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Résumé

Cette recherche vise a étudier I’influence des déchets naturels et industriels (la boue de dragage et
les coupeaux d’usinage) sur les propriétés physiques, mécaniques des bétons.

Cette €etude est divisée en deux grandes parties. La premiére partie consacrée a la formulation et la
caractérisation de mortier avec 1’ajout de deux types de la boue calcinée (la boue calcinée refroidit
a I’air et la boue calcinée refroidit a I’eau) a différents dosages 10% ,15%, 20%.

Le second volet de I’étude basée sue la formulation des bétons avec le meilleur dosage de la
boue et les fibres récupérées des déchets d’usinage (copeaux métalliques) a différents dosages
01%, 1.5%, 02%.

L’ajout de ces déchets est dans le but d’envisager I’influence de la structure, le dosage sur les
propriétés physiques et mecaniques du béton.

D’aprés les résultats obtenus on peut conclure que 1’addition de 10% de la boue donne le
meilleur résultat par rapport aux autres dosages (15%, 20%) et I’ajout de 10% de la boue calcinée
refroidit a ’eau donne des meilleurs résultats par rapport a la boue refroidit a 1’air, ainsi les bétons
brés avec la boue calcinée présentent des résistances élevees par rapport au béton témoin et le
béton formulé avec 1,5% de fibres donne de meilleurs résultats par rapport aux autres bétons.

Les résultats obtenus nous ont prouvés que ces déchets conferent au béton des propriétés qu’il ne

possede pas seul, d’une part, et d’autre part a réduire le prix de revient des bétons.

Mots clés : la boue de dragage, la boue calcinée a I’air et la boue calcinée a I’cau, coupeaux
d’usinage, les bétons fibrés, propriétés mécaniques, proprietés physiques.
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Abstrac

This research aims to study the influence of natural and industrial waste (dredging mud and
machining chips) on the physical and mechanical properties of concrete.

This study is divided into two main parts. The first part devoted to the formulation and
characterization of mortar with the addition of two types of calcined mud (calcined mud
cooled in air and calcined mud cooled in water) at different dosages 10%, 15% .20%.

The second part of the study based on the formulation of concrete with the best dosage of
sludge and fibers recovered from machining waste (metal shavings) at different dosages 1%,
1.5%, 2%.

The addition of these wastes is in order to consider the influence of the structure, the dosage
on the physical and mechanical properties of the concrete.

From the results obtained it can be concluded that the addition of 10% of the sludge gives
the best result compared to the other dosages (15%, 20%). And the addition of 10% of the
calcined sludge cools to | water gives better results compared to air-cooled mud, thus the fiber
concretes with the calcined mud present high resistances compared to the control concrete and
the concrete formulated with 1.5% of fibers gives better results by compared to other
concretes.

The results obtained have shown us that this waste gives concrete properties that it does not

have on its own, on the one hand, and on the other hand to reduce the cost price of concrete.

Keywords: dredging mud, air calcined mud and water calcined mud, machining chips, fiber

concrete, mechanical properties, physical properties.
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INTRODUCTION GENERALE :

Les constructions en béton, subissent des dégradations multiples qui sont causées soit par
la corrosion des armatures, soit par la fissuration, ou par sollicitations accidentelles...etc.
Pour cela elles nécessitent une réparation adéquate (combinaison entre résistance et le codt),
cette maintenance peut se faire par plusieurs méthodes on peut citer :

D’abord I’addition des fibres métalliques (déchet de copeaux d’usinage), les fibres sont
ajoutées dans la matrice, non pour améliorer la résistance a la traction par flexion du béton
seulement, mais surtout dans le but de contrdler la fissuration, d'empécher la coalescence
des fissures et de changer le comportement du matériau renforcé de fibres en cousant les
fissures. Cependant, le béton renforcé de fibres métalliqgues (BFM), tel que les fibres
présentent des caractéristiques, tant géomeétriques que mécaniques, différentes selon leur
nature. Chaque type de fibre a une influence particuliere sur les lois de comportement
mécanique dubéton, ce qui se traduit par des applications adaptees et spécifiques (dalles,

dallages industriels, voussoirs, pieux, etc.) [1].

Ensuite donner une valeur ajoutée aux ajouts minéraux (la boue de dragage) dans le béton.
Car dans le contexte actuel, 1’Algérie est confrontée a une double problématique
environnementale. D’abord, celle de la fabrication des ciments CEMI, en raison de leur
teneur en clinker élevée (95% en masse) engendre un effet néfaste sur I’environnement. En
effet, la production d’une tonne de clinker génére le rejet d’une tonne de CO2 dans
I’atmosphére. Pour pallier a cette problématique environnementale, une des solutions
pouvant étre envisagée est I’emploi d’addition minérale en substitution partielle du ciment
(GARTNER, 2004 ; CASSAGNABERE, 2007). La deuxiéme problématique est celle de la
préservation de la ressource en eau. L’Algérie compte actuellement 70 barrages en
exploitation pour une capacité de stockage estimée a 7,1 milliards de m3. Mais celle-ci a
tendance a diminuer a cause du phénomeéne d’envasement qui touche I’ensemble des
barrages algériens. Des levés bathymétriques ont été réalisés en 2005 et 2006 par I’ANBT
(2008) sur 57 grands barrages de cing bassins hydrographiques et le volume total de vase

est estimé a 1,1 milliards de m?, soit un comblement de 15% de la capacité totale.
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Des études ponctuelles ont été menées en Algérie dans le cadre de la valorisation des
sédiments de dragage dans les matériaux de construction tels que la brique et la pouzzolane
artificielle comme ajout au ciment pour la fabrication du ciment composé ainsi qu’en

technique routiéere (la valorisation comme matériau de remblaiement)

Ce travail se focalise sur la valorisation de sédiments de dragage et les fibres métalliques
(de copeaux d’usinage) dans des bétons.

Ce travail comporte :
e Une étude bibliographique
e Une étude expérimentale.
Le premier chapitre décrira les constituants du béton.
La contribution de 2°™ chapitre consiste principalement en lumiére sur les ajouts
cimentaires.
Le 3°™ chapitre présente une revue bibliographique sur les fibresLe
chapitre quatre est consacré aux propriétés des bétons
Et en dernier lieu le chapitre cinquiéme présente la partie pratique :
Essais, résultats etinterprétation

Et ontermine avec une conclusion générale
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Chapitre | Les constituants du béton

I. GENERALITE SUR LE BETON: :

1. INTRODUCTION :

Le béton est un matériau hétérogene multiphasique poreux dont les constituants présentent des
caracteristiques physico-chimiques et mécaniques différentes. Il est constitué d’un mélange de
granulats et d’une pate (ciment, d’eau et éventuellement d’ajouts).

Les granulats sont des matériaux inertes qui, agglomérés par un liant, constituent le squelette du
béton, lui conférent sa compacité, participent a sa résistance mécanique et atténuent les variations
volumiques lors du durcissement.

La pate de ciment est le siége des réactions d’hydratation des constituants qui conduisent aux
processus de prise et de durcissement et la transforment en matrice liante.

Les adjuvants fournissent aux formulations de béton une gamme étendue, variée et nuancée de
possibilités pour faciliter la mise en ceuvre des bétons, adapter leur fabrication au temps froid ou
au temps chaud, réduire les colts de mise en ceuvre, améliorer les propriétés du bétondurci,

voire méme lui conferer des propriétes nouvelles [2].

1. LES COMPOSANTS D’UN BETON :

Le béton est un mélange de plusieurs composants : ciment, eau, sable, gravier et, le plus souvent,
adjuvants (figure I11.1) qui constituent un ensemble homogéne. Les composants sont tres
différents : leurs masse volumiques vont, dans les bétons courants, de 1 (eau) a 3 (ciment) t/m3 ;
les dimensions de leurs grains s’échelonnent de 0.5 pum (grains les plus fins du ciment)a 25 mm
(gravillons). Mais cette liste s’allonge tres vite des que des propriétés particuliéres sont visées, on

utilise alors des fines complémentaires ou additions minérales [2].

Tableau 1.1: Constituants et ordre de grandeur des proportions des constituants d 'un
Béton ordinaire [3].

granulats 60 - 78 65 - 85
ciment 7-14 9-18
eau 14 - 22 5-9
air 1-6 /

2021 /2022 Page 3



Chapitre | Les constituants du béton

La confection d’un béton approprié¢ a sa destination consiste, a déterminer et a optimiser la

composition granulaire et le dosage des divers constituants.

Dans les bétons les plus simples, le squelette granulaire est composé de deux coupures
seulement, un sable et un gravier. Le ciment et ’eau de gachage, dont les proportions relativesen
masse sont fixées par le rapport E/C, vont former, avec les adjuvants éventuels, la pate de ciment
qui constituera le liant du béton. Ce rapport E/C joue un rdle primordial durant les étapes de vie
du béton, I’eau en exceés le rend plus fluide a I’état frais mais diminue les résistances du béton

durci. Des additions minérales (cendres volantes, fumées de silice,

laitiers, fillers,..) peuvent étre rajoutées dans le but de modifier les propriétés du béton.
L’utilisation de ces éléments fins est toujours combinée a I’emploi de superplastifiants pouvant
réduire ainsi la quantité d’eau nécessaire a I’atteinte d’une fluidité suffisante. Le béton est donc
un matériau hétérogene dont les constituants présentent des caractéristiques physico-chimiques et
mécaniques différentes et dans lequel chacun de ces composants joue unréle bien précis dans le

mélange [3].

