de mise en ceuvre.
L’ouvrabilité du béton dépend de plusieurs facteurs :

» type et quantité de ciment.
» type et quantité de sable.
» teneur en eau.

> aspect et grosseur des agrégats.

La fluidit¢ du mélange de béton croit avec 1’augmentation de la quantité¢ d’eau. Le
mortier de ciment, non seulement remplit les vides et enrobe les grains des agrégats, mais les
écarte également les uns des autres, en créant entre eux des couches abondantes qui

diminuent le frottement entre les grains : ceci augmente la fluidité.

Si les agrégats sont plus gros, la surface spécifique est en général moindre, par
conséquent, pour une méme quantité de mortier de ciment, les couches intermédiaires
entre les grains des agrégats se trouvent plus épaisses ce qui rend le mélange de béton
plus fluide. L’augmentation de la quantité de sable au-dessus de la quantité optimale,
diminue la fluidit¢ de la pate par suite de 1’accroissement de la surface
totale des agrégats. La forme des grains influe sur la fluidité, si la surface des
grains est arrondie et lisse, la surface de contact et le frottement entre eux seront plus
petits donc le mélange plus fluide que le mélange formé avec des granulats concassés
[11].

l. 3.1.2.Porosité

Quand les silicates anhydres des grains de ciment entrent en contact avec 1’eau, leur
hydratation commence toujours par une mise en solution. En d’autres termes, la phase liquide

se sature avec différents ions qui se combinent ensuite pour former les différents produits



Chapitre | généralité sur le BHP

d’hydratation qui occupent progressivement une partie de 1’espace initialement rempli d’eau.

Au fur et a mesure que 1’hydratation se développe et que la taille des pores capillaires
diminue, les mouvements de I’cau dans le systéme deviennent de plus en plus difficiles, si

bien que I’hydratation des grosses particules de ciment se fait plutot par diffusion.

Quel que soit I’instant durant la réaction d’hydratation, les espaces non remplis par des
produits solides (hydrates et particules de ciment anhydre) pourront étre considérés comme

des vides ou des pores capillaires [12].

Les dimensions et le volume des pores capillaires sont les principaux parametres

régissent les propriétés physiques et mécaniques du béton.

La porosité est essentiellement fonction du rapport E/C du béton. Il a été démontré que
pour un béton donné, la seule réduction du rapport E/C de 0,5 a 0,22, réduit d’un facteur 3 le

volume total des pores capillaires.

L’ajout de laitier ou de cendres volantes ne modifie pas la porosité totale mais conduit a

une diminution genérale de la dimension des pores [13].

L’adjonction d’ultrafins et en particulier de fumée de silice se traduit par une réduction

de la porosité et par une diminution caractéristique des pores.

On note que la porosité totale des BHP est inférieure a celle des bétons ordinaires. La
distribution des dimensions des pores, observée sur la courbe porosimétrique des BHP se

situe sous celle des bétons ordinaires (Figure 1.1).
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Figure 1. 1 : Porosité des bétons ordinaires et des BHP [13].

Tant que les granulats et particulierement les plus gros, sont suffisamment résistants, au
fur et @ mesure que la porosité de la pate de ciment décroit, la résistance du béton augmente.
Ainsi, la sélection et la composition des ingrédients d’un BHP sont beaucoup plus critiques

que dans le cas des bétons usuels [13].
1.3.1.3. Perméabilité

La perméabilité est caractérisée par la valeur de débit de transport des fluides et des gaz

(eau, chlorure, sulfates, oxygéne...) a travers des pores capillaires et des fissures du béton.

A cause de leur tres grande compacité, les BHP ne sont que tres peu perméables. On
peut s’en rendre compte lorsqu’on brise des échantillons de béton conservés pendant un an

dans I’eau, on constate que le ceeur de 1’éprouvette est absolument sec.

Cette imperméabilité peut s’expliquer aussi par la présence de trés nombreuses
particules de ciment non hydratées qui arrivent a stopper la progression de I’eau vers
I’intérieur du béton tout en le rendant encore plus imperméable. Des mesures allemandes de
perméabilité de mortier conduisent a des valeurs comprises entre 0,64 10-12 m/s pour E/C =
0,40 et a 440 10-12 m/s pour E/C = 0,75. Ces résultats confirment des essais américains
anciens qui montraient que la perméabilité d’un béton était réduite d’un facteur égal a 1000

lorsque le rapport E/C passait de 0,80 a 0,40 [14].
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La perméabilité¢ d’un béton a faible rapport E/C est donc appréciée par la mesure du
débit d’air ou d’autre gaz (oxygene, oxyde de carbone) et par celui des ions chlore transitant

dans le béton sous I’effet d’un gradient de pression ou de courant.

La microstructure de la pate de ciment hydraté du béton de 20 MPa est trés ouverte et
I’on peut y voir des pores, de grands cristaux d’ettringite et de portlandite Ca (OH)2 avec de

plus petites aiguilles de silicate de calcium hydraté.

Il est possible de voir que la zone de transition entre la pate de ciment et les granulats est tres

poreuse dans le cas du béton usuel. A I’inverse, il est impossible de discerner les moindres

cristaux dans la microstructure du BHP qui a un rapport eau/liant de 0,25 ; la pate de ciment
hydraté a un aspect amorphe et est trés compacte.

Cette différence de microstructure des BHP a deux conséquences trés importantes du
point de vue résistance a la compression et du point de vue perméabilité : la résistance a la
compression d’un BHP augmente au fur et & mesure que le rapport eau/liant diminue et la
perméabilité¢ d’un BHP est considérablement plus faible, pratiquement impossible a mesurer
selon Torrent et Jornet [15], sauf si I’on recourt a la mesure de la « perméabilité » dite aux
ions chlore selon lanorme ASTM C [16].

Un béton qui a un rapport eau/liant de 0,45 a une « perméabilité aux ions chlore » qui
varie entre 3 000 et 5 000 coulombs, alors qu’elle n’est que de 100 a 500 coulombs pour un
BHP qui contient de la fumée de silice et qui a un rapport eau/liant inférieur a
0,25. Cette tres faible « perméabilité aux ions chlore » des BHP indique qu’il existe encore
un réseau de capillaires tres fins interconnectés, mais que ces capillaires sont suffisamment

fins pour que I’eau ne s’y écoule pas d’elle-méme.

1.4. Caractéristiques mécaniques

On sait trés bien que la formation des silicates de calcium hydratés créés durant
I’hydratation des silicates di et tricalciques soit essentiellement responsable des gains de

résistance de béton.

Les phénoménes complexes liés a I’hydratation du ciment (mouvements thermiques ou
retrait) provoquent la création des défauts. Dans le cas des bétons classiques, ces défauts sont

particulierement localisés dans I’auréole de transition.
10



Chapitre | généralité sur le BHP

Dans les BHP cette zone est inexistante [19] et, les défauts prennent naissance dans
la matrice, siege des phénomenes d’hydratation. C’est a partir de ces défauts (microfissures,
microcavités ...) que vont se développer les micros ruptures lors des sollicitations

mécaniques.
1.4.1. Résistance en compression

C’est la propriété d’usage la plus importante, c’est aussi celle dont I’amélioration est plus
spectaculaire : on a pu realiser en laboratoire [20] des bétons dont la résistance a la
compression dépassait 200 MPa. Cependant, si I’on cherche a fabriquer des bétons maniables
avec des granulats ordinaires, on devra se limiter, dans 1’état actuel de la technologie a des

valeurs comprises entre 100 et 120 MPa en résistance moyenne a 28 jours

Une explication de cette augmentation de la résistance est due au réle accélérateur de la

fumée de silice, selon la nouvelle loi de Féret [21].
Ou : - fc28 est la résistance moyenne en compression du béton a 28 jours.

» E, Cet S sont le poids respectif d’eau, du ciment et de fumée de silice par métre cube
de béton.

» kg est un parameétre qui dépend de la qualité des granulats (pour des granulats

courants Kg = 4,91).

Résistances a la compression simple et module d’élasticité des bétons (Confectionnés

avec différents types de granulats) et des mortiers, en fonction du rapport E/L [21].

Tableau 1.1 : Présente quelques résultats d’essais de compression

Résistance a la compression Module d’élasticité
Rapport E/L (MPa) (GPa)

0,50 0,27 0,22 0,50 0,27 0,22
B de caleaiie 281: 56,2 92,1 1172 33 42 48
90j 69.4 1112 126,5 36 44 52
Béton de granite 28_! 59,5 100,3 127.4 32 42 45
90j 64,1 118.3 134,5 34 43 47
. 28j 53,4 93,4 103,3 33 45 42
e T 90} 58,5 1134 118.,6 34 47 52
Béton de gris 28j 57,2 113.3 118,6 21 30 31
90j 64,7 127,6 121,2 22 31 35
Mortier 28] 45,1 88,6 104.,6 30 39 42

11
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1.4.2. Résistance en traction

Comme dans le cas de la résistance a la compression, il a été établi et vérifié que la
résistance en traction des BHP progressait linéairement en fonction de la compacité de la pate
de ciment durcie [20].

PE déches [22] a montré que la résistance en traction par flexion a 28 jours avec un
BHP a la fumeée de silice varie entre 5 et 9 MPa. Il a montré dans la méme étude que
I’ensemble des points (R, et R.) se situait au-dessus de la courbe représentant la relation

adoptée par les réglements de béton armé [23] et de béton précontraint [24] :
R, =0,6 +0,06 R, (1.1)

Il a proposé la relation suivante pour des résistances en compression comprises entre 30
et 130 MPa

R,=55+0,027 R, (1.2)

Ahmad et al. [25] avaient déja proposé une relation pour des résistances en compression
supérieures a 84 MPa :

R, = 0.44R*/3 (1.3)

(o
I. 5. Domaine d'utilisation de BHP

Le béton haute résistance (BHP), qui a une grande durabilité, assure un niveau élevé de
performance structurale, par rapport au béton a résistance normale (BRN) utilisé
traditionnellement. Auparavant employé pour les ponts, les constructions en mer et les
infrastructures, il est de plus en plus utilisé dans les immeubles de grande hauteur, en
particulier pour les poteaux. Sa plus grande résistance a la compression permet de réaliser des

poteaux de diamétre réduit, ce qui diminue I’encombrement. [26]

12
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1.6. Avantages des BHP

Le béton a hautes performances apporte en outre des avantages multiples par rapport au

béton ordinaire. Parmi les avantages du BHP :

» La maniabilité est accrue sans risque de ségrégation lors de la mise en ceuvre.

» La durabilité des structures est améliorée par la forte compacité du béton avec une
perméabilit¢ a ’air et a 1’eau réduite, une résistance aux agressions, et une meilleure
résistance a 1’alcali-réaction, une plus grande résistance a I’abrasion, une meilleure tenue aux
cycles de gel/dégel.