111 .1. CIMENT :
I11.1.1. Définition :

C’est un liant minéral obtenu par décarbonatation d’un calcaire et décomposition d’une argile a
une température avoisinant, les 1450 °C .Broyés sous forme d’une poudre fine souvent d’une
couleur grise, en contact avec 1’eau forment des minéraux hydratés tres stables.

Les travaux effectués [4] ont montré que les principaux composés du ciment portland sont :

> Le Silicate Tricalcique (Alite) : 3Ca0.SiO2 (CsS).

> Le Silicate Bicalcique (Belite) : 2Ca0.SiO2 (Cz2S).

» L’Aluminate Tricalcique : 3Ca0.Al.O3 (C3A).

» L’Alumino-Ferrite Tétracalcique : 4CaOAl203.Fe203 (C4AF).

I11.1.2. LES CARACTERISTIQUES DU CIMENT :

Le ciment se caractérise par un certain nombre de criteres mesurés de facon conventionnelle, soit
sur la poudre, soit sur péate, soit sur « mortier normal » (mélange normalisé de ciment, sable et
eau défini par la norme NF EN 196-1). Ces critéres constituent les caractéristiques du ciment.

Elles sont d’ordre chimique, minéralogique, physique et mécanique. [5]

2021 /2022 Page 4



Chapitre | Les constituants du béton

111 .1.3..caracteristiques chimiques et mineralogiques :

I11.1.3.1.Composition chimique élémentaire Elle se caractérise sur le
teneursuivant :
» les oxydes : Al,Ogz, SiO», Fe203 et CaO ;
> les éléments secondaires : Na;O , K20 ,CIl, MgO ,S0:s... ;

> l’indice d’hydraulicité ou indice de Vicat est caractérisé par :

. SiOz + Aleg + F6203
Y= a0 +MgoO

+ la perte aux feux PF

a) Chaux de saturation :
C’est une grandeur qui est déduite des teneurs en silice, en alumine et en oxyde de fer du ciment
ou du clinker. C’est la quantité maximale de chaux susceptible d’étre fixée par les constituants
acides (SiO2, AlOs et Fe203) contenus dans le mélange.
Deux cas peuvent se présenter :
Si le mélange est riche en alumine (mélange normal), on utilisera la formule :
CaOsat=2,8 SiO + 1,65 Al,O3 + 0,35 Fe203
Si le mélange est riche en fer, on utilisera la formule :
CaOsat=2,8 SiO; + 1,1 Al,03 + 0,7 Fe2O3b) Modules et valeurs requises :
Tout ciment et tout clinker ou encore leur farine crue sont caractérisés par trois grandeurs :
> le module de chaux MC,
> le module de silice MS,
» le module d’alumine MA
Ces modules sont des valeurs requises en rapport avec la composition minéralogique et les

performances mécaniques attendues du ciment.

< Module de chaux MC :
C’est le rapport exprimé en pourcentage, de la teneur en chaux du mélange et de la chaux de

saturation :
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< Module de silice MS :
Il renseigne sur le rapport entre la quantité de silicate (provenant de SiO2) et celle d’aluminate

(provenant d’Al>Os et de Fe>Os) contenus dans le ciment ou le clinker.

_ SiOz
B Aleg + F€203

Ms

% Module d’alumine MA

C’est le rapport entre la quantité d’alumine et I’oxyde de fer, il concerne particulieérement le
mélange cru qu’on va cuire, il renseigne sur I’aptitude du mélange a la cuisson car ’oxyde de fer
est un fondant, donc plus le mélange est riche en fer, plus il sera facile a cuire mais il sera moins
résistant.

ma = A20s

Fe,03

En termes de cimentier :
Si MA <0,638; le mélange est riche en fer
SiMA >0,638; le mélange est dit normal
MA varie en général de 1,2 a 2,5 et de 1,5 a 2 pour les ciments Portland courants.
1.2 Composition minéralogique (formule de BOGUE) :
Les principaux constituants minéralogiques du clinker et/ou du ciment sont par ordre
d’apparition C4AF, C3A ou CoF, CoS et C3S. En plus comme la cuisson n’est jamais parfaite, le
ciment ou le clinker contient toujours de la chaux libre. Les systémes d’équations établies par
BOGUE permettent d’établir la composition minéralogique du ciment ou du clinker. L’ensemble
de ces équations appelé formule de Bogue vérifie le principe de combinaison de la chaux avec
les constituants acides. L’application de la formule de BOGUE considere quatre cas possibles de
mélange :
a) Quantité insuffisante de chaux : MC <90
CsAF = 3, 04 Fe203
CsAs = 4, 88 SiO2 + 4, 31 Al,03 + 0, 92 Fe203 - 2, 61 CaO
CsA =3,61Ca0-6, 74 SiO2 — 3, 81 AlO3 — 2, 96 Fe203
C,S =2, 87 Si0O;
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% Théoriquement, il n’y a pas de chaux libre C>S ne peut se transformer en CsS

b) Cas d’un mélange normal : 90 <MC <100, MA > 0.638
C4AF = 3, 04 Fe,03

CsA =2, 65 A0z -1, 69 Fe203

CsS =4,07Ca0 -7, 61 SiO2 — 6, 72 Al,03 — 1,43Fe203

C.S =2,87 Si02 — 0,75 C3S

% Théoriquement, il n’y a pas de chaux libre :

¢) Cas d’un mélange sursaturé en chaux : MC > 100 et MA > 0.638
Il existe de chaux libre

C4AF = 3, 04 Fex03

CsA=2,65 A0z -1, 69 Fex03

C3S =3, 80Si0;

CaOl= CaO — CaOsat

d) Cas d’un mélange riche en fer: MC <100 et MA < 0.638
CsAF = 4, 77 Al,O3

C.F =1, 70 Fe;03 — 2, 67 AlLOs

CsS =4, 07 CaO — 7, 61 SiO2 — 4, 48 Al;03 — 2, 86 Fe203

C.S = 2,87 SiO2 — 0,75 CsS

Théoriquement, il n’y a pas de chaux libre

111.1.4.CARACTERISTIQUES PHYSIQUES :

111.1.4..1. Finesse de mouture :

Elle est caractérisée par la surface spécifique ou surface développée totale de tous les grains dans
un gramme de matériau sous forme de poudre. La notion la plus utilisée est la surface spécifique
de BLAINE notée SSB. Elle s’exprime en cm?/g. Suivant le type de ciment, cette grandeur est

généralement comprise entre 2800 et 5000 cm?/g.
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111 .1.4.2. Masses volumiques :

a) Masse volumique apparente :

Elle représente la masse de la poudre de ciment par unité de volume, les vides entres les grains
inclus. Elle est de ’ordre de 1 Kg / L en moyenne pour un ciment.

b) Masse volumique absolue (poids spécifique) :

Elle représente la masse de tous les grains solides contenus dans une unité de volume, les vides
entre les grains exclus. Elle varie de 2,9 a 3,15 Kg / L suivant le type de ciment. Un ciment de
faible poids spécifique (d < 2,9) indique une forte concentration en produits d’addition ou une

mauvaise cuisson pour son clinker.

111.1.4.3.Prise et durcissement des ciments (norme NF EN 196-
3)a)Hydratation :
En présence d’eau, les sels minéraux amorphes, anhydres et instables s hydratent ; il se produit
alors une cristallisation qui aboutit & un nouveau systeme de constituants hydratés stables ; la
formation de cristaux en aiguilles plus ou moins enchevétrées produit la « prise ».
Voici I’équation d’hydratation de C3S et C2S:
2 (3Ca0.Si0y) + 7 H20 --->3 Ca0.2Si02.4H.0 + 3 Ca(OH).2 (2Ca0.Si02) + 5 H20---> 3
Ca0.2Si02.4H20 + Ca(OH):

b) Prise :

Le début de prise correspond au moment ou I’on constate une augmentation relativement
brusque de la viscosité de la pate avec échauffement ; on le détermine a 1’aide de « I’aiguille de
Vicat ».

La fin de prise correspond au moment ou la pate est devenue un bloc rigide ; elle ne peut se
définir avec précision.

Le temps de début de prise varie avec le type du ciment, mais pour la plupart des ciments

courants, le début de prise a 20°C se situe entre 2 et 5 heures.

¢) Durcissement :
Apres la prise, le phénoméne d’hydratation se poursuit ; c’est la période de durcissement. Elle est

beaucoup plus longue ; pour les ciments a durcissements rapide on obtient aprés quelques jours
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la presque totalité de la résistance, mais pour d’autres ciments le durcissement Se poursuit

pendant des mois.

d) Fausse prise :

Dans la composition des ciments rentre en général un peu de gypse. Si les clinkers sont trop
chauds ou s’échauffent trop au cours du broyage, il se forme alors du platre dont la prise trés
rapide donne I’impression d’un début de prise du ciment, c’est « la fausse prise ». Dans ce cas, il

ne faut pas ajouter d’eau mais augmenter la durée de malaxage.

111.1.4.4.L’expansion (NF EN 196-3)

C’est un phénomene qui se passe au cours de la prise et le durcissement du ciment par une
augmentation de volume due a un excés de sulfates, de chaux libre ou de magnesie. Il permet de
s’assurer la stabilité du ciment. L’expansion ne doit pas dépasser 10mm sur pate pure pour tous
les ciments (EN 197 — 1).

111.1.4.5.Le retrait (NF P 15 433)

C’est un phénomene inverse de I’expansion c'est-a-dire la diminution de volume durant la prise
et le durcissement. La mesure du retrait est effectuée sur prisme ou éprouvette prismatique de
mortier normal 4 x 4x 16¢cm. Suivant le type de ciment, le retrait est limité a 0,8mm/m ou a

Imm/m.

111.1.4.6.Eau de consistance normale (NF EN 196 — 1)

Elle caractérise la quantité d’eau utile pour obtenir une consistance normale pour un mortier

normal.

111.1.4.7.CARACTERISTIQUES MECANIQUES

Elles sont définies par la capacité d’un matériau a résister a toute sollicitation extérieure
impliquant une force. La plus importante, pour les ciments, est la résistance a la compression
simple. Quelque fois, il y a lieu de déterminer la résistance a la traction par flexion et la
résistance a 1'usure. Conformément a la norme NF EN 196 — 1, la classe de résistance d’un

ciment est définie par la valeur minimale de la résistance mécanique a la compression simple du
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mortier normal a 28 jours d’age et exprimée en MPa.et d’autres éléments tels que les sulfates, les
alcalins ... etc.

La pate du ciment est le constituant a I’origine de la cohésion du béton, elle représente 20% a
50% du volume total, se caractérise par sa capacité a s’hydrater et a former une matrice solidequi
lie les granulats entre eux.

La pate du ciment se constitue du ciment anhydre, d’eau et d’éventuels adjuvants additifs [6]. Le
durcissement de la pate de ciment est principalement di a [I'hydratation des silicates de
calcium. Dans les ciments, les aluminates peuvent également intervenir dans le processus de
durcissement. La somme des proportions de ’oxyde de calcium (CaO) et du dioxyde de
silicium (SiO2) réactifs doit étre d’au moins 50 % en masse.

111.2.CLASSIFICATION DES CIMENTS :

» Classification suivant la composition :
La norme européenne [7] donne 27 ciments courants, qui sont regroupés en cing principauxtypes
a savoir :
» CEM : Ciment Portland Atrtificial.
CEM 11 : Ciment Portland Composé.
CEM I11 : Ciment de Haut Fourneau.
CEM 1V : Ciment Pouzzolanique.

YV V V V

CEM V : Ciment aux Laitiers et aux Cendres.

Ces ciments sont différents par le type d’ajout, ontrouve :

» Laitier Granulé De Haut Fourneau : Obtenu par refroidissement rapide du laitier fondu
provenant de la fusion du minerai de fer dans un haut fourneau ; il contient au moins deux
tiers en masse de laitier vitreuse et présente des propriétés hydrauliques, aprés avoir subi une

activation convenable.

» Matériaux Pouzzolaniques : Sont des substances naturelles ou artificielles siliceuses ou silico
alumineuses, ou une combinaison de celles — ci contenant de ’oxyde de fer (Fe2O3) et d’autres

oxydes mais la teneur en (SiO) réactif doit étre au moins égale a 25 7 en masse.

» Cendres Volantes : produits pulvérulents de grande finesse proviennent du dépoussiérage des

gaz des chaudieres des centrales thermiques. On distingue deux familles [8] :
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v" Cendres Volantes Siliceuses : Sont principalement des particules sphériques ayant des

propriétés pouzzolaniques, constituées essentiellement de silice(SiO2) et d’alumine

(Al203)

v Cendres Volantes Calcique : Présentent des propriétés hydrauliques et/ou pouzzolanique,

contenant une teneur en oxyde de calcium (CaO) réactif >10% en masse, le reste était de
la silice (SiOz), d'alumine (Al>O3), d'oxyde de fer (Fe2053).

» Filler Calcaire : est un matériau tres finement broyé, il a pour réle de remplir les vides entre

les sables et les graviers, tout en présentant une certaine activité physico- chimique en favorisant

I’hydratation des silicates tricalciques [9].

» Fumée De Silice : provient de la réduction de quartz de grande pureté par du charbon dans des

fours. Elle est formee de particules sphériques contenant au moins 85 % en masse ensilice

amorphe [10].

o Classification suivant les résistances a la compression

La norme européenne [11] classes les ciments courant d’aprés leur résistance a la compression

voir (Tableau 1.2)

Tableau 1.2: Résistance a la compression des ciments [11].

Résistance a la compression (MPA)
Classe de _ _
résistance Résistance a court terme Résistance courante
2 jours 7 jours 28 jours
23.5N - >16.0
>32.5 <52.5
32.5R >10.0 —
425N >10.0 — -~ 15 65
425R >20.0 — - -
> —
525N >20.0 > 505 .
525R >30.0 —
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IV.L’EAU DE GACHAGE (NF EN 1008):

L’eau est un des ingrédients essentiels du béton, elle intervient a toutes les étapes de la vie du
matériau par ses propriétés physico-chimiques et mécaniques. L’eau introduite dans le béton lors
de sa fabrication va remplir deux fonctions essentielles : une fonction physique qui confere au
béton frais des propriétés rhéologiques permettant son écoulement et son moulage et une fonction
chimique qui contribue au développement de la réaction d’hydratation. L’aspect fondamental du
dosage en eau reste celui de la recherche d’un optimum sur un objectif contradictoire : une
meilleure résistance obtenue en réduisant la quantité d’eau et une amélioration de 1’ouvrabilité en
augmentant la teneur en eau. C’est lors de la recherche de cet optimum que les adjuvants peuvent

jouer unréle [3].

Le rapport E/C est un critére important des études de béton ; c’est un parametre essentiel de
I’ouvrabilité du béton et de ces performances : résistance a la compression, durabilité.

Toutes les eaux ne peuvent pas €tre utilisées pour gacher le béton. Certes, 1’eau potable distribuée
par le réseau du service public est toujours utilisable mais, de plus en plus souvent, nous sommes
placés devant la nécessité d’utiliser une eau non potable. La norme [12], a permis de préciser a

quelles conditions une eau est utilisable.
V.ADDITIONS MINERALES :

Différentes additions peuvent étre mélangées au ciment pour modifier les propriétés du
béton frais et durci [13]. Les principales sont les fillers calcaires, la fumee de silice, la
pouzzolane naturelle le laitier de haut fourneau et les cendres volantes. Ces additions
minérales conferent aux bétons frais de meilleures qualités de maniabilité, augmenter la
coheésion et entrainent une diminution du ressuage et de la ségrégation du béton [14]. D’un
autre coté, les additions minérales améliorent aussi I’imperméabilité et la ténacité aux

attaques chimiques [15].
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VI. LES GRANULATS :
V1. 1. Définition

La plupart des définitions relatives aux granulats sont empruntées du texte de la norme [16]. Un
granulat est un ensemble de grains compris entre 0 et 125 mm, ci des matériaux pierreux de
petites dimensions, produits par 1’érosion ou le broyage mécanique (concassage) des roches. Ce
sont des matériaux inertes entrant dans la composition des bétons et mortiers. Ils constituent le
squelette du béton et ils représentent, environ 80 % du poids total du béton. Ils sont constitués de
sables (Gros et Fin) et de gravier. Cependant, les granulats doivent satisfaire a certaines exigences de
qualité pour qu’ils soient utilisés dans le béton. Il y a deux Intéréts d’utiliser des granulats dans le

béton :

Le 1% économique : Diminution de la quantité de liant (ciment et addition) ;Le 2°™ technique :
Limitent les variations dimensionnelles dans le béton (les granulats sont plus rigides que la pate

de ciment) [17].

VI1.2. Différents types de granulats

Les granulats utilisés pour le béton sont d'origine naturelle, artificielle :

e Naturels : lorsqu’ils sont issus de roches meubles ou massives et qu’ils subissent
aucun traitement autre que mecanique (reduction de dimensions) ;

e Artificiels : lorsqu’ils proviennent de la transformation a la fois thermique et
mécanique de roches ou de minerais.

A. Granulats naturels courants

Ils n‘ont subi que des opérations de transformation de type mécanique: concassage,
criblage, lavage... On les distingue selon leur origine :

+ Origine minéralogique

Parmi les granulats naturels, les plus utilisés pour le béton proviennent de roches sédimentaires
siliceuses ou calcaires, de roches métamorphiques telles que les quartzs et quartzites, ou de

roches éruptives telles que les basaltes, les granites, les porphyres.

2021 /2022 Page 13



Chapitre | Les constituants du béton

% Origine « d'extraction »

Indépendamment de leur origine minéralogique, on classe les granulats en deux catégories:

< Les granulats alluvionnaires, dits roulés : dont la forme a été acquise par I'érosion.
Ces granulats sont lavés pour éliminer les particules argileuses, nuisibles a la résistance du
béton et cribléton et criblés pour obtenir différentes classes de dimension. Bien qu'on puisse
trouver différentes roches selon la région d'origine, les granulats utilisés pour le béton sont le
plus souvent siliceux, calcaires ou silico-calcaires [17].

Trois catégories de granulats roulés existent dans la nature :

v' Les granulats de riviere (d’oued).
v" Les granulats de mer.
v" Les granulats de dunes.

Figure 1.1 : Exemple des granulats alluvionnaires naturels [17].