» La conception des structures plus minces grace a 1’augmentation des caractéristiques
mécaniques (compression, traction, module d’¢lasticité) tant au jeune age qu’a terme,
Cependant les propriétés améliorées des bétons a hautes performances ne peuvent étre
obtenues que grace a plusieurs dispositions simultanées comme :

» Les granulats qui doivent étre de bonne qualité, la résistance du béton pouvant étre
limitée par celle des granulats eux-mémes,

» L’emploi d’adjuvants spécifiques, notamment des super plastifiants réducteurs d’eau
ainsi que des ajouts minéeraux tels que la cendre volante, le laitier du haut fourneau, la fumée
de silice.... etc.,

» L’emploi de ciments de classe élevée a des dosages compris entre 400 et 550 kg/m3.
L’utilisation du béton a hautes performances progresse constamment dans le domaine de
construction et le nombre d’édifices en béton a hautes performances ne cesse d’augmenter car

les concepteurs et les maitres d’ceuvre réalisent la valeur et la durabilité de ce béton. [27]
1.7.Les ajouts cimentaires
1.7.1. Réle granulaire des ajouts cimentaires

(Lié a leur finesse) Les ajouts cimentaires comblent les interstices granulaires inaccessibles aux
grains de ciment et rendent le mélange plus fluide en permettant la diminution de la quantité

d’eau.
1.7.2. La pouzzolane

Les pouzzolanes peuvent étre définies comme des matériaux ayant une aptitude a réagir

avec la chaux en présence d’eau et a former des composés possédant des propriétés liantes.

13
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Elles sont formées d’éléments surtout vitreux (peu d’éléments cristallisés comme la zéolite).
Mais elles peuvent contenir des constituants nocifs tels que : les substances organiques et les
argiles gonflantes [29-30].

1.8. Différents types de pouzzolanes
Selon leur origine, les pouzzolanes sont classées en deux catégories :
1.8.1. Les pouzzolanes naturelles

Produits essentiellement composés de silice, d’alumine et d’oxyde de fer et ayant
naturellement des propriétés pouzzolaniques. - soit d’origine volcanique : verre volcanique,

pierre ponce, trasse, tuf, vitrophyres. - soit d’origine sédimentaire : diatomite, tripolis, gaize.
1.8.2. Les pouzzolanes artificielles

Toute maticre essentiellement composée de silice, d’alumine et d’oxyde de fer

[2830],

» Roches traitées thermiquement : argile et schiste expansés. - cendres volantes, laitier

métallurgique.
1.9. Les adjuvants

Dés les origines de la fabrication du béton de ciment portland, on a commencé les
recherches sur I’incorporation de produit susceptible d’améliorer certaines propriétés. A
partir de 1930 [31], les entraineurs d’air sont fréquemment utilisés, ils seront suivis par les
antigels et les produits de cure. Depuis 1960 [32], avec le développement du béton

manufacturé et du béton prét a I’emploi.

Le développement des normes d’adjuvants, a partir 1984 [33] a la mise en place
d’une certification par la marque NF adjuvants, véritable label de qualité. Il faut enfin

préciser que les adjuvants ont permis des progres considérables en matiére de bétons
1.9.1. Mécanismes d’action des adjuvant super plastifiants

Lorsque les molécules organiques des super plastifiants sont introduites dans une
suspension d’un matériau cimentaire, une grande partie d’entre elles vient se fixer a la surface
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des particules de ciment (adsorption).

Ces dernic¢res réduisent les forces attractives d’interactions inters particulaires, qui

existe entre les atomes des différentes particules [ 34]

Les adjuvants super plastifiants, par leur effet physique modifiant les forces inter
particulaires, peuvent intervenir dans les processus chimiques de I’hydratation et notamment

de la nucléation et la croissance cristalline [35]

1.9.2. Domaines d’utilisation les adjuvants super plastifiants [36]

Les super plastifiants sont utilisés dans les cas suivants :

> Bétons a compacité, et donc durabiliteé.
> Bétons a haute performance.

> Bétons autoplacants.

Conclusion

Comme on peut le voir dans ce premier chapitre, une recherche bibliographique a été
effectuer pour comprendre les caractéristiques physico-mécaniques le béton a haute
performance le BHP posséde plusieurs caractéristiques avantageuses telles que sa résistance
et ca compacité. On a commencé par une généralité qui nous a permis de comprendre mieux
cette nouvelle technologie, ensuite on a pu voir les différents constituants, leurs
caractéristiques et les facteurs qui influent sur les performances des BHP ainsi que les

avantages et les domaines d’utilisations des BHP.

Ce chapitre est consacré aux ajouts cimentaires et les adjuvants, en premier lieu on a
cité et détaillé les différents ajouts cimentaires utilisé de nos jours dans la confection du

béton, leurs différentes caractéristiques ont été expose.

Dans notre cas on a utilisé pour la confection de notre béton la fumée de silice, de ce
fait on a expliqué les étapes de fabrications, les différents types et les avantages de la fumée
de silice. La deuxiéme partie de ce chapitre a été consacré aux adjuvants. On a commencé par
exposé les différents adjuvants connus avec leurs définitions, ensuite on a donné une
classification des adjuvants selon leur efficacité, finalement on a expliqué le mécanisme

d’action des différents adjuvants.
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CHAPITRE Il CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX DE BETON

CHAPITRE Il : CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX DE
BETON

Introduction

Nous présenterons dans ce chapitre, les caractéristiques des matériaux utilisés pour la confection

du béton.

» Les matériaux utilisés sont :

» Le sable fin de la région d'Oued souf et sable concasse

» Le gravier de carriere située a 25 Km de M’sila, en allant vers B.B.A (COSIDER).
» Le ciment CEM de la cimenterie ACC de Hammam Dhalaa (M’sila).

» L'eau potable du laboratoire (laboratoire de génie civil).

» Superplastifiant MEDAFLEW 30

» Pouzzolane Natural

I1.1. Sable de dunes d'Oued souf et sable concasse

11.1.1. Origine du sable

Le sable de base de notre recherche provient : des abords d'Oued souf

Et de carriére située a 25 Km de M’sila, en allant vers B.B.A (COSIDER)

11.1.2. Caractéristiques physiques des sables utilisés
Le sable a été soumis a plusieurs essais au laboratoire de Génie civil de l'université de

M’sila, suivant les normes frangaises AFNOR.

11.1.3. Masse volumique (absolue) NF P 18-555

C’est la masse de I’unité de volume de la substance, c'est-a-dire le rapport entre sa masse et
son volume absolu.
Mode opératoire

On détermine la masse volumique absolue du sable a ’aide du récipient de capacité 1000
ml. On prend 03 échantillons de masse 300g.

On place I’échantillon dans le récipient de capacité 1000 ml et on y verse 300 ml d’eau
préparé préalablement dans 2¢™ récipient gradué, puis on malaxe soigneusement le contenu pour
chasser I’air qui y existe. Aprés cette opération, on détermine le volume final occupé par le

mélange sable — eau. Soit (V) ce volume. Sachant que le volume (V,) d’eau versé est 300

ml, il serait facile de déterminer le volume occupeé par le sable seul.

Volume de sable :

'vlzv-soO( m) (i1
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La masse volumique absolue du sable est déterminée par la formule :

M
p=— (g/cm®) (11.2)
Avec : M =300g. \

Masse o échantillon
seche ()

Volume d'eau
ititial (V) T olume aheolue de

échatillon V2= N .

Figure I1. 1 : Détermination de la masse volumique absolue d'un matériau.
Resultats obtenus

Tableau Il. 1 : Masse volumique absolue du sable d'Oued souf.

Ne d’essai M (Q) V, (CmS) V, (Cm3) P (g /Cms) P (g/cms)
moy
1 300 150 260 2.72
2.65
2 300 150 267 2.56
3 300 150 269 2.52

Tableau Il .2 : Masse volumique absolue du sable concassé.

N° d’essai M (Q) V, (Cms) V, (Cms) P (g /Cm3) Proy (glcms)
1 300 150 266 2.58
2.54
2 300 150 269 2.52
3 300 150 268 2.54

11.1.4. Masse volumique apparente NF P 18-554

11.1.4.1. Masse volumique apparente a I’état lache

C’est la masse du matériau par unité de volume y compris des vides existant entre les

grains.
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Mode opératoire :

» On détermine la masse volumique apparente du sable a 1’aide d’un entonnoir standardisé de

capacité 2 a 2,5 litres.

» On remplit I’entonnoir avec du sable sec.

» On pese le récipient vide M, .

» On place le récipient sous I’entonnoir a une distance de 10 a 15 cm et on le remplit avec du

sable.

» Une fois le récipient est rempli, on nivelle la surface du sable et on pese le tout. Soit M2 ce

poids.

» Volume de récipient V, =900 cm?3,

» Lamasse volumique apparente du sable est donnée par la formule suivante :

M, —M
RSN

v, (g/cms)

r

(11.3)

Tableau 11.3 : Masse volumique apparente du sable d'Oued souf a I’état lache.

N° d’essai

01
02

03

M1 M2 moye
©) ©) Pesn (g/em3) y
(g/cm3)
114 1535.22 1.57
114 1523.35 1,56 1.566
114 1527.13 1.57

Tableau Il. 4 : Masse volumique apparente du sable concasse al’état lache.

N° d’essai

01
02

03

M: (0) M2 (9) Pepp (g/cm? Papp moye (9/cm?
114 1261 1.14

114 1284 13 1.2

114 1312 1.33

11.1.4.2. Masse volumique apparente a I’état compact

C’est la masse du matériau par unité de volume aprés compactage compris les vides restant

entre les grains. Généralement elle est supérieure a la masse volumique a I’état lache.
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Mode opératoire :

Méme méthode que celle de 1’état lache, apres remplissage du récipient «apres
tassement » on soumet ce dernier a 30 secousses manuelles. On complete le remplissage du
récipient apres le tassement du sable, puis on nivelle ce dernier et on le pese. Soit M> le poids de
I’ensemble (sable + récipient), la masse volumique a I’état compacte est donnée par la formule

suivante :

_(MZ_Ml)

ETg——

r

Ou :
M3 : Masse du récipient a vide.
M : Masse du récipient plus le sable.
V, : Volume du récipient.

Tableau 11.5 : Masse volumique apparente du sable d'Oued souf a I’état compact.

N° d’essai M1 M2
(@) (9) . (g/cm? Papp moy(g/cm?
01 114 1629 1,68
02 114 1673 1,73 1,713
03 114 1668 1.72

Tableau Il. 6 : Masse volumique apparente du sable concasse a I’état compact.

Ne d’essai M1 (g) M2 (g) Pap(gjem3) P2 moy(g/cm3)
01 114 1384 14

N » 1356 138 1.39

03 114 1378 14

11.1.5. Porosité (NF P 18-554)

C’est le volume des vides entre les grains du sable. La porosité peut étre déterminée par la

formule suivante : o, P(%) = {1_ Papp} %100

abs
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On distingue deux cas :
-Pour le sable d'Oued souf :

» Etat lache : p, =40.90%.

» Etat compacte : p_=35.35%.

-Pour le sable concasse :

» Etat lache : p, =47.75%

» Etat compacte : p_=45.27%

11.1.6. Compacité
La compacité d’un matériau est une proportion de son volume réellement occupé par la
matiere solide qui le constitue, c'est-a-dire le rapport du volume absolu des grains au volume

apparent du matériau.

La compacité donnée par Iaformule:" C = (p,/p,) = 100 —p (lI1.6)

On distingue deux cas :

Pour le sable d'Oued souf :
> Etat lache : C =59.1%.
> Etat compacte : C = 64.65%.

Pour le sable concasse

> Etat lache : CL=52.25%

» Etat compacte : Ce=54.73%

11.1.7. L’indice des vides

L’indice des vides est le rapport entre le volume du vide et le volume de solide.

e = Vv/Vs=P/(100 — P).  (IL.7)

Avec P en pourcent (%).

Pour le sable d'Oued souf :
» Etat lache : e = 0,692%
» Etat compacte : e =0,547%
Pour le sable de concasse :
> Etat lache : e =0.91%
» Etat compacte : e = 0.82%
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Les résultats de la porosité, la compacité et I’indice de vide sont regroupés dans les deux

tableaux suivants :

Tableau Il. 7 : 1a porosité, la compacité et I’indice de vide Pour le sable d'Oued souf

Porosité P% Compacité C% Indice des vides e
Lache Compact Lache Compact Lache Compact
40.9 35.35 59.1 64.65 0,692 0,547

Tableau 11.8: 1a porosité, la compacité et ’indice de vide Pour le sable concasse

Porosité P% Compacité C% Indice des vides e %
Lache Compact Léache Compact Lache Compact
47.75 45.27 52.25 54.25 0.91 0.82

11.1.8. Equivalent de sable NF P 18-598
Nous essai permet de mettre en évidence la proportion d'impuretés argileuses ou ultrafines
contenues dans le sable et le pourcentage de poussiéres nuisibles et les éléments argileux qui

diminuent la qualité du béton et mortier.
Mode opératoire :

» Tamiser une quantité de sable (masse supérieure a 500 g).
» Prendre une pesée de 120 g.
» Remplir I'éprouvette de solution la vente jusqu'au premier repere (10 cm).

A l'aide de I'entonnoir verser la prise d'essai (120g) dans I'éprouvette et taper fortement a
plusieurs reprises avec la paume de la main afin de chasser toutes les bulles d'air et favoriser le
mouillage de I'échantillon.

> Laisser reposer pendant 10 minutes.

Fermer I'éprouvette a I'aide du bouchon en caoutchouc et lui imprimer 90 cycles de 20 cm
de cours horizontale en 30 secondes a la main a lI'aide d'un agitateur mécanique.

> Retirer ensuite le bouchon, le rincer avec la solution la vente au-dessus de I'éprouvette,

rincer ensuite les parois de celle-ci.

» Faire descendre le tube laveur dans I'éprouvette, le rouler entre le pouce et l'index en
faisan tourner lentement le tube et I'éprouvette et en impriment en méme temps au tube un léger
piquage. Cette opération a pour but de laver le sable et de faire monter les éléments fins et
argileux. Effectuer cette opération jusqu'a ce que la solution la vante atteigne le 2¢™ repére.

Laisser ensuite reposer pendant 20 minutes.
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11.1.8.1. Equivalent de sable visuel (ESV)

» Aprés 20 minutes de dépot de sable, lire la hauteur hy du niveau supérieur du floculant
jusqu'au fond de I'éprouvette a I'aide d'une réglette.

» Mesurer également avec la regle la hauteur h, comprise entre le niveau supérieur de la
partie sédimentaire et le fond de I'éprouvette.

Esv =2 100 [%] (11.8)
h 1
Ou: h, <havec: hi:sable propre + éléments fins.

11.1.8.2. Equivalent de sable au piston (ESP)

» Introduire le piston dans I'éprouvette et laisser descendre doucement jusqu'a ce qu'il

repose sur le sédiment. A cet instant bloquer le manchon du piston et sortir celui-ci de
I'éprouvette.

» Introduire le réglet dans I'encoche du piston jusqu'a ce que le zéro vienne buter contre la
face intérieure de la téte du piston. Soit h’, la hauteur lue et correspondant a la hauteur de la

partie sédimentée.

ESP = 2—2 x100 [o]  (19)

1

Ou hj, : La hauteur du sable (h), <h,).
Tableau 11.9 : Equivalent du sable d'Oued souf.

N° d’essai
h, cm) h, cm) ESV (%) J cm) ESP (%)
01 10.7 9.1 85.04 9.1 85.04
02 10.4 9.3 89.42 9.7 85.08
03 10.9 9.2 84.40 8.7 79.81
Tableau 11.10 : Equivalent du sable concassé
Ne d’essai e N2 cm) ESV (%) 7 cm) ESP (%)
01 11.7 9.2 78.63 8.7 74.35
02 12.1 9.1 75.20 8.7 74.35
03 11.3 8.7 76.99 8.6 76.06
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ESv "2 100 ER
M1 'H'l
dana U2 100
H1 r 1 ks
QSIS visue! . essai au piston
Figure 11.2 : L’essai I’équivalent de sable.
(ESV)moy=86.28 % (ESP)moy= 83.31%
Donc: ESV >85% ESP > 80%.
Tableau I1.11 : Comparaison des résultats.
E.S.\V E.S.P Nature et qualité du sable
ES<65 ES<60 Sable argileux : Risque de retrait ou de gonflement a rejeter

pour des bétons de qualité.

65<ES<75 65<ES<70 Sable légérement argileux de propriété admissible pour des
bétons de qualité courante quand on ne craint pas
particulierement le retrait.

75<ES<85 70<ES<80 Sable propre a faible pourcentage de farine argileux convient

parfaitement pour des bétons de hautes qualité.

E.S >85 E.S >80 Sable trés propre : L’absence totale de fines argileuses risque
d’entrainer un défaut de plasticité du béton qu’il faudra

rattraper par une augmentation du dosage en eau.

Pour le sable d'Oued souf C’est un Sable trés propre : L’absence totale de fines argileuses
risque d’entrainer un défaut de plasticité du béton qu’il faudra rattraper par une augmentation du

dosage en eau.

Pour le sable concasse C’est un Sable propre a faible pourcentage de farine argileux

convient parfaitement pour des bétons de hautes qualité.
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11.1.9. Teneur en eau NF P 18-555

Le sable a la capacité de retenir une quantité d'eau trés grande (elle peut atteindre 20 a 25
% de son poids), si son humidité est comprise entre la limite de 0 & 3%, on I'appelle sec. *Mode
opératoire :

> Peser un échantillon de sable humide, soit M, son poids (500 g).

» Laisser I'échantillon dans une étuve a une température dans l'intervalle de 105°C
4110 °C pendant 24 heures.

» Peser I'échantillon de nouveau, soit Ms son poids.

W = (%) «100[%] (11.10)

La teneur en eau du sable est : ‘

Ou:
» M, : Poids du sable humide en (g).
> M. : Poids du sable sec en (g).

Tableau 11.12 : Teneur en eau du sable d'Oued souf.

Ned’essai M, © Ms (9) W (%) Winoy (%)
1 500 495 1

2 500 494 1,2 1.2

3 500 493 1,4

Tableau 11.13 : Teneur en eau du sable concasse.

N° d’essai

Ms (9) W (9) W

M
e m (05)
1 500 493 1.4
2 500 491 18 1.53
3 500 493 1.4

11.1.10. Degré d'absorption d'eau NF P 18-555
Elle est le pouvoir d'un matériau d'absorber et de retenir I'eau, elle est définie en

pourcentage d'aprés la formule suivante.

AZ(MZ—Ml (11.11)

1

j x100 [%]
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Ou:
» Mz : La masse du matériau sec en (g).
» My : La masse du matériau saturé d'eau superficiellement sec en (g).

Tableau 11.14 : Degré d'absorption du sable d'Oued souf.

N° d’essai M1 (Q) M (9) A (%) Amoy (%)
1 300 307,98 2,66

2 300 308,66 2,88 2,67

3 300 308,86 2,95

Tableau 11.15 : Degré d'absorption du sable concasse.

N° d’essai M1 (Q) M2 (9) A (%) Aoy (%)
1 300 309.5 3.16 2.95

2 300 306.9 2.3

3 300 310.2 3.4

Selon le mode opératoire defini dans les normes NF P18- 554 et NF P18- 555, la limite
supérieure du coefficient d’absorption d’eau du granulat est fixée a 5%, c’est —a- dire

Ab <5%. Donc, dans notre cas, cette propriéeté est vérifiée.

La norme NF P 18 541 fixe comme valeur maximale 5%, pour les bétons classiques, ce qui
est peut-étre insuffisamment sévere, valeur d’ailleurs ramenée a 2,5% pour les bétons de

résistance caractéristique supérieure a 36 MPa.

Observation :

Exceptionnellement, pour certaines utilisations, cette valeur est abaissée a 2 %.

11.1.11. Analyse granulométrique (NF P 18-560)

L’analyse granulométrique permet de mesurer la distribution dimensionnelle en poids des
¢léments d’un matériau, elle comprend deux opeérations :

1. Tamisage.

2. Sédimentation.

La granularité est exprimée par une courbe granulométrique qui donne la répartition de la
dimension moyenne des grains, exprimée sous forme de pourcentage du poids total du matériau,

elle est tracée en diagramme semi-logarithmique avec :
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» En abscisse, le logarithme de la dimension des ouvertures des tamis en valeurs
croissante.

» En ordonnée, le pourcentage, en poids du matériau total de 1a Tracuon au saoie aont Ies
grains ont un diamétre moyen inférieur a celui de I'abscisse correspondante (passant) on constate
que la courbe granulométrique est un élément fondamental de classification du matériau. Les
résultats de cette étude permettent de prévoir certaines propriétés du matériau comme la
perméabilité, I'aptitude au compactage et I'utilisation comme filtre.

Mode opératoire :

» Prélever (2 kg) de matériau (sable sec).

» Peser chaque tamis a vide a 1 g pres, soit m; la masse du tamis.

» Constituer une colonne de tamis propres et secs dont l'ouverture des mailles est
respectivement
de haut en bas : 5-2,5-1,25-0,63-0,315-0,125 et éventuellement 0,08 mm. La colonne est coiffée
par un fond pour recueillir les éléments passant au dernier tamis et un couvercle pour éviter la
dispersion des poussiéres. On commence par peser les tamis ainsi que le fond.

» Verser le matériau (sable sec) sur la colonne et la fixer soigneusement sur la machine
d'agitation mécanique, agité pendant 5 minutes. Arréter l'agitateur, puis séparer avec soin les
différents tamis.