< Les granulats concassés (de carriere) : sont obtenus par abattage et concassage, ce
qui leur donnent des formes angulaires Une phase de pré criblage est indispensable a l'obtention
de granulats propres. Différentes phases de concassage aboutissent a l'obtention des classes
granulaires souhaitées. Les granulats concassés présentent des caractéristiques qui dépendent
d'un grand nombre de parametres: origine de la roche, régularité du banc, degré de concassage
[18].
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Figure 1.2 : Exemple des granulats de carriére [18].

Ce type de granulats prouve une tres bonne liaison avec la pate de ciment a cause de leur texture
de surface et leur rugosité. D’autre part ils nécessitent plus d’eau pour une maniabilité donnée et
ceci est due a leurs angularités et donc a leurs surfaces spécifiques étendues [19].

B. Les granulats artificiels

On distingue :

¢+ Sous-produits industriels, concassés ou non

Les plus employes sont le laitier cristallisé concasse et le laitier granulé de haut fourneau obtenus
par refroidissement a I'eau.
La masse volumique apparente est supérieure & 1250 kg/m® pour le laitier cristallisé concassé,

800 kg/m® pour le granulé [20].

% Granulats a hautes caractéristiques élaborés industriellement

Il s'agit de granulats élaborés spécialement pour répondre a certains emplois, notamment
granulats tres durs pour renforcer la résistance a l'usure de dallages industriels, ou granulats

réfractaires [21].

% Granulats allégés par expansion ou frittage

Ces granulats [20], trés utilisés dans de nombreux pays comme I'URSS ou les Etats- Unis, n'ont

pas eu en France le méme développement, bien qu'ils aient des caractéristiques de résistance,
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d'isolation et de poids trés intéressants. Les plus usuels sont l'argile ou le schiste expansé et le
laitier expansé. D'une masse volumique variable entre 400 et 800 kg/m® selon letype et la
granularité, ils permettent de réaliser aussi bien des bétons de structure que des bétons présentant
une bonne isolation thermique. Les grains de poids intéressants puisque les bétons réalisés ont

une masse volumigue comprise entre 1200 et 2000 kg/m®.

% Les granulats tres légers :

Ils sont d'origine aussi bien végétale et organique que minérale (bois, polystyrene expansé). Tres
légers (20 a 100 kg/m®), ils permettent de réaliser des bétons de masse volumique comprise entre
300 et 600 kg/m?. On voit donc leur intérét pour les bétons d'isolation, mais également pour la
réalisation d'éléments légers : blocs coffrants, blocs de remplissage, dalles, ou rechargements sur

planchers peu résistants [21].

V1.3. CARACTERISTIQUES PRINCIPALES DES GRANULATS :

Les granulats utilisés dans la construction doivent répondre a des impératifs de qualité et a des
caractéristiques propres a chaque usage. Les propriétés des granulats sont liees aux
caractéristiques intrinséques des roches originales et aux caractéristiques de fabrication.

Le prélevement d’un échantillon pour les caractérisations des granulats doit se faire
conformément aux normes [22,23] relatives au prélevement par "échantillonneur™ ou par

"guartage".

V1.4, Caractéristiques géométriques

V1.4.1. Classe granulaire

Les granulats sont classés en fonction de leurs grosseurs déterminées par criblage sur les tamisa
mailles dont la dimension intérieure est exprimée en millimetres (mm) [24].

Le terme granulat d/D est réservé aux granulats dont les dimensions s’étalent de d pour les petits
éléments a D pour les gros éléments. La norme expérimentale [25] précise les appellations des
différentes classes granulaires avec leurs caractéristiques dimensionnelles.

La norme [25] distingue quatre familles de granulats: les fillers, les sablons, les sables et les
gravillons, et également quatre catégories pour les granulats naturels A, B, C et D [24].
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» Filler 0/D pour D <2 mm et ayant au moins 70 % de grains
passant autamis de 0,63 mm ;
» Sablon 0/D pour D <1 mm et ayant au moins 70 % de grains
passant autamis de 0,63 mm ;
» Sable 0/D lorsque D est telque : 1 mm<D <6,33mm;
» Graves 0/D lorsque D > 6,3 mm

» Gravillonsd/D lorsqued>1mmet D <125 mm;
> Ballast d/D lorsque d >25 mmet D <50 mm.

la classe des granulats est définie par tamisage au travers d’une série de tamis dont les mailles ont

les dimensions suivantes en (mm) : [24]

0.063;0.08; 0.100 ; 0.125; 0.160 ; 0.200 ; 0.250 ; 0.315; 0.40 ; 0.50 ; 0.63 ; 0.80 ; 1.00 ;
1.25;1.60;2.00;2.50;3.15; 4.00;5.00;6.30; 8.00 ; 10.00 ; 12.50 ; 16.00 ; 20.00 ; 25.00 ;
31.50 ; 40.00 ; 50.00 ; 63.00 ; 80.00 ; 100.00 ; 125.00.

VI1.4.2. Granulométrie :

L'analyse granulométrique est régie par les normes [26,27]. Les granulats sont designés par d et

D, ou d et D représentent la plus petite et la plus grande des dimensions demandées [28].

L’analyse granulométrique consiste a fractionner le matériau en différentes coupures au moyen
de tamis [29]. Les masses des différents refus sont rapportées a la masse initiale séche du
matériau. Les pourcentages ainsi obtenus sont exploités, soit sous leur forme numérique, soit
sous une forme graphique (courbe granulométrique) [28]. Une bonne continuité de la courbe

granulométrique est nécessaire pour obtenir un béton maniable [24].

Les tamis sont définis par la norme [27]. Les ouvertures de mailles permettent un classement
granulaire. Les dimensions successives des mailles suivent des progressions geométriques
[28] :
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De 10,/10 = 1.25 pour I’ancienne série francaise

De 10v20 = 1.25 pour la nouvelle série europeenne

> Le module d’un tamis dans le cas de I’ancienne série francaise, est le produit par 10 du
logarithme décimal de I’ ouverture exprimée en micron augmentée d’une uniteé.

> Le tamisage est I’opération qui consiste a séparer un matériau en différentes fractionsau
moyen d’une série de tamis de caractéristique connues [28].

Figure 1.3 : série des tamis pour la granulométrie [28].

> En appelle tamisat la partie des granulats qui est passée a travers le tamis et refus la

partie qui est restée sur le tamis [28].

Figure 1.4: L analyse granulométrique par tamisage[28].
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> La courbe granulométrique donne les pourcentages cumulés en masse, de grains passant

dansles tamis successifs.
On trace la courbe granulométrique sur un graphique comptant en ordonnée le pourcentage des

tamisas sous les tamis dont les mailles D sont une progression geométrique de raison [24].

La figure suivant montre des exemples de fuseaux granulaires a l'intérieur desquels doivent se

trouver les fuseaux de fabrication de granulats.

ANALYSE GRANULOMETRIQUE
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Figure 1.5 : Exemple de courbe granulaire des granulats pour béton [24].

% Module de finesse d’un sable (Mf):

Le module de finesse est un coefficient permettant de caractériser 1I’importance des ¢léments des
fins dans un granulat. Le module de finesse est égal au 1/100 de la somme des refus cumulés
exprimée en pourcentages sur les tamis [30]. Le Tableau 1.2 présente la série des tamis employés

pour la caractérisation du module de finesse selon la norme prise en compte [24, 28].

Le Module de finesse d’un sable donne par la formule suivant :

MF = Y Refus cumulés en % des tamis
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Tableau 1.3 : Séries de tamis employés pour la détermination du module de finesse du sable.

01 Tamis 0,16 -0,315-0,63-1,25-25et 5mm [28]

02 Tamis 0,125-0,25-0,5-1-2et4 mm [29]

Des recherches sur I’influence de la finesse des sables sur les diverses qualités du béton ont

conduit a délimiter certains fuseaux de granularités admissibles.

» La partie centrale A (2.2 < MF < 2.8) convient bien pour obtenir une ouvrabilité
satisfaisante et une bonne résistance avec des risques de ségrégation limité [24].

» La partie central B (1.8 < MF < 2.2) est a utiliser si I’on recherche particulierement la
facilité de mise en ceuvre au détriment probable de la résistance [24].

> La partie central C (2.8 < MF < 3.2) correspond a des sables a utiliser pour la recherche
de résistance élevées, mais on aura, en général, une moins bonne ouvrabilitéet des risques

de ségrégation [24].

Un bon sable a béton doit avoir un modéle de finesse d’environ 2.2 a 2.8 ; au-dessus, le sablea
une majorité d’¢léments fins et trés fins, ce qui nécessite une augmentation du dosage en eau ; au-

dessus, le sable manque de fines et le béton y perd en ouvrabilité [24].

«* La Correction d’un sable

Il n'est pas rare d'avoir un sable disponible présentant un "Mf" non satisfaisant. Une facon de le
rendre convenable consiste a le mélanger a un autre sable de telle sorte que la combinaison des
deux "Mf" permette l'obtention du "Mf" escompté. On utilise pour cela la méthode d ABRAMS.
C'est une regle de mélange de granulats basée sur l'obtention d'un module de finesse global a

partir de la connaissance des modules de finesse des granulats a mélanger.

On dispose de deux sables "S1" et "S2" de module de finesse respective "Mf1" et "MF,".0On
désire obtenir un mélange granulaire "S" de module de finesse "Mf".

Les pourcentages de "S1" et "S2" nécessaires pour obtenir le mélange S sont tels
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% Le coefficient d’aplatissement (A)

Le coefficient d’aplatissement caractérise donc la forme des granulats a partir de leur plus
grande dimension et de leur épaisseur est par définition le pourcentage d’éléments tels que
G/E > 1.58, [25]. (G représentant en fait la dimension de la maille carrée minimale au
travers de laquelle passe I’é1ément). Le coefficient A est déterminé selon la norme [31] par
un double tamisage. Puis par un second tamisage des refus retenus sur les différents tamis
sur une série de grilles a fentes paralléles, le rapport entre les dimensions des tamis et des
grilles étant de

1.58. L’ancienne norme [P 18 541] spécifiait que la valeur du coefficient d’aplatissement
doit étre A <30 % [24].

7

% La forme des granulats influence: La facilité de mise en ceuvre et le compactage du
béton et La compacité du mélange, donc le volume des vides a remplir par la pate
de ciment.

% L'état de surface des grains influence: La compacité du melange et I'adhérence du

granulat a la pate de ciment et La forme est d'autant meilleure qu'elle est proche

d'une sphere ou d'un cube.

VI1.5. CARACTERISTIQUES PHYSIQUES

VI1.5.1. La masse volumique apparente (en vrac)

La masse volumique en vrac doit étre déclarée et déterminée conformément a la norme
européenne [32]. La masse séche des granulats remplissant un conteneur spécifié est
déterminée par pesage et la masse volumigque en vrac correspondante est calculée. Le
pourcentage de porosité inter granulaire se calcule a partir de la masse volumique en vrac

et de la masse volumique réelle.

La Masse Volumique Apparente donne par la formule suivant :

M2 - M1
MV app = ————

L’essai de La Masse Volumique Apparente doit étre réalisé selon la norme [32].
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Figure 1.6 : détermination de la masse volumique apparente[32].

V1.5.2. La Masse Volumique Absolue :

La masse volumique Absolue doit étre déclarée et déterminée conformément a la norme
européenne [32]. La Masse Volumique Absolue donne par la formule suivant :
M

MVabs= 51

L’essai de La Masse Volumique Absolue doit étre réalisé selon la norme [33].

Figure 1.7 : détermination de la masse volumique absolue[32].
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V1.5.3. PROPRETE DES GRANULATS:

La qualité des granulats utilisés dans les bétons est un facteur tres important. Trois grandes
catégories d’impuretés peuvent €tre rencontrées dans les granulats: matieres organiques, les
argiles et les matériaux fins (issues du concassage ou du broyage des roches). Leurs présencea
la surface des granulats interférant avec le processus d’hydratation du ciment et empéche la
bonne adhérence granulats-liants, entrainant ainsi une chute des résistances mécaniques et des
variations de propriétés rhéologiques des mélanges. De telles impuretés semblent étre plus

courantes dans les sables que dans les gros granulats, plus facilement lavés [19].

Pour les cailloux et gravillons : cest le pourcentage de passant au tamis de 0,5mm ; le

seuil est fixé a 2 % et 5 % pour des granulats concassés [17].

Pour un sable : la propreté est définie par I'essai d'équivalent de sable et 1’essai au bleu de
méthyléne [17].

o Equivalent de sable (ES)

L'équivalent de sable est un rapport conventionnel volumétriqgue multiplié par 100 entre les
élements dits sableux et les éléments plus fins. Il existe deux types de mesures en fonction du
degré d’argilosité du matériau : I'essai visuel et I'essai au piston [28, 29]

Actuellement, trois textes reglementaires décrivent cet essai :

> Equivalent de sable [34] ;
> Equivalent de sable & 10% de fines [35] ;

> Evaluation des fines - équivalent de sable [36].

L’équivalent de sable est un rapport conventionnel volumique entre les grains fins et les

autres. Il permet donc de caractériser I’importance des fines par une valeur numérique [28].

Cet essai rend compte globalement de la quantité des éléments les plus fins contenus dans les
granulats, en exprimant un rapport conventionnel volumique entre les éléments dits sableux et les
élements plus fins (ex argile). Les éléments sableux, éléments grenus et non floculables qui
sédimentent dans le fond de 1’éprouvette. Les ¢éléments fins, éléments formant le floculat, qui

restent en suspension dans la solution [28].
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Plus I’équivalent de sable est élevé, moins le matériau contient d’éléments fins nuisibles. 11

s’applique asses bien aux sols faiblement plastiques et peut s’appliques a tous les matériaux

grenus. Il s’effectue sur les fractions inférieures a 5 mm [24].

L’équivalent de sable donne par la formule suivant :

H2

ES=—
H1

Essai au piston ES

H'2

= ——  Essaiviseul
H1

L’essai de L équivalent de sable doit étre réalisé selon la norme [34].

Figure 1.8 : L essai au piston de I'équivalent de sable [34].

Tableau 1.4 : Valeurs préconisées pour [’équivalent de sable par G. DREUX [24].

PS Nature et qualité du sable
<60 Sable argileux risque de retrait ou de gonflement, a rejeter pour des
- bétons de qualité.
60<PS <70 Sable légérement argileux de propreté admissible pour béton de
- - qualité quand on ne craint pas particulierement de retrait.
70 <PS <80 Sable_ propre a faible polurcentage de fines z_irlglleuses convenant
parfaitement pour les bétons de haute qualite.
Sable tres propre ’absence presque totale de fines argileuses risque
PS >80 d’entrainer un défaut de plasticité du béton qu’il faudra rattraper par
une augmentation du dosage en eau.
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o Essai au bleu de méthylene

Cet essai permet contrairement a I’ES de faire la distinction entre les différents types d’argile
contenus dans un sable. Le bleu de méthyléne étant absorbé préférentiellement par les argiles du
type Montmorillonites (argiles gonflantes et les matiéres organiques. Les autres argiles
(kaolinites) sont peu sensibles au bleu [28].

L'essai au bleu de méthyléne est pratiqué selon la norme [37] sur la fraction granulaire (0/2 mm)
des sables courants (V8) ou sur les fillers (0/0,125 mm) contenus dans une sable filerie, un
gravillon ou un tout venant (Ver) [29]. La valeur limite selon les spécifications pour les bétons

hydraulique est égale a 01 [24].

L’essai de bleu de méthyléne doit étre réalisé selon la norme [37].

Figure 1.9 : Appareil pour détermine la valeur de bleu méthyléne [37].

V1.6. Caractéristiques mécaniques (résistance a I’usure et aux chocs)

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 1’adhérence des
pneumatiques sur la chaussée. Ces caractéristiques permettent également d’estimer la qualité des

granulats utilisés dans la confection de bétons.
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V1.6.1. ESSAI MICRO DEVAL

Cet essai permet de mesure la résistance a I’usure par frottements entre les granulats et une
charge abrasive. Il consiste a mesurer la quantité d’élément inférieur a 1.6 mm produite dans un

broyeur, dans des conditions bien définies, a sec ou en présence d’eau. Plus le coefficient

micro-Deval est élevé, meilleur est le matériau [28]. Selon les normes [38,39], doit étre 35%

pour les granulats naturels. Le coefficient micro-Deval (Mpg) donne par la formule :
m
MDE = — x 100
M

L’essai Micro Deval doit étre réalisé selon la norme [39].

Figure 1.10 : Machine D ’essai Micro Deval [39].

V1.6.2. ESSAI LOS ANGELES

Cet essai permet de mesure les résistances combinées a la fragmentation par chocs et a 'usurepar
frottements réciproques des ¢éléments d’un granulat. Il consiste a mesure la quantité d’éléments
inférieurs a 1.6 mm produite en soumettant le matériau a une série de chocs et de frottement dans
la machine Los Angeles (LA). A un coefficient Los Angeles faibles correspond un excellent
matériau [28]. Selon les normes [40,41] Le coefficient Los Angeles doit étre < 40 pour les

granulats naturels type B.

2021 /2022 Page 26



Chapitre | Les constituants du béton

Le coefficient Los Angeles (LA) donne par la formule :

LA m
=— x100
M

L’essai Essai Los Angeles doit étre réalisé selon la norme [41].

Figure 1.11 : Machine D essai Los Angeles [41].

CONCLUSION :

Dans ce chapitre nous avons identité tous les matériaux entrant dans cette composition ¢’est une

étape nécessaire avant d’entamer I’étude expérimentale de ce béton .
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I. GENERALITES :

Par combinaison avec la chaux libérée par I’hydratation de C2S et de C3S et en présence d’eau,
la plupart des ajouts minéraux peut donner des composés hydratés stables. Selon la réaction
pouzzolanique : silicate de calcium hydraté ou CSH—Pouzzolane + chaux + eau Remarquons
que, plus la pouzzolane est fine et vitreuse, plus sa réaction avec la chaux est rapide.
L’hydratation du ciment Portland libére une grande quantité de chaux, appelée Portlandite, par
suite a la réaction d’hydratation du C2S et du C3S (30% de la masse anhydre du ciment). La
chaux qui ne réagit pas diminue la résistance de la pate. Dans un béton, le seul aspect positif de la
présence de chaux est qu’elle maintient un pH élevé qui favorise la stabilité de la couche de
I’oxyde de fer que I’on retrouve sur les armatures d’acier. Quand on fabrique des bétons, si on
utilise 20 a 30% de pouzzolane, theoriqguement, on pourrait faire réagir toute la chaux produite
par I’hydratation du ciment Portland pour la transformée en CSH. Cependant, les conditions dans
lesquelles on utilise le béton sont tres différentes de cette situation idéale et la réaction
pouzzolanique n’est jamais complete. Ces ajouts jouent le role suivant : d’apres leur composition,
ils se présentent principalement par de la silice amorphe qui réagit activement avec I’hydroxyde
chaux qui se forme lors de I’hydratation des minéraux faisant partie du clinker. Le rapport entre
le clinker et I’adjuvant hydraulique (ajout minéral) est établi en fonction de ’activité¢ de 1’adjuvant

et de la composition minéralogique du clinker [42].