» Peser chaque tamis séparément a 1 g pres. Soit M; la masse du tamis (1) + le sable.
La différence entre Mi et m; (tamis de plus grandes mailles) correspond au refus partiel R1 du
tamis 1.

» Reprendre 'opération pour le tamis immédiatement inférieur.

» Ajouter le refus obtenu sur le sixiéme tamis & Ry, soit Rz la masse du refus cumuler du
tamis 2(R2>=Ry+Refus partiel sur tamis).

» Poursuivre l'opération avec le reste des tamis pour obtenir les masses des différents

refus cumulés Rs, R4, ....

Le tamisat cumulé est donné par la relation suivante : T = 100 — Rc (11.12)
Ou: - T: Tamisat en %

- Rc: Refus cumulés en
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A) Sable des dunes :

Tableau 11.16 : Analyse granulométrique du sable d'Oued souf.

Refus  partiel Refus cumulés Tamisat (%)
Tamis (mm) (9) © (%)
5 0.6 0.6 0.03 99.97
2.5 235 24.1 1.20 98.80
1.25 107.2 131.3 6.56 93.44
0.63 4415 572.8 28.63 71.37
0.315 978.3 1551.1 77.53 22.47
0.16 343.1 1894.2 94.68 5.32
0.08 97.6 1991.8 99.56 0.44
Fond 8.8 2000.6 100 0

A) Sable concassé :

Tableau 11.17 : Analyse granulométrique du sable concasse.

Refus partiel (g)  Refus cumulés Tamisat (%)
Tamis (mm) @ (%)
5 0.3 0.3 0.01 99.98
25 393.1 3.93.4 19.46 80.53
1.25 1043.2 1436.6 71.08 28.91
0.63 237.2 1673.8 82.82 17.17
0.315 157.5 1831.3 90.61 9.38
0.16 119.3 1950.6 96.51 3.48
0.08 60.1 2010.7 99.49 0.50
Fond 10.3 2021 100 00
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—a— Sable des dunes
100

—e— sable concassé /7‘
80 /

L+

0,1

Tamais (mm) L

Figure 11.3 : La courbe granulométrique du sable (0/5)
(Sable de dunes et sable concasse)

Commentaire :

ESmoy: 83.81%

» Le sable de dune (oued souf) trés propre.
» Le sable (0/5) est un sable fin.

ESmoy: 7492%

» Le sable concasse propre.
» Le sable (0/5) est un sable fin.

Donc : le sable qui utilisé propre et gradué (acceptable).

Nous déduisons que c’est un sable fin et il n’est pas de bonne qualité, il n’est donc spécifié
pour la fabrication des bétons du point de vue de I’analyse granulométrique.

11.1.12. Module de finesse
C’est un facteur trés important, qui nous permet de juger la grosseur du sable, il est

exprimé par le rapport de la somme des refus cumulés des tamis de mailles :
[0.16-0.315-0.63-1.25-2.5 et 5 (mm)] sur 100 et calculé par la relation suivante :

Ou : R.: Refus cumule. M; = % (11.12)
Et le refus dont le tamis 0,16 =
Pour le sable de Oued souf : Mf =1.98.

Pour le sable concasse : Mf =2.2.

Les normes soviétiques spécifient le Mf des sables comme suit :
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» Sable gros Mf > 2.5

» Sable moyen 2 <Mf< 25
» Sable fin 15<Mf <2
» Sable trés fin 1<Mf<15

On se basant sur cette classification, on trouve le résultat suivant :

> Pour le sable d'oued souf : 1.5 <M<2 : C’est un sable fin.

» Pour le sable concasse : 1.5 <M< 2 : C’est un sable moyen
11.2. Gravier

Dans ce paragraphe, on présente les caractéristiques du gravier utilisé dans notre étude.

11.2.1. Gravier concassé

11.2.1.1. Origine de gravier

Le gravier de base utilisé dans la confection du béton est obtenu, par concassage de la roche
d’une carriere située a 25 Km de M’sila, en allant vers B.B.A (carriere COSIDER).

11.2.1.2. Classes granulaires

Les fractions du gravier sont :
» Fraction 8/16 C
» Fraction 3/8 R

11.2.2. Résistance a la compression de la roche d’origine

La roche d’origine, est un calcaire compact de résistance a la compression, égale

4610 g /Cm?2.

11.2.3. Caractéristiques physiques du gravier utilisé

11.2.3.1. Masse volumique apparente
Mode opératoire :

» Sécher le matériau jusqu'au poids constant.

> Peser le récipient a I'état vide (My).

» Poser le récipient sur une table et a I'aide d'une pelle le remplir de gravier avec un
certain excedent que I'on releve au ras de la surface du récipient. La distance séparant le récipient
de la pelle doit étre aux environ de 10 cm.

» Peser de nouveau le récipient plein de gravier. Soit M2 ce poids.

La masse volumique apparente est determinée par la formule suivante :

y =81 (1)
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Ou:
» V:Volume du récipient.
» Mzq: Le poids du récipient a I'état vide.

» My: Le poids du récipient plein de gravier.

Tableau 11.18 : Masse volumique apparente du gravier

pmoy (kg/L)

N° d’essai M (kg) M2 (kg) V (L)

1 2.92 12.6 7 1.38
3/8r

2 2.92 12.608 7

3 2.92 12.694 7

1 3.466 17.40 10
8/16¢ 1.37

2 3.466 17.24 10

3 3.466 17.12 10

11.2.3.2. Masse volumique absolue
Mode opératoire :

Le mode opératoire est le méme que 1’on a utilisé pour la masse volumique absolue du

sable.
Tableau 11.20 : Masse volumigue absolue du gravier.
pmoy
N° d’essai M (g) Ve (cm3) V1(g) (g/cm3)
1 300 300 430
3/8r 2.6
2 300 300 440
1 300 300 420 2.61
8/16 ¢
300 300 410

11.2.4. Porosité, compacité et indice des vides NF P 18-554

Le mode opératoire est semblé celui effectue pour le sable.

P(%) =[1- %] £100 (%) (11.14)

On calcule la porosité selon la formule :
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La compacité donnée par la formule : C=(p./pu) _ 100 _ P (%) (11.15)

e P (%)  (11.16)

L’indice des vides est donné par la formule suivante | = Zoo—p)

Tableau 11.21 : Porosité, Compacité Et Indice Des Vides.

Fraction de gravie " Compacité (%) L’indice de vide %
Porosite (%)

38R 37.27 62.73 0.59
8/16 C 47.50 52.5 0.9

11.2.5. Degré d'absorption d'eau NF P 18-554

Tableau 11.22 : Degré d'absorption d'eau du gravier.

Graviers  N°d'essai Ml(g) Mz(g) A (%) Anoy (%)
01 350 349.5 0.15
3/8R 02 350 349.8 0.16 0.16
03 350 349.4 0.18
01 350 348.02 0.57
8/16 C 02 350 348.16 0.53 0.54
03 350 348.11 0.54

11.2.6. Analyse granulométrique
Les résultats obtenus de chaque fraction du gravier, sont regroupés dans les tableaux ci-

dessous :
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11.2.7. Analyse granulométrique du gravier

A) - Fraction 3/8 R (1.6 Kg)

Tamis (mm)

6,3

3,15

2,5

Fond

CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX DE BETON

Tableau 11.24 : Analyse granulométrique du gravier roulé 3/8.

Refus partiel (9)

35

552.9

476.9

360.7

148.8

22.5

3.4

A) - Fraction 8/16 C (1.6 Kg)

Tamis (mm)

16

12,5

10

6,3

Fond

Tableau 11.25 : analyse granulométrique du gravier 8/16.

Refus partiel (g)
54.1

328.5

790.9

322.7

100.3

2.7

0.7

Refus

(9)

35

587.9

1064.8

1425.5

1574.3

1596.8

1600.2

Refus cumulé (g)

54.1

382.6

1173.5

1496.2

1596.5

1599.2

1599.9

cumulé Refus
(%)

2.18

36.74

66.55

89.09

98.39

99.8

100

3.38

23.91

73.34

9351

99.78

99.95

99.994
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Refus cumulé (%)

Tamisat (%)

97.81

63.25

33.45

10.90

1.60

0.2

00

Tamisat (%)

96.61

76.08

26.65

6.48

0.21

0.05

0.006
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— Gr 3/8 I
o— Gc 8/16

100 -

80 |-

J /
M
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Tamisat (%)

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112131415161718
Tamis (mm)

Figure 11.4 : Les courbes granulométrique des graviers concasses (3/8) et (8/16).

11.2.8. Les caractéristiques mécaniques des graviers utilisés
Ce sont des essais importants pour les granulats routiers. En effet, le passage répété de
véhicules conduit a émousser, a polir progressivement les granulats et ainsi a diminuer

I’adhérence des pneumatiques sur la chaussée.

Ces caractéristiques permettent ¢galement d’estimer la qualité des granulats utilisés dans la

confection de bétons.
11.2.8.1. Essai de résistance au choc (Essai Los Angeles) NF P18-573.

Comme I’essai précédent, cet essai renseigne sur la dureté des roches se basant sur un

coefficient, appelé coefficient Los Angeles La, et sur le principe de I’effritement par abrasion.

Principe de I'essai
L'essai consiste a mesurer la masse m d'éléments inférieurs a 1.6 mm, produits par la
fragmentation du matériau testé (diamétres compris entre 4 et 50 mm) et que I'on soumet aux

chocs de boulets normalisés, dans le cylindre de la machine Los Angeles en 500 rotations.
Formulation :

Si M est la masse du matériau soumis a I'essai et m la masse des éléments inférieurs a 1.6

mm produits au cours de l'essai, la résistance a la fragmentation aux chocs s'exprime par le

coefficient Los Angeles (LA) : L (g) £100  (1117)
A= \y :

Les résultats obtenus sont présentés au tableau suivant :
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Tableau I1. 26 : Caractéristiques mécaniques du gravier utilisé

Fraction de Nombre de M (Kg) m (KQ) Coef LA %
Gravier boules

GravierR3/8 7 5 0.954 19.08

Gravier 8/16 11 5 1.163 23.26

11.2.8.2. Classification

Un tableau de classification a été déja trace. Il permet de classer les roches en fonction du

coefficient Los Angeles.

Tableau 11.27: Classification des roches en fonction du coefficient LA

Coefficient La Nature de la roche
<20 Tres dure

20425 Dure

25430 Assez dure
30440 Mis dure

40 a 50 Tendre

>50 Tres tendre

Commentaire :

Le gravier roulé (3/8) : c’est un gravier trés dure (LA=19.08 %) / (LA < 20),
Le gravier (8/16) : c’est un gravier dure (LA = 23.26%) / (20 < LA<25),

11.2.9. Caractéristiques chimiques des graviers concassés

La composition chimique du gravier de carriéere COSIDER est établie en mars 2004, a la
cimenterie de ACC (M’sila).