ILDEFINITION DES AJOUTS :

Les ajouts cimentaires sont des matériaux qui, combinés au ciment portland, contribuent aux
propriétés du béton durci par action hydraulique ou pouzzolanique ou les deux a la fois. Les
pouzzolanes naturelles, les cendres volantes, le laitier de haut fourneau granulé broyé et les
fumeées de silice sont des exemples courants une pouzzolane est un matériau siliceux ou alumine
siliceux qui, finement divisé et en présence d’humidité, réagit chimiquement avec I'hydroxyde de
calcium libéré par I'hydratation du ciment portland pour former des composés possédant des

propriétés liantes
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1. ORIGINE ET CLASSIFICATION DES AJOUTS CIMENTAIRES

I11.1. CLASSIFICATION DES AJOUTS
Les ajouts peuvent étre naturels ou artificiels, inertes ou actifs. Les ajouts peuvent réagir en tant
que matériau hydraulique, hydraulique latent ou pouzzolanique, ou encore sous forme de fillers.
Une classification normalisée dans un contexte de leur utilisation dans 1’industrie cimentaire qui
prime I’aspect fonctionnel des ajouts, selon la norme NF EN 206-1 , il existe deux types
d’additions, par ailleurs, le cadre normatif francais propose six matériaux répondant a la

définition « additions pour béton hydraulique » a savoir :

% les additions quasiment inertes (type I) selon la norme EN 206-1

L)

% Les additions calcaires (NF P 18-508)

% Les additions siliceuses (NF P 18-509)

s Les fillers (NF P 18-501)

% les pouzzolanes ou les additions a caractere hydraulique latent (typell)
% La fumée de silice (NF P 18-502)

% Les cendres volantes (NF P 18-505)

% Le laitier vitrifié moulé de haut fourneau (NF P 18-506)
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Tableau I1.1 .Classification des ajouts selon leur réactivité. [43]

TYPE REACTIVITE MATERIAUX
Hydraulique Ciments spéciaux-chaux hydraulique
Fortement
: réactif Laitier granule-cendres volantes riches en
Hydraulique Ier granu.
Latent calcium (calciques)
Fortement Fumée de sili
réactif umée de silice

| Cendres volantes pauvres en calcium,
Moyenne montré | pouzzolanes naturelles (verre volcanique,

actif tufs volcaniques, trass phonolithe, terres a
. diatomées
Pouzzolanique
Faiblement Scori istalli
réactif cories cristallines

Inerte Non réactif Fillers (farine calcaire...)

I11.1.2. Les ajouts inertes de type I :

Ce sont les ajouts inertes par exemple les fillers calcaires. Leur principale fonction est un réle
de remplissage.Une partie du clinker peut étre remplacée sans grand impact sur les
propriétés finales par un matériau inerte comme le carbonate de calcium qui a une bonne
affinité pour les hydrates de ciment. Ces matériaux ne sont pas totalement inertes puisque, ils
peuvent réagir partiellement avec les phases aluminates pour former des carboaluminates de
calcium qui sont les AFm les plus stables. Enfin, I’effet filler conduit a une augmentation des

cinétiques d’hydratation due a I’effet physique de nucléation [44].

111.2.2. Les ajouts actifs de type Il :
les ajouts de type Il, sont classés en deux familles en fonction de la nature de leur activité que ca

soit pouzzolanique ou hydraulique [44]..
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» La premiere famille
est composée d’ajout de types pouzzolaniques comme par exemple les cendres volantes, les

fumées de silice, la pouzzolane ou le méta kaolin.

> La deuxiéme famille

regroupe les ajouts potentiellement hydrauliques. On distingue généralement dans les ajouts
cimentaires les laitiers granulés issus de hauts-fourneaux .

IIs sont constitués de différents oxydes : CaO, SiO2, AI203, MgO. [46].présente un
classement des additions minérales selon leurs réactivités pouzzolanique et hydrauliques en

méme temps, suivant le Tableau 11.2.

Tableau 11.2. Réactivité pouzzolanique e hydrauliques des différents ajouts
cimentaires [45].

Ajouts minéraux Pouzzolanicité Hydraulicité Teneur en Calcium
Fumé de silice XXXXX Faible (<1 %)
Meta kaolin XXXXX
Cendre.V. XXXX
teneur en faible
Cendre.V teneur en XXX XX
CaO faible élevée
Laitier. H.F X XXXX Elevée (>30 %)

VI. LES DIFFERENTS TYPES D’AJOUTS

VI.1. Notation conventionnelle des ajouts minéraux.

Généralement, on utilise dans les ciments et les bétons les ajouts minéraux suivants : les cendres

volantes, les fumées de silice. La pouzzolane, les laitiers de haut fourneau et les fillers calcaires.

VI.2. LES CENDRES VOLANTES:
VI.2.1. Généralités :

Lors de sa combustion dans les centrales thermiques, le charbon pulvérisé passe a travers

une zone de trés haute température dans le four. Les composants volatiles et le carbone sont
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briilés, tandis que les impuretés minérales telles que I’argile, le quartz et les feldspaths passent en
fusion, les produits en fusion sont rapidement entrainés vers la zone froide ou ils se
solidifient en de petites sphéres de verre. La majorité de ces spheres sont emportées par le
courant gazeux vers I’extérieur. Ces cendres sont récupérées dans un précipitateur
électrostatique.

Les cendres volantes peuvent avoir différents compositions chimiques et phasiques dépendant
des impuretés contenues dans le charbon utilisé.

Les particules de cendres volantes se présentent sous forme de petites sphéres de diameétre
allant de 1 pum a 200 um (50 % < 30 um). Leur surface spécifique Blaine varie entre 250 et 400
m2/kg (domaine analogue a celui des ciments). La forme et la granulométrie des cendres

volantes ont un effet important sur ’ouvrabilité et la demande en eau des bétons frais [46]

VI1.2.2. Classifications des cendres volantes et I’aspect normatif

VI1.2.2.1. La Norme P 18-505

Ce sont des poudres fines constituées principalement de particules vitreuses, de formes
sphériques, dérivées de combustibles pulvérisés, ayant des propriétés pouzzolaniques
et composées essentiellement de SiO2 et Al20 dont la réactive est moins de 25 % (en masse).
Le coefficient de prise en compte de ces additions est compris entre 0,4 et 0,6 selon

I’indice d’activité a 28 jours et 90 jours des cendres volantes, déterminé selon la norme NF EN

450.

V1.2.2.2. Cendres volantes (F et C)

La norme ASTM C 618 : Spécification standard pour les cendres volantes de charbon et
la pouzzolane naturelle brute ou calcinée a utiliser dans le béton. Cette spécification divise
les cendres volantes en deux classes F et C en fonction de leur source et de leur composition,

comme indiquée dans le tableau 2.5, qui différent I'une de Pautre par leur teneur

en CaO [45] .

V1.2.2.3. Les cendres volantes de classe F

Les cendres volantes de classe F, contenant moins de 10 % de CaO produit de la combustion de

I’anthracite et du charbon bitumineux [47]
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V1.2.2.4. LES CENDRES VOLANTES DE CLASSE C

Les cendres volantes de classe C, contenant entre 15 % et 35 % de CaO produit de la combustion

de la lignite [47]

La majorité des cendres volantes (classes F et C) contiennent approximativement 60 % a 85 %

de verre, 10 % a 30 % de phases cristallines et 10 % de carbone non calci

Tableau 11.3. Classes de cendres volantes selon la norme ASTMC618 [45].

Spécification

Classe

Description

Exigences chimiques

Cendres volantes normalement produites a
partir de charbon anthracite

SiO, + AlLO3 + Fe,0O3 > 70

F oubitumineux brdlantbLes cendres %
volantes ont des propriétés
pouzzolaniques
ASTMC
618 Cendres volantesnormalement produites a
partir de lignite ou de charbon
subbitumineux possede des propriétes SiO2 + Al,O3 + Fe;03 > 50
C cimentieres en plus des propriétes %
pouzzolaniques certaines cendres volantes
de classe C peuvent contenir plus de 10 %
de calcaire
SAA ECL Cendres volantes pauvres en Cao Cendres | CaO <15 %
3001 CH volantes a teneur modérée CaO Cendres 15 % < CaO <20%
volantes riches enCaO Ca0>20%

V1.2.2.5. Cendres volantes (V et W)

La norme européenne sur le ciment, EN 197-1 (2012) [48] , considere deux groupes standard

des cendres volantes ; silice (V) et calcaire (W).