Tableau 11.28 : Analyse chimique de la pierre concassée.

ELEMENT SiI0; AL>O3 C.O Fe2Oz MO SO:; KO NxO

Teneur (%) 40.65 8.87 40.56 3.25 3.65 0.79 065 0.01

11.3. Ciment

Le ciment de base utilisé dans notre recherche, est un ciment portland compose de classe
52.5 provient de la cimenterie de I'ACC de M'sila.
11.3.1. Description

Le secteur de travaux publics pour les ponts, les revétements des routes ou les structures
ferroviaires.
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11.3.2. Le ciment le plus résistant du marché algérien
Ciment de classe vraie tres élevée avec un faible retrait, Résistance élevée a jeune age
Compatibilité accrue avec les différents adjuvants (plastifiants, retardateurs de prise,

accélérateurs de prise et de durcissement...)

11.3.3. Parfaitement Adapté A La Préfabrication Légére
» Augmentation de la productivité :
- Durcissement rapide
- Augmentation de la production journaliére
- Gain en surface de stockage

> Réduction du taux de casse

11.3.4. Domaines d'application

» Préfabrication lourde et légere

> Infrastructures (fondations) et éléments de superstructures nécessitants un décoffrage
rapide permettant d'optimiser les délais de réalisation

» Bétonnage par temps froid

» Tous travaux techniques nécessitant des résistances élevées a jeune age et de hautes
performances.

11.3.5. Caractéristiques mécaniques et physiques du ciment utilis
Les caractéristiques du CPJ sont regroupées dans le tableau suivant :

Tableau 11.29 : Caractéristiques du CPJ

Unites Valeur

Masse volumique absolue g/cm?® 3,12
Consistance normale % 25-31
La finesse (Blaine) cmd /g 3500 — 4500

Début 100-170
Temps de prise Fin min 150-250

2 jours 20
Résistance a 28 jours Plus de 52.5
la MPa

compression
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11.3.6.Analyses chimiques du ciment utilise

I1.1. Tableau 30 : Caractéristiques chimiques du CPJ.

Elément VALEUR
Perte ou feu (%) (NA 5042) 5.0-9.0
Teneur en sulfates (SO3) (%0) 2.5-35
Teneur en oxyde de magnésium MgO (%) Max 4.0
Teneur en chlorures (%) (NA 5042) Max 0.1

11.4. L'adjuvant : super plastifiant Le MEDAFLOW 30
Conforme lanorme EN 934-2 : TAB 1, TAB 3.1 ET TAB 3.2 NA 774,

11.4.1. Description

Le MEDAFLOW 30 est un super plastifiant haut réducteur d'eau de la troisiéme
génération. Il est concu a base de polycarboxylates d'Ether qui améliorent considérablement les
propriétés des bétons.

Le MEDAFLOW 30 permet d'obtenir des bétons et mortiers de trés haute qualité. En plus
de sa fonction principale de super plastifiant. Il permet de diminuer la teneur en eau du béton
d'une fagcon remarquable.

Le MEDAFLOW 30 ne présente pas d'effet retardateur.

11.4.2. Propriétés
Grace a ses propriétés le MEDAFLOW 30 permet :
Sur béton frais :
» Obtention d'un rapport E/C tres faible.
» Amélioration considérable de la fluidité.
» Une trés bonne maniabilité.
> Eviter la ségrégation.
» Faciliter la mise en ceuvre du béton.
Sur béton durci :
» Augmenter les résistances mécaniques a jeune age et a long terme.
» Diminuer la porosité.
» Augmenter la durabilité.
» Diminuer le retrait et le risque de fissuration
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11.4.3. Mode D'emploi
Le MEDAFLOW 30 est introduit dans I'eau de gachage. Il est recommandé d'ajouter

I'adjuvant dans le béton apres que 50 a 70% de I'eau de gachage ait déja été introduite.

I1.4.4. Dosage
Plage de dosage recommandée : 0,5 a 2,0 % du poids de ciment soit 0.46 a 1.85 litre pour
100Kg de ciment, Le dosage optimal doit étre détermine sur chantier en fonction du type de

béton et de effets recherché

11.4.5. Caractéristiques

P FOIME (e Liquide ;
P COUIBUN .ot Jaunatre ;
P PH s 6-6,5;
P DENSIE ..o 1,07 +0,01;
» Teneur en chlore .....oovveeveeeiecciiee e <1lg/L;
» Teneur en extrait SEC ...........covvveenvenn.... 40%.

11.4.6. Domaines d'application
» Béton a haute performances.
» Béton auto-placant.
» Béton pompeés.
» Béton précontraints.

> Béton architecturaux

11.5. L'eau de gachage EN 1008
Nous avons utilisé pour le gdchage de notre béton 1’eau de robinet disponible au niveau de

notre université
Tableau 11.31 : Analyse d'eau

D.MINE.RLISATION NOME A Unité
D01 Calcium Ca* 195 75-200 Mg/l
D02 Magnésium Mg** 119 <150 Mg/l
D03 Chlorures CL- 177 200-500 Mg/l
D04 Sulfate S0,? 427 200400 Mg/l
D05 Bicarbonate  HCOs 800 / Mg/l

38



CHAPITRE Il CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX DE BETON

D06 Carbonate CO3? 00 / Mg/l
D07 Silicate SIO; / / Mg/l
D08 Dureté totale (TH) 98 10-50 F°
D09 Dureté permanente 63 / F
D10 Titre alcalin (TA) 00 / F°
D11 Titre alcalin complet 35 20-35 F

OBSERVATION : Dureté totale +Taux de sulfate est trop élevés

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présente les différentes caractéristiques des matériaux utilisés
dans notre travail et leurs constituants.
Les caractéristigues mécaniques, physiques et chimiques des granulats nous permettant de
conclure sur leur conformité
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CHAPITRE 111 : ESSAIS ET FORMULATIONS D'UN BHP
Introduction

Le coulis est mélangé fluide a base de charges fines inférieures a 0.3 mm, de liants
hydrauliques et d’adjuvants. Les ciments utilisés sont des CPA ou CPJ.

Les domaines d’utilisation des coulis sont plusieurs. L’utilisation de ces derniers est
effectuée en faisant recours a des techniques particulieres de mise en ceuvre, dont la projection et
I’injection. Les travaux d’injection nécessitent des coulis de grande fluidité. Aussi, le coulis peut
étre vu comme la phase liquide du béton, les tendances expérimentales actuelles vont dans le sens
des optimisations des formules de béton a partir d’essais effectuées sur les coulis, les essais sur le
béton ne viennent que pour des  Vérifications.

L’essai au Cone de Marsh a été préalablement utilisé pour la détermination de la fluidité
relative des pates de ciments avec Superplastifiant Pour la recommandation de L’ AFREM pour la

formulation des bétons a hautes performances.
111.1. Méthodes d’optimisation des coulis de ciment

On présente ici les régles de formulation des coulis de ciment en fonction des propriétés
rhéologiques et mécaniques visées. Dans la pratique, la formulation doit répondre a un cahier
des charges dont le plus simple est composé de quatre spécifications dans les domaines suivants

> Fluidité;

> Injectabilité;
> Stabilité a ’état frais;
» Résistance mécanique.

Parmi les essais développés pour la caractérisation des fluidités des coulis on retrouve
I’essai au Cone de Marsh. Ce dernier qui présente une approche simple pour la caractérisation

de la fluidité de pate de ciment contenant des additions minérales et des adjuvants ou non.

Pour les coulis fluidifié, il existe toujours un dosage en adjuvant dit
« Dosage de saturation », au- dessus duquel aucune augmentation significative de la fluidité
de la pate ne se produit. Ce dosage peut étre exploité pour le choix du type du Superplastifiant
et son dosage.

En se basant sur I’approche au Céne de Marsh, nous avons étudié 1’influence du rapport
Eau/liant, du type et du dosage en additions minérale ainsi que celui de I’adjuvant sur la fluidité

des pétes de ciments. Les resultats obtenus vont dans le sens de la mise au point des coulis et
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leur formulation pour leurs utilisations comme matériau indépendant, ou™ pour les introduire

dans une composition de béton en tant que phase suspendant.

111.2. Meéthodes des coulis

Pour étudier le comportement rhéologique d’un ciment en présence de Superplastifiant on
utilise la méthode des coulis qui consiste a mesurer la perte de fluidité d’un coulis du ciment.
En effet il existe deux methodes issues de deux écoles différentes.

» Méthode Francaise (L.C.P.C)
» Méthode canadienne

111.3. Méthode canadienne

Pour étudier la rhéologie des coulis de ciment, le groupe de recherche et d’étude sur le
béton a 'université d¢ SHERBROOKE a congu un appareil appelé rhéopompe (figure 111.2)
mélange de fagon énergique un coulis composé d’eau, de ciment et de Superplastifiant ou d’un
autre d’adjuvant.

La rhéologie du coulis de ciment est qualifiée par une simple mesure de la fluidité au
cbne de Marsh (figure I11.2, c'est-a-dire par la mesure du temps que prend un litre de coulis
préparé pour s’écouler a travers 1’orifice inférieur du cone de 5 mm d’ouverture).

On introduit 1’eau et le Superplastifiant dans un rhéopompe apres avoir les mélangés dans
le récipient en suit on introduit le ciment progressivement pendant 2 minutes. On arréte alors
rhéopompe et a 1’aide d’une spatule, on écrase les grumeaux qui peuvent rester collés sur la
paroi. Le rhéopompe est remis en marche en malaxant a nouveau le coulis pendant
45 secondes et on préléve, a, 1’aide d’un cylindre gradué 1.1 litres de coulis pour mesurer son
temps d’écoulement au cone de Marsh.

Une premiére mesure est faite 5 minutes apres le début de 1’écoulement le coulis est alors
placé dans une bouteille que ’on maintient en mouvement continuel a 1’aide d’un dispositif
mécanique pour empécher toute sédimentation du ciment. On effectue deuxieme mesure de

I’écoulement 560 minutes apres le début de I’essai. [2]
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Antages tfheens de
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Figure 111.1: Cone de Marsh Figure 111.2 : La rhéopompe
I11.4. Programme expérimental adopter

Nous envisageons dans cette partie de travailler sur la rhéologie des coulis avec additions
(fines) disponibles localement. Nous abordons le probleme par analogie avec de tres nombreuses
études menées a travers le monde.

Ce travail de caractérisation et d’optimisation consiste a mesurer le temps d’écoulement sur
pate fluidifiée et non fluidifiée dans un cbne entre deux repéres et a faire des essais de
répétabilité sur pate pure et avec additions, mettant ainsi au point le coulis de référence, apres
quoi on teste I’efficacité des fluidifiants disponibles et ce pour déterminer la composition
optimale du coulis fluidifié vis-a-vis de I’ouvrabilité.