Les cendres volantes

siliceuses de type V : Elles présentent des propriétés pouzzolaniques et

sont constituées de silice réactive entre 40 et 55 % proportion qui ne doit jamais inférieure a 25 %

(en masse) et d’alumine entre 20 et 53 % et la proportion de CaO réactive doit étre inférieure a 5
% de CaO réactive d’apres Dreux et festa (Dreux and Festa, 2007) et au plus 10 % CaO

réactive d’apres Tokyay (Tokyay, 2016) [49] .
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Les cendres volantes calciques de type W : Outre les propriétés pouzzolaniques, elles peuvent
présenter des propriétés hydrauliques. Sont souvent moins utilisées, la teneur en silice réactive ne
doit pas étre inférieure a 25 % et doivent contenir plus de 10 % de CaO (Tokyay, 2016) [50] et
d’aprés Dreux et festa (Dreux and Festa, 2007) [50] plus de 5 % de CaO réactives.

Par définition, la silice réactive est la silice de la cendre volante traitée avec de ’acide
chlorhydrique soluble dans le liquide bouillant.

La solution d’hydroxyde de potassium (KOH) et la chaux réactive correspondent & la teneur
totale en chaux moins la chaux de CaCO3 et CaSO4 présentes dans les cendres volantes
(Tokyay, 2016) [49] .

VI1.3. La fumée de silice (D)

VI1.3.1. Généralités

Les fumeées de silice sont un sous-produit de la fabrication du silicium ou de différents alliages
de ferrosilicium. Les fumées de silice sont produites lors de la réduction d’un quartz trés pur
par du charbon dans un four a arc, a la température de 2000 °C (Norman, 2005) [47] .
Cependant, la chimie impliquée dans le four est plus complexe. SiO vapeur et carbure
de silicium (SiC) forment des produits intermédiaires. SiO vapeur qui s’échappe des
contacts du four avec I’air pour former Les fumées de silice (SiO + 5.02 — SiO2) (Tokyay,
2016) [49].

P:::N £

QUARTZ SILICON

OR
+ FERROSILICON
+

3
A:tg + ELECTRICITY =

COAL
+

wooD IRON CONDENSED SILICA FUME
CHIPS

+ HEAT

Figure I1.1. Principe de production de la fumeée de silice [51] .

VI1.3.1. Les fumées de silice

Se présentent sous forme de fines particules sphériques d’un diamétre moyen d’environ 0,1

pum. Leur surface spécifique est de 20 m2/g a 25 m2/g. La finesse et la forme vitreuse
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des fumees de silice font d’elles un produit trés réactif. Leur teneur en silice vitreuse varie
de 75 % a 95 %. Les fumées de silice agissent de trois facons dans les matériaux
cimentaires : action physique, physicochimique et pouzzolanique [46] .
La fumée de silice est disponible dans le commerce dans les quatre types suivants. L’ utilisation
finale détermine sous quelle forme SF doit étre fourni [52].

“* Fumée de silice non densifiée (masse volumique apparente, jusqu’a 350 kg/m3) :

il s’agit d’un «tel que produit »
% Fumée de silice densifiée (480-720 kg/m3) :

La densification de SF est effectuée dans les silos de stockage installés a la fonderie.

% Fumée de silice granulée (environ 1000 kg/m3) . les pellets de 10-25 mm de diamétre

sont formés en ajoutant de I’ecau a la SF sur un granulateur a disque

% Boue de fumée de silice (masse volumique apparente : 1300-1400 kg/m3, la boue
contient de 50 % a 52 % de fumeée de silice (masse)

V1.4, LA POUZZOLANE

VI1.4.1. Généralités

Les pouzzolanes sont des matériaux naturels ou artificiels riches en silice et en alumine
capables de réagir avec la chaux en présence de 1’eau et de former a I’issue de cette réaction des

produits manifestant des propriétés liantes [53] .

ENV 197-1 stipule que

Les matieres pouzzolaniques sont des substances naturelles ou des pouzzolanes
industrielles, siliceuses ou silico-alumineuses, ou une combinaison de celles-ci. Bien que les
cendres volantes et les fumeées de silice aient des propriétés pouzzolaniques, elles sont spécifiées
dans des clauses distinctes. Les matiéres pouzzolaniques ne durcissent pas lorsqu’elles sont
mélangées a de I’eau, mais, lorsqu’elles sont finement broyees et en présence d’eau, elles
réagissent a température ambiante normale avec 1’hydroxyde dissous (Ca (OH)2) pour former
des composés de silicate de calcium et d’aluminate de calcium participant au développement
des résistances. Ces composés sont similaires a ceux qui se forment lors du durcissement des

ciments hydrauliques [54] .
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Ca (OH)2 + H20 + SiO2 (réactive) --- Ca0.Si02.2H20. (CSH stable dans 1’eau). [55]

VI1.4.2. Différents types de pouzzolane et I’aspect normatif

Une classification précise des pouzzolanes est presque impossible, car la définition au sens large
inclut une multitude de matériaux différents. Cependant, les matériaux pouzzolaniques
peuvent étre divisés en deux groupes principaux : les pouzzolanes naturelles et les

pouzzolanes artificielles.

Italian pozzolans,
Incoherent rocks SR PR
= Santorin earth
Pyroclastic rocks L et o
(volcanic)
Coherent rocks = Zeolitised materials == Trass, tuff

Materials of organic

s —— Diatomaceous earth
origin

Clastic rocks
(sedimentary)

Natural pozzolans

Materials of simple

Clays
deposition

Hybrid rocks (mixed)

— Burnt clays
Thermally activated _|

materials
e Burnt shales

— Fly ash

Artificial pozzolans

— By-products —1 Silica fume

— Rice husk ash

Figure 11.2. Classification des pouzzolanes [49]

La différence fondamentale entre les deux groupes est que les premiers ne nécessitent aucun
traitement, sauf le broyage, tandis que ces derniers sont soit obtenus par traitement thermique
de matériaux sans ou tres peu de pouzzolanicité, soit en tant que sous-produits industriels
soumis a des températures élevées, puis a un refroidissement brutal au cours des processus

industriels a partir desquels ils sont obtenus [49]
V1.4.2. 1. POUZZOLANE NATURELLE (2)

Selon PENV 197-1, les pouzzolanes naturelles sont généralement des substances
d’origine volcanique (pyroclastique) ou des roches sédimentaires (clastiques). De composition
chimique et minéralogique appropriée.

% La premiere catégorie comprend les matériaux formés par la trempe du magma en fusion

lorsqu’il est projeté dans 1’atmospheére lors d’éruptions volcaniques explosives. L’éruption
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% explosive a deux conséquences :
(@ ) les gaz, initialement dissous dans le magma, sont libérés par la diminution soudaine
de la pression. Cela provoque une structure microporeuse dans le matériau résultant.
@ Le refroidissement rapide des particules de magma en fusion lorsqu’il est mis en contact
avec I’atmosphére entraine une trempe, responsable de I’état vitreux du matériau solidifié
[49] .

Les matériaux pouzzolaniques d’origine volcanique peuvent se trouver dans la nature sous des
formes laches (incohérentes) ou compactées (cohérentes). Les dernieres résultent des processus
post-dépot tels que I’altération, le compactage, la cimentation et le durcissement du matériau
initialement lache. Ces processus peuvent transformer la structure d’origine en caractére argileux
ou zéolitique. La transformation en structure argileuse réduit la pouzzolanicité alors que la

zéolitisation I’améliore [56]

% La deuxieme catégorie de pouzzolanes naturelles comprend les argiles et la terre de
diatomées. Les argiles ont une réactivité pouzzolanique trés limitée, sauf si elles sont traitées
thermiquement. La terre de diatomées, qui est une roche sédimentaire, est constituée
essentiellement des restes fossilisés de diatomées (un type d’algue). Il a une structure siliceuse

amorphe, mais peut contenir des phases cristallines allant jusqu’a 30 % en masse

V1.4.2.2. Pouzzolane industrielle ou artificielle (Q)

L’ENV 197-1 stipule que :

Les pouzzolanes industrielles sont des argiles et schistes traités thermiquement et activés, des
scories refroidies par air a partir de plomb, de cuivre, de zinc et d’autres produits de I’industrie
des ferro-alliages. Les pouzzolanes industrielles ne doivent pas augmenter sensiblement la
demande en eau du ciment, nuire de maniére significative a la résistance du béton ou du mortier,
ni réduire la protection du ferraillage contre la corrosion [57] .

Les pouzzolanes artificielles sont toute matiere essentiellement composes de silice, d’alumine et
d’oxyde de fer ayant subi un traitement thermique pour lui assurer des propriétés
pouzzolaniques. Elles sont des déchets des efférentes industries. On distingue. Soit des résidus
de fabrication industrielle tel que. le Mach fers, cendre de bois ou de houille, soit des débris de

brique et de tuile
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Fabriquées avec des argiles pures des températures modérées. On distingue aussi le schiste cuit,
et les déchets de I’industrie a base de méta kaolinite [47] .

V1.4.2.3. Types de pouzzolanes naturelles [46]

%+ Pozzolanes volcaniques vitreuses

X4

Tuf volcanique

L)

X4

Argile et schistes calcinés

L)

X4

Terre de diatomées et silice opaline

L)

X4

La boue de de dragage (vase)

L)

VI.5. LA BOUE DE DRAGAGE (VASE) :

VI.5.1. Définition et origine :

Les sédiments, plus communément appelés vases, sont définis comme « un ensemble constitué
par la réunion de particules plus ou moins grosses ou de matiéres precipitees ayant, séparément,
subi un certain transport ». La sédimentation désigne I'ensemble des processus par lesquels ces
particules organigues ou minérales en suspension et en transit cessent de se déplacer [58].