Nous avons fixé :

1.Le rapport E/L ; et

Nous avons varié :
2.Le type et la teneur des additions (fines)
3.Le dosage en Superplastifiant

111.4.1. Méthode du cone Marsh

Différents cones de Marsh sont utilisés depuis longtemps dans plusieurs secteurs industriels pour
apprécier la fluidité de différents types de coulis. Cette méthode consiste a préparer un certain
volume de coulis et a mesurer son temps d’écoulement. Les cOnes peuvent avoir des

caractéristiques geométriques légerement différentes les unes des autres et le diametre de I’orifice
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inférieur peut varier de 5 mm a 12.5 mm
Différentes versions de la méthode du céne Marsh ont été présentées par différents auteurs.
La méthode présentée est celle qui est utilisée a I’Université de Sherbrooke depuis plusieurs

années.

Le cone utilisé est un céne de plastique normalisé par I’industrie pétroliére pour mesurer
I’écoulement de 1.21s de boues de forage (Figure I11.5). Ce cone particulier a été sélectionné par
ce que qu’il est commercialement disponible et qu’il est bien adapté aux besoins des études
portant sur la compatibilité entre les ciments et les superplastifiants [02].

111.4.2. Préparation de I’échantillon et mesure du temps d’écoulement

111.4.2.1. Préparation des coulis

Les coulis ont été préparés dans un malaxeur de marque {FORM+TEST SEIDNER} de
capacité 5 litres, en utilisant deux vitesses ; la vitesse rapide 120 tours/mn et la lent 60 tours/mn.
Les pesés des constituants ont été effectuées dans la balance électrique de précision

+0.19r.

La préparation de 1’échantillon comprend les étapes suivantes :

» Peser I’eau et le Superplastifiant dans le contenant ou sera effectué le malaxage ;

» Démarrer le systeme de malaxage tous en introduisant progressivement la
quantité en moins de 1 minute et 90 secondes

» Arréter le malaxage pendant 15 secondes de fagon a nettoyer avec une spatule le
ciment qui reste collé les bords du contenant ;

» Malaxer pendant 60 secondes ;
» Mesurer la température ;

» Mesurer le temps qu’il faut pour remplir de coulis un vase gradue de 1 litre
» Placer le coulis dans une bouteille de plastique qui sera ensuite placée entre deux
rouleaux de fagcon a maintenir le coulis homogene et a simuler le transport du coulis ;
> Mesurer le temps d’écoulement a différents instants jusqu’ a 60 ou 90 minutes.
A chaque fois, on mesure la température du coulis.
Note:
Dans une version modifiée de cet essal, il a été proposé de faire le coulis en utilisant

tous les matériaux ayant une dimension inférieure a 2 mm qui se retrouveront dans le BHP
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Figure I11.3 : Détermination du temps d’écoulement au cone de Marsh

111.4.2.2. Influence sur le moment d’addition du Superplastifiant dans le béton

Le Super plastifiant est plus efficace lorsqu’il est ajouté apres 1’humidification de coulis ,
environ 75% de I’eau de gachage, ou fractionné dans le cas d’eau E/C trés bas :

- 1/3 dans I’eau de gachage ;
- 2/3 vers la fin de malaxage.

Le temps optimal d’addition du Superplastifiant dans le coulis est 2 minutes apres le
malaxage ciment- additions- eau. A ce moment, le Superplastifiant reste suffisamment
disponible pour jouer son role de dispersant du C3S et C2S, et ce qui explique
I’augmentation de la fluidité.

111.4.3. Point de saturation

Quand on mesure le temps d’écoulement pour différents dosages en superplastifiants a
différents instants et que 1’on exprime ce dosage sous forme de pourcentage de solides
contenus dans le Superplastifiant par rapport a la masse se ciment, on obtient une courbe qui
ressemble en géneral a celle présentée a la (Figure 111.4).

Cette courbe est composée de deux parties linéaires ayant des pentes différentes.
L’intersection de ces deux parties linéaires est ce que 1’on appelle le «point de saturation»,
c’est- a- dire le point & partir duquel, dans les conditions expérimentales de mesure, toute
augmentation du dosage en Superplastifiant n’a plus de répercussion sensible sur la rhéologie

du coulis. Le dosage en Superplastifiant qui correspond a ce point est appelé le point de
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saturation.
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Figure 111.4: temps d'écoulement en fonction du dosage en superplastifiants
I11.5. Masse volumique apparente des différant mélanges de gravier

Aprés avoir effectué des essais de masse volumique et de porosité, les mélanges de fraction
de gravier présentés dans le tableau | donnent les meilleures valeurs de la masse volumique et de

la porosité.

Tableau I11.1 : masse volumique apparent des différents mélanges de gravier

Pourcentages de| 35 % Gr 3/8, 40 % Gr 3/8, 45 % Gr 3/8,
gravais 65 % Gc 8/16 60 % Gc 8/16 55 % Gc 8/16
La masse volumique 1.61 1.63 1.6
Apparente (kg/l)

Porosité (%) 43.91 43.30 42.89

I11.6. Calcul de la proportion des constituants
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ESSAIS ET FORMULATIONS D'UN BHP

Tableau I11.2: Donnés de bases pour la formulation.

Données de base Description

Données de base Description

Béton HP de classe

C 60/75

Consistance

béton plastique

Dimension maximale de granulat

D= 16mm

Forme des granulats

concassés + roulé

Qualité des granulats

Bonne (courante)

Serrage vibration normale (courante)
Dosage en ciment C = 450kg/m3

Module de finesse MF 1.58

Coefficient granulaire G 0,45

AF 9

111.6.1.2. Formulation du Béton témoin pour 1 (m?®) de béton.

E=1575L

C =450kg/m3

S =634.10kg/ m3
G,,; =126.92kg/m3
Ggj15 =983.23kg/m3

111.6.1.3. Formulation de Béton pour 1 (mq) de béton (35% Gr 3/8) et (65% Gc 8/16).

([E =157.5I

C =450kg/m3

S =634.10kg/m3
Gr,,; =388.5kg/ m3
GG,y = 721.5kg/ m3

111.6.1.4. Formulation de Béton pour 1 (m?) de béton (40% Gr 3/8) et (60% Gc 8/16).
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E =157.5I

C =450kg/m3

S =634.10kg/m3
Gr,, =444kg/m3
Gcyg,, = 666kg/m3

111.6.1.5. Formulation de Béton pour 1 (m3) de béton (45% Gr 3/8) et (55% Gc 8/16).

E =157.5I

C =450kg/m3

S =634.10kg/m3
Gr,,3 =499.5kg/m3
GCg,46 =610.5kg/ m3

I11.7. Formulation des différents mélanges testés

111.7.1. Mélanges 1 ¢c3/8 e 8/16) - (M1)

Mz : Pour coulage de 9 éprouvettes cubiques et 3 éprouvettes prismatiques :

V= [(0.1x0.1x0.1) x9 + (0.07x0.07x0.28) x3)] x1.25 = 0.016395 m®.
Formulation de Béton a base de : ( Gc 3/8 ; Gc 8/16) :

E=2.479
C=7.083g/m3

S =9.98kg/m3

Gc,, =1.997kg/ m3
Geg,,q =15.446kg/m3

111.7.2. Melanges 2 359 6r3/8, 65%Ge 8/16) - (M2)

Mz : Pour coulage de 9 éprouvettes cubiques et 3 éprouvettes prismatiques :
V= [(0.1x0.1x0.1) x9 + (0.07x0.07x0.28) x3)] x1.25 = 0.016395 m®.
Formulation de Béton a base de : (35% Gc 3/8 ; 40% Gc 8/16) :

E=2479

C =7.083kg/m3

S =9.98kg/m3
Gr,, =6.11kg/m3
Gcg, =11.35kg/m3

111.7.3. Mélanges 3 40% 6r3/8, 60%ce 8/16) - (M3)

Mz : Pour coulage de 9 éprouvettes cubiques et 3 éprouvettes prismatiques :
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V=[(0.1x0.1x0.1) x9 + (0.07x0.07x0.28) x3)] x1.25 = 0.016395 m®.
Formulation de Béton & base de : (40%Gr 3/8 ; 60%Gc 8/16) :

E=2479
C=7.083g/m3

S =9.98kg/m3

Gr;,3 =6.98%g/m3
Geg,,q =10.483kg/m3

I11.7.4. Mélanges 4( 459 6r3/8, 55%Ge 8/16) - (M4)

Mz : Pour coulage de 9 éprouvettes cubiques et 3 éprouvettes prismatiques :
V=[(0.1x0.1x0.1) x9 + (0.07x0.07x0.28) x3)] x1.25 = 0.016395 m3.
Formulation de Béton a base de : ( 45%Gr 3/8 ; 55% Gc 8/16) :

E=2479

C =7.083kg/m3

S =9.98kg/m3

Gr,,, =7.862kg/m3
GCg6 =9.610kg/ m3

Remarque : dans chaque mélange M2 Mz M4 on a quatre pourcentages de filler (pouzzolane)
0%, 05%,08% et 10 %

Tableau I11.3: Tableau récapitulatif

Sable Gr3/8 Gc3/8 Gc8/16 Eau C Filler  E/L
Bu 9.98 / 1.997 15476  2.47 7.083 / 0.33
Bt 9.98 1.997 |/ 15.476 235 7.083 / 0.32
Bts 9.98 6.11 / 11.35 232 7.083 [/ 0.32
B4 9.98 6.98 / 10.483 238 7.083 / 0.33
Bts 9.98 7.86 / 9.610 234 7.083 |/ 0.33
BHPo1 9.98 6.11 / 11.35 252 7.083 0.3541 0.29
BHPo2 9.98 6.98 / 10.483 224 7.083 0.3541 0.30
BHPo3 9.98 7.86 / 9.610 2.17 7.083 0.3541 0.29
BHPo4 9.98 6.11 / 11.35 226 7.083 0566 0.29
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BHPos

BHPos

BHPo7?

BHPos

BHPo9

9.98 6.98 / 10483 2.28  7.083 0.566 0.29
9.98 7.86 / 9.610 230  7.083 0.566 0.30
9.98 6.11 / 11.35 244 7.083 0.708 0.31
9.98 6.98 / 10.483 2.42  7.083 0.708 0.31
9.98 7.86 / 9.610 243  7.083 0.708 0.31

111.8. Préparation de mélange

La préparation du béton HP demande plus d’attention et de précision que la préparation

d’un béton ordinaire. Pour parvenir a effectuer des essais sur le béton frais, il faut suivre une

certaine méthodologie.

>

Le premier parametre a prendre en compte est la capacité du malaxeur utilise.

Apres avoir déterminé les proportions de chaque constituant on suit le mode opératoire suivant:

>

>

Vérifier en premier le nombre et 1’état des moules prismatique cubique nécessaires pour
les essais. Ces derniers doivent étre graissés a l’aide d’une huile pour faciliter le
décoffrage.

Réunir tout le matériel nécessaire pour effectuer les essais.

Vérifier que les matériaux ne sont pas humides, si non les sécher préalablement dans
I’étuve.

Préparer la quantité d’eau nécessaire pour la gichée. Le superplastifiant est ajouté a un
quart de I’eau de gachage.

Peser les matériaux secs (gravier, sable, ciment, pouzzolane) et les introduire dans le
malaxeur.

Mettre le malaxeur en marche pour homogénéiser le mélange sec.

Laisser le malaxeur en marche et ajouter progressivement la premicre un quart de 1’eau
de gachage (celle qui contient I’adjuvant).

Ajouter la trois quart d’eau graduellement.

Effectuer immédiatement les essais aprés arrét du malaxage, les essais sont réalisés au
moins deux fois pour valider les valeurs obtenues.

Remplir les éprouvettes en deux/trois couches avec vibration.

111.9. Conservation des éprouvettes

Apres le gachage du béton, les moules sont conservés dans une piéce a température

ambiante, et démoulés apreés 24h.
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Une fois démoulées, pour assurer un bon mdrissement du béton, les éprouvettes sont
conservées dans un bac d’eau a une température de 20°C, ceci permet d’éviter les pertes d’eau,

et de garantir le déroulement normal du processus d’hydratation du ciment
111.10. Performances des bétons a I’état frais

111.10.1. Affaissement au cone d’Abrams

a) Principe de P’essai:

Cet essai consiste a mesurer la hauteur d’affaissement d’un volume tronconique de béton
frais. Ce dernier est compacté dans un moule ayant la forme d’un tronc de cone. Lorsque le cone

est soulevé verticalement, 1’affaissement du béton permet de mesurer sa consistance.
b) Appareillage:

» Moule pour former I’éprouvette : en métal non directement attaquable par la pate de
ciment, d’une épaisseur minimale del,5 mm. La paroi intérieure du moule doit étre lisse, sans
aspérités. Le moule doit avoir la forme d’un tronc de cone creux aux dimensions intérieures
suivantes :

» diametre de la base : (200 2) mm.

» diamétre du haut : (100 2) mm.

» hauteur : (300+ 2) mm.

111.11. Performances des bétons I’état durci

111.11.1. Essai compression NF EN 206-1

a) But de I’essai:
> Le but est de déterminer la résistance a la compression du béton.
» L’essai se fait sur une éprouvette cylindrique de dimensions normalisées et d’élancement
de 2. (H= 2 @) ou éprouvette cubique 10 x 10 x 10. Les dimensions les plus utilisées sont :
H=32cm @ =16 cm. [2]

b) Principe de I'essai :
» Apres malaxage, on remplit en béton un moule cylindrique normalisé, le remplissage du
moule se fera en 3 couches bien vibrées chacune.
» L’éprouvette sera immergée dans un bac d’eau pour durcir a une température moyenne
de 20 C°.
» Le démoulage se fera apres un 24 heures. Généralement, la résistance est déterminée a 28

jours.
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¢) Conduite de I'essai :
» Ce temps écoulé, on retire le moule et on fait passer I’éprouvette a la presse permet la
lecture de la force qui s’exerce sur les facettes latérales du cylindre de béton.
» Eprouvette sera placée entre les deux machoires de la machine et on élévera une seule
lecture.

Celle de la force correspondant a la rupture de 1’échantillon. Soit F cette lecture.

, - F
Calculs : la résistance G = -

s

% S : section de I’éprouvette : 100 cm?.
¢ F : force au moment de la rupture.
Et essai se fait également sur les roches que 1’on doit tailler au préalable sous forme de cubes

d’aréte égale a 7 cm.

a) Press laboratoir geénié civil b) Press laboratoir privée
Figure 111.5: Presse hydraulique NF EN 206-1
111.11.2. Essais traction par flexion : NF P 18-408
a) But de ’essai :
Cet essai a aussi pour but de déterminer la résistance a la traction bu béton, c’est un essai
de traction par flexion qui consiste a écraser un prismatique (7 x 7 x 28) de béton placé

horizontalement entre deux plateaux d’une presse.
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b) Conduite de I’essai :

Lors d’un essai de flexion trois points, la poutre de béton est soumise dans sa partie
supérieure a des contraintes de compression et dans sa partie inférieure a des contraintes de
traction. Compte tenu que le béton résiste beaucoup moins a la traction qu’a la compression
(dans un rapport de 10) I’éprouvette va se rompre deés que le béton aura atteint sa limite en
traction. La contrainte limite qui découle d’un calcul classique de résistance des matériaux en
élasticité est @tf (contrainte de traction par flexion). Le matériau béton n’ayant pas un
comportement ¢lastique au voisinage de la rupture, il convient d’apporter au calcul de la

résistance en traction du béton @t un terme correctif de 0,6 (Qt= 0,6Qtf) [2].

F

Az At._ Os =3FL/(22)
a _ii Ut=0,60ﬂ‘

Figure 111.6 : Formule de calcul de la résistance de traction
Conclusion

Ce chapitre représente un plan détaillé des techniques et modes opératoires des essais

normalisés effectués sur les constituants de nos bétons nécessaire a la formulation;

Apreés en a parlé des procédés de fabrication de notre BHP et le mode de conservation (cure) des

éprouvettes.

Il était important de définir la partie normative a laquelle doivent répondre les différents
mélanges. La méthode de formulation a été développée et le calcul des proportions des
constituants a été fait suivi par des essais de caractérisation a I'états frais (conne d'abrams) et

Durci (résistance a la compression et traction)
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Chapitre 1V Résultats et discussion

Introduction

Depuis que ’on fabrique des bétons, les ingénieurs et les chercheurs se sont efforcés
d’élaborer des théories, d’effectuer des recherches et des essais et déduire des méthodes de
composition pour la fabrication des bétons. Ces méthodes de formulation, de protection, de
controle, et d’évaluation sont aujourd’hui trés nombreuses.

Les essais de controle de béton a 1’état durci :
Les essais mécaniques destructifs :

Essais compression, qui consistent a appliquer une charge croissante, avec une vitesse
appropriée pour chaque essai, jusqu’a la rupture. Dans ce chapitre, on va présenter les résultats
des travaux élaborés en analysant la formulation des différents échantillons testés, et 1’évaluation
par les essais de compression qui sont capable, d’aprés nos essais, de donner une premicre
impression sur les caractéristiques mécaniques du béton durci.

IV.1. Représentation et analyse des résultats

Les résultats a I’état frais et durci (la masse volumique a 1’état frais, la masse volumique
a I’état durci, la résistance a la compression et la traction par flexion.) sont présentés dans les
tableaux ci-apres.

Les mélanges testés sont presentés sous les appellations suivantes

Dans ce travaille on a formulé 14 gacher avec différents pourcentages de granulat mixte
(roulé et concassée) , et différents pourcentages de filler ( pouzzolane) , avec pourcentage
d’adjuvant et E/L fixés, les différents mélange sont présentés dans le tableau ci-dessous.

(Tableau IV .1)
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Type des bétons

Bt
Be
Bt
Bu
Bts
BHP:
BHP>
BHP3
BHP,4
BHPs
BHPs
BHP-
BHPs
BHPg

1VV.2. Béton a I’état frais

1VV.2.1. L’affaissement

Mélange des bétons

Tableau IV .1: les déférents mélanges de bétons

témoin (sans filler et sans Gr 3/8)

témoin (sans filler et avec Gr 3/8)

BHP avec 35 %
BHP avec 40 %
BHP avec 45 %
BHP avec 35 %
BHP avec 40 %
BHP avec 45 %
BHP avec 35 %
BHP avec 40 %
BHP avec 45 %
BHP avec 35 %
BHP avec 40 %
BHP avec 45 %

Gr 3/8, 65 %
Gr 3/8, 60 %
Gr 3/8, 55 %
Gr 3/8, 65 %
Gr 3/8, 60 %
Gr 3/8,55 %
Gr 3/8, 65 %
Gr 3/8, 60 %
Gr 3/8,55 %
Gr 3/8, 65 %
Gr 3/8, 60 %
Gr 3/8,55 %

Gc 8/16 et 0% filer

Gc 8/16 et 0% filer

Gc 8/16 et 0% filer

Gc 8/16 et 05 % filer
Gc 8/16 et 05% filer
Gc 8/16 et 05% filer
Gc 8/16 et 08% filer
Gc 8/16 et 08% filer
Gc 8/16 et 08% filer
Gc 8/16 et 10% filer
Gc 8/16 et 10% filer
Gc 8/16 et 10% filer

Pour une consistance normale. Entre 15.3 et 07 c¢m au cone d’Abrams , Nous avons
obtenus les résultats présentés ci-dessous :( Tableau 111.2)

Tableau I11.2 : Variation de I’affaissement fonction du type de béton

Type de béton

Affaissement

(cm)

Bis BHP1 BHP2

125 11 13 09
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Figure IV.1 : Variation de I’affaissement pour chaque béton.

A la fin de malaxage, on mesure 1’affaissement du béton a I'aide du cdne d’ Abrams, Cet
figure (figure IV.1) représenté la variation de I’affaissement en fonction de chaque type du béton
(ttmoin et BHP), on remarque une diminution de l'affaissement dans chaque béton en fonction
du pourcentage de granulats mixte (roulé et concassé) et en fonction du pourcentage de filler

(pouzzolane).

D'aprés les résultats de I'affaissement de béton témoin aff=15.3 cm, et I'affaissement des
BHP avec filler on remarque un décroissement de I'affaissement en fonction de pourcentage de

filler et granulats mixte jusqu'a un affaissement optimal de 7 cm

I1VV.2.2. La masse volumique a I’état frais des mélanges

Pour voir I’effet des granulats mixte et le pourcentage de filler sur la variation
de la masse volumique apparente a I’état frais, des pesé€s des €prouvettes a 1’¢tat frais ont été

effectués, I’ensemble des résultats obtenue sont présentés dans le tableau ci-dessous.
(Tableau IV.3)

Tableau 1V.3: La masse volumique a I’état frais des melanges

Bu B Bwx Bu Bs BHP1 BHP. BHP:z BHPs BHPs BHPe BHP7; BHPs BHPs

245 546 25 246 246 245 25 245 246 243 247 244 251 247
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Figure IV.2 : La variation de la masse volumique apparente a I’état frais
pour les différents types des bétons.

Apres le gachage, en a mesuré la masse volumique apparente a I'état frais de chaque type
du béton pour voir I’influence du pourcentage de filler et du pourcentage de granulats mixte sur

la masse volumique a I’état frai.

On remargue que la masse volumique de tous les bétons et relativement proche par rapport
au béton témoin, les meilleures masses volumiques sont présente dans Bwu et BHP2, BHPs et
BHPs,

On peut expliquer cette variation par la déférence de pourcentage de granulats mixte (40%Gr et
60% Gc) et la différence de dosage en filler (pouzzolane) 5% ,8% et 10 %.

IV.2.3. Le rapport E/L

Ce tableau représente I'effet de variation de pourcentage de granulat mixte et pourcentage

de filler sur le rapport E/L les résultats sont résumé au tableau suivant (Tableau 1V.4).

Tableau 1V.4: Le rapport E/L

Typesde Bu B Btz Bu Bs BHP; BHP, BHPs; BHP, BHPs BHP¢ BHP; BHPs BHPg

béton

Liant 0 5% 8% 10%

E/L 0.33 032 0.32 033 033 0.29 030 029 029 029 030 031 031 031
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Figure V.3 : La variation du rapport E/L apparente a I’état frais en fonction pour les
différents types des bétons.

La figure (1V.3) représente la variation du rapport E/L en fonction des différends types
de béton, d'apres la figure en observe que les bétons sans filler ont un rapport E/L relativement
élevée par rapport aux bétons avec filler, ont expliqué ca par la déférence de I'absorption de I'eau
entre les granulats roulée et concassée, ces dernier présent une absorption supérieur a celle des
granulats roulée, le dosage de filler jeu aussi un role tres importants dans la demande en eau,
L'augmentation de dosage en filler conduit a une augmentation de E/L.

1V.3. Béton a I’état durci

IV.3.1. La masse volumique a I’état durci des mélanges de béton :

Pour voir ’effet des granulats mixte et le filler sur la variation de la masse volumique
apparente a 1’état durci des pesés des éprouvettes a 1’état durci en été effectués a 28 jours,
I’ensemble des résultats obtenue son présenté dans le tableau ci-dessous. (Tableau 1V.5)

Tableau V.5 : La masse volumique a I’état durci des mélanges

Typede Bu Be Bs Bwu Bs BHP1 BHP2 BHP3 BHPs BHP5 BHPg BHP7 BHPg BHPg
béton

. 2.46

Cubique 248 25 247 223 247 249 247 244 243 244  2.46 253 249
Prismatique 260 257 258 240 258 260 257 255 255 257 254 256 257
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Figure IV.4 : Variation de la masse volumique en fonction du pourcentage de filler pour chaque
type du béton.

Apres le durcissement en eau a 28 jours en a mesuré la masse volumique apparente a I'état

durci de chaque type du béton.

On remarque que la masse volumique de tous les bétons et relativement proche par rapport au
béton témoin, les meilleures masses volumiques sont présente dans Bu et BHP2, BHPs et BHPs,

On peut expliquer cette variation par la déférence de pourcentage de granulats mixte (40%Gr et
60% Gc), pour les différent type de béton avec 8% et 10 % filler (pouzzolane) on remarque une
diminution en la masse volumique , ce pourcentage de filler a demander plus d'eau de gachage
par rapport a d'autre pourcentage filler 0% (témoin) et 5% .( voir la figure 1V.4)
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IV.3.2: Resistance a la compression de différents mélanges

Tableau V.6 : La résistance a la compression I’état durci des déférents bétons étudie

a7,14et 28 jours.

Type
de Bt2 | Bt3| Bt4 | Bt5 |BHP1 |BHP2 | BHP3 | BHP4 |BHP5 | BHP6 | BHP7 | BHPS | BHP9
) Btl
béton
Rca7J | 49.6 |44.13 142,65 141.13 |44.17 | 49.76 50 | 51.4 | 45.11 | 4559 | 44.90 @ 46.64 @ 40.98 | 41.45
Rca | 49.2 |45.80 |44.03 [44.33 |48.59 | 51.13 | 52.28 | 51.80 | 47.51 | 51.9 | 46,57 | 47.10 | 50.34 | 49.13
14
Rca 51.59 151.85 |50.16 [46.71 |50.19 | 75.75 | 83.10 | 75.23 | 68.76 | 72.3 | 65.62 | 71.77 | 74.99 | 65.76
28]
80 —a— 0% filler fr—prrrprr—
—e— 5% filler
75 o »
—t— 89 filler /
20 —v— 10% filler //A
os ,/ /
g Y
60
= /4
2 Iss
/

Figure V.5 : I’évolution de la résistance a la compression en fonction du pourcentage de filler avec

20

Temps (jours) i

35% granulat roulée a 7, 14 et 28 jours.
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Figure V.6 : I’évolution de la résistance a la compression en fonction du pourcentage de filler avec
40% granulat roulée a 7, 14 et 28 jours.
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Figure V.7 : I’évolution de la résistance a la compression en fonction du pourcentage de fille avec
45% granulat roulée a 7, 14 et 28 jours.

60



Chapitre 1V Résultats et discussion

Figure (IV.5) représente I'évolution de résistance a la compression en fonction du temps on
observe que le meilleur résultat est obtenu dans le dosage de filler (pouzzolanes) de 5% et le
pourcentage de granulats (35% Gr 3/8 et 65% Gc 8/16).

La figure (IV.6) représente I'évolution de la résistance a la compression en fonction du
dosage en filler et du pourcentage de granulats, on observe que le meilleur résultat est obtenus
pour le dosage de filler (pouzzolanes) de 5% et le pourcentage de granulats (40%Gr 3/8 et 60%
Gc 8/16).

La figure (IV.7) représente I'évolution de résistance a la compression en fonction du
dosage en filler et du pourcentage de granulats on observe que le meilleur résulta est obtenus
pour le dosage de filler (pouzzolanes) de 5% et le pourcentage de granulats (45% Gr 3/8 et
55%Gc 8/16).

D’apres les figures (IV.5, IV.6 et IV.7) présentant 1’évolution des résistances mécaniques

De tous types des bétons testés, on remarque une amélioration considérable sur la résistance a la

compression des bétons confectionné avec 40% de granulats roulée et 5% de filler (pouzzolane).

IVV.3.3. Résistance a la traction de différents mélanges

Tableau V : La Résistance a la flexion a I’état durci des déférents bétons étudie a 28 jours.

Typede Btl Bt2 Bt3 Bt4 Bt5 BHP1 BHP2 BHP3 BHP4 BHP5 BHP6 BHP7 BHP8 BHP9

béton

Rf a 10.15 9.14 9.99 10.74 10.15 9.36 9.89 9.87 9.87 9.30 8.93 9.46 9.22 9.79
(MPa)
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- LA résistence a la traction |

LA résistence a la traction (MPa)

Btl Bt2 Bt3 Bt4 Bt5 BHP1 BHP2 BHP3 BHP4 BHP5 BHP6 BHP7 BHP8 BHP9

— type de béton I

Fig.V.8 : La Résistance a la flexion a I’état durci des déférents bétons étudie a 28 jours.

A partir la (Fig.1V.8) on remarque que les résultats sont relativement proche et acceptable
par rapport au béton témoin, en constate que I'effet positive des fillers (pouzzolane) sur la
résistance a la traction avec un pourcentage de 5 %, au dela de ce pourcentage la résistance
diminue .

Conclusion

D'apres notre étude expérimentale en conclue qu’a I'état frais 1'augmentation du dosage en
filler démunie l'affaissement et augmente la demande en eau en paralléle , la nature et le
pourcentage des granulats influe sur la fluidité du béton, la masse volumique varie en fonction de
dosage en filler et de granulats roulés Gr 3/8.

Pour le rapport E/L les bétons sans filler ont un rapport E/L relativement élevée par
rapport aux bétons avec filler, on expliquée ca par la déférence de I'absorption de I'eau entre les
granulats roulée et concassée, ces dernier présentent une absorption supérieur a celle des
granulats roulée, aussi le dosage de filler jeu un r6le tres importants dans la demande en eau,
L'augmentation de dosage en filler conduit a une augmentation de E/L.

A I'états durci, les propriété mécaniques sont influencé par le dosage et la nature de

granulats utilises, l'utilisation de filler augment la résistance a la compression et améliore la
résistance a la traction.

A travers notre étude expérimentale on peut conclure que le pourcentage de fillers de 5 %
améliore sensiblement la résistance a la compression et la résistance a la traction, au dela de 8%
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Conclusion générale

Dans cette recherche nous avons travailler sur les mélanges de graviers roulés et
concasseés utilisés dans le BHP, nous avons proceder a la caractérisation des granulats entrant
dans la composition de (14) mélanges :Dans cette étude, on s’intéresse au comportement d’un
BHP dans lequel le gravier concassé (8/16) est substitué (remplace) par le gravier roulé (3/8)

a des teneurs pondérales de 35, 40, et 45% (par rapport a la masse totale des graviers).
La méthode de formulation utilisée est celle de Dreux-Gorisse.

Aprés une identification expérimentale de différentes teneurs en gravier roulé et leurs
effets sur la masse volumique, le rapport E/L et la résistance mécanique, nous pouvons

formuler les conclusions suivantes :

¢ On trouve que les bétons BHP1, BHP, et BHP3 (avec 5% de filler) ont un rapport E/L
inférieur aux autres mélanges.

e La masse volumique nous donne une idée sur la compacité de nos bétons et par suite
sur leurs résistances mécaniques.

¢ On constat que les bétons BHP1, BHP, et BHP3 donne la meilleure valeur de la masse
volumique suivi par les bétons BHP7, BHPg et BHPg

¢ On conclue que les mélanges BHP1, BHP2 et BHP3 donne les meilleures valeurs de la
masse volumique a 1’état durci

e Le mélange de béton BHP, avec (40% gravier roulé et 60% gravier concassé et 5 %
filler) donne la meilleure résistance a la compression 85.56 MPA.

elLa présence de gravier roulé (40% de fraction 3/8) favorise le réarrangement des
grains dans le mélange de béton pour avoir une compacité maximale (porosité minimale),
aussi les graviers roulés avec surface lisse est arrondi ont une faible absorption d’eau, c’est
ainsi que le rapport E/L sera minimale, donc peu de vides dans notre béton durci d’ou une
résistance maximal a la compression.

¢ On conclue que le béton BHP, présente la meilleure masse volumique & 28 jours a
1’état durci.

e e Mélange de béton avec 40% gravier roulé fraction 3/8 et 60% gravier concassé
8/16, donne la meilleure résistance a la traction, en constate I'effet positive des fillers
(pouzzolane) sur la résistance a la traction avec un pourcentage de 5 %, au-dela de ce

pourcentage la résistance diminue.
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Conclusion Générale

Enfin, d’aprés les informations dont on dispose, la plupart de nos entreprises de
construction n’accordent aucun intérét a I’utilisation des granulats roulés. Cela est d{, sans
doute, & leurs ignorances des effets bénéfique de I’utilisation des granulats roulés dans le

béton notamment sa résistance et par conséquent sa durabilité.

Pour remédier a ce probléme, il faut déployer tous les efforts possibles et beaucoup
d’énergie dans le domaine de I’information scientifique afin que les bonnes pratiques dans le
domaine du bétonnage soient suivies et améliorer, en conséquence, la qualité du béton préparé

dans notre pays.
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