On distingue 2 origines aux sédiments:

A. Origine endogene :

les particules proviennent de la production autochtone du milieu. Il s’agit de débris de

macrophytes comme les plantes aquatiques, les cadavres de microphytes et d’animaux [59].
B. Origine exogéne :

il s’agit des particules qui sont issues du ruissellement des eaux ou bien transportées par les vents.
D’origines naturelles ou anthropiques, elles proviennent de 1’érosion des sols, de la décomposition
de matiere végeétale, de I’apport de matiére en suspension, matiéres organiques, de nutriments ou

de micropolluants en raison des rejets agricoles, industriels et domestiques [60].
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V1.5.2. CONSTITUTION DES SEDIMENTS :

Les vases sont constituées de 4 éléments principaux [61]

1. La matrice minérale (quartz, feldspaths ou carbonates) ;

2. La fraction argileuse (kaolinite, illite ou montmorillonites) ;

3. La fraction organique (débris végétaux, micro-organismes, acides fulviques et humiques);

4. Une certaine quantité d’eau, présente sous différentes formes.

VI1.5.3. LACALCINATION:

La calcination est une technique de préparation d'échantillon utilisée en chimie analytique qui
permet de prendre en compte ce phénomene. Elle consiste a chauffer I'échantillon sous air a haute
température (typiquement 500 a 1000°C) pour provoquer des réactions physiques et chimiques et
mettre ainsi I'échantillon dans un état de réference. (la Page 43 dés hydroxylation).La structure
amorphe rend I’argile plus réactive que celle du départ a la chaux.

Ce qui explique la forte diminution de la concentration en CaO de la solution. En présence de
I’eau, la chaux réagit avec I’argile pour former des silicates, aluminates et aluminosilicates de
calcium hydraté qui dépendent de la minéralogie des pouzzolanes et la solubilité des phases

cristallines et non- cristallines. [62]

a) La calcination flash :

La calcination flash, est une calcination trés rapide d’un solide, généralement sous forme fine en
suspension dans un gaz. La représentation de I’évolution de la température en fonction du temps
permet d’obtenir 1’historique thermique des particules. Bien que la plupart des transformations
chimiques et physiques aient une cinétique rapide a haute température, le temps trés court de
résidence dans le four méne a des transformations qui peuvent partiellement ne pas étre terminées.
Les changements sont cinétiquement bloqués et les produits incomplétement déeshydroxylés si le
temps d’exposition est trop court. Les propriétés des solides préparés sous ces procédés de
chauffage flash, sont différentes de celles des matériaux traités dans des conditions de calcination

ou I’équilibre chimique et physique a pu étre atteint. [63]
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b) La calcination lente :

Dans la calcination lente industrielle, la dés hydroxylation est compléte aprés avoir mené
lentement1’échantillon a une température suffisamment haute (entre 600°c et 1100°c) pendant un

degré suffisamment long (une voir plusieurs heures), comme le montre la figure 11.3.[63]

Température

Théorique

20°C

Oh 5h Te?nps
Figure 11.3. Température du four en fonction du temps [63]

V1.5.4. LAVASE CALCINEE

Les vases étudiées sont prélevées en aval du barrage de Chorfa dans la zone de rejet apres dragage.
Les essais de caractérisation physiques, chimiques et minéralogiques ont été effectués sur des
échantillons prélevés par soins.

La composition chimique de la vase permet d’envisager la transformation des structures argileuses
stables en structures amorphes, cette transformation nous assure la réactivité pouzzolanique
recherchée pour la substitution envisagée.

Nous avons donc concrétisé le processus de préparation et de transformation par traitement
thermique de 1’échantillon de vase, ce qui nous a permis par la suite de procéder a 1’évaluation des
caractéristiques physiques et des performances mécaniques de cette vase.

La vase draguée passe par les étapes suivantes (Figure 11.4) : [64].

1. Séchage : L’échantillon de vase est d’abord séché par passage a I’étuve (105 ° ¢) afin d’éliminer
toute éventuelle humidité et faciliter son broyage ainsi que son tamisage.

2. Concassage : La vase étuvée est concassée pour faciliter son broyage.

3. Broyage : La vase concassée est totalement broyée.
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4. Tamisage : La vase broyée est tamisée par voie seche a travers un tamis de 80 um ou seul le
passant est considéré par la suite.

5. Calcination : C’est un traitement thermique effectué sur la vase préparée préalablement par
cuisson a 750 °c [65], [66].

La vitesse de cuisson doit étre réglée a 5 o ¢/min afin d’éviter les chocs thermiques, ensuite, la
température de cuisson qui est de (750 o ¢ £5) est maintenue constante pendant 05 heures pour
obtenir a la fin le produit final qui est la vase calcinée et qui doit étre conservé a I’abri de I’air et
de I’humidité dans des sacs hermétiques.

l Calcination I .
Tamisage

l Vase a I’état Naturel I I Vase avant calcination I l Vase calciné I

Figure 1.4 : Les étapes de la préparation de la vase [64].
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V1.6. Les laitiers de haut fourneau (S) :
VI1.6.1. Généralités :

Le terme laitier signifie généralement laitier de haut fourneau (BFS), qui est un sous-produit de
la production de fonte brute. En realité, au sens général du terme, les laitiers sont des sous-
produits de procédés pyrométallurgiques dans les industries des métaux et des alliages. Le
laitier de haut fourneau se présente sous forme liquide a 1350-1550 °C dans la fabrication
du fer; le calcaire réagit avec les matériaux riches en SiO2 et en AI203 associés aux
minerais présents dans les cendres du coke. Si on laisse refroidir lentement. Il se cristallise
pour donner un matériau n’ayant pratiquement aucune propriété de cimentation. S’il est
refroidi suffisamment rapidement en dessous de 80 °C, il forme un verre qui est un ciment
hydraulique latente [67]

Les principales réactions dans le haut fourneau peuvent é&tre présentées de maniere

simplifiée comme suit [49] .
1. L’air chaud soufflé dans le four réagit avec le carbone sous forme de coke pour produire du
monoxyde de carbone et de la chaleur :

C+0, —» CO;
cCo, —» 2CO

2. Le monoxyde de carbone réagit alors avec I’oxyde de fer du minerai pour produire du fer :

Fe203 + 3CO — 2Fe + 3CO:

3. Lors de I’obtention de la fonte brute, le calcaire se décompose en chaux et en dioxyde
de carbone dans les zones centrales du four :

CaCOs; —3» CaO + CO;

4. Lachaux formée réagit avec les impuretés (notamment les impuretés siliceuses) dans
le minerai de fer, ce qui donne un laitier en fusion qui est essentiellement du
silicate de
calcium :

CaO + Si02, —» CaSiOs
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V1.6.2. Différents Types de laitier :

La forme finale du BFS dépend de la méthode de refroidissement et peut étre produite sous
les formes suivantes [52] .

> Refroidi a I’air : Le laitier en fusion s’est solidifié dans des conditions ambiantes
dans des fosses a proximité du four. C’est de nature cristalline. 11 a des propriétés cimentieres
trés limitées et est utilisé comme agrégat pour tous les types de construction.

» Mousse ou expansé : le laitier en fusion est traité avec une quantité limitée d’eau
pour augmenter la vésiculité et réduire le poids unitaire. Les processus et les
vitesses de refroidissement varient considérablement. Le produit peut étre hautement
cristallin ou extrémement vitreux. IL est principalement utilise comme agrégat Iéger.

% Pelletisé : les scories fondues sont refroidies et solidifiées avec de I’eau et de I’air
refroidit dans un tambour pour former des granulés. Le processus de refroidissement est
contrélé pour obtenir un produit cristallin ou amorphe (vitreux), qui pourrait étre utilise comme

agrégat ou broyé pour des applications cimentaires, respectivement.

VI.7. LE CALCAIRE (L):
VI.7.1. Généralités :

Le calcaire est une roche sédimentaire composée principalement de calcite (CaCOs). Par
définition, une roche contenant au moins 50 % (en masse) de calcite est appelée calcaire. La
dolomite, le quartz, le feldspath, les minéraux argileux, la pyrite, la sidérite et d’autres minéraux
peuvent étre présents en petites quantités. Il existe plusieurs variétés de calcaire formées par
différents procédés [50]

La Norme NF P 18-508 « Additions calcaires »

Les additions calcaires sont des produits secs finement divisés, obtenus par broyage
et/ou sélection, provenant de gisement de roches calcaires pouvant étre dolomitiques,
massives ou meubles, dont les caractéristiques sont définies par la norme. Deux de ces
caractéristiques sont particulierement significatives pour compléter cette définition :
% Une teneur minimale en carbonates totaux (calcaire + dolomie), ainsi qu’une teneur
minimale en carbonate de calcium.

R/

«» Une valeur minimale de I’indice d’activité.
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V. L'intérét de I'utilisation des ajouts minéraux dans le génie civil:

L’utilisation d’ajouts minéraux dans les industries du ciment et du béton présente des avantages

techniques, économiques et écologiques.

V.1. L'intérét du point de vue technique:

L’incorporation de particules tres fines dans un melange de béton permet d’améliorer sa
maniabilité et de réduire le besoin en eau a une consistance donnée (sauf pour les matériaux de
treés grande surface active, comme les fumées de silice). Les ajouts cimentaires améliorent
généralement la résistance mécanique, I’'imperméabilité et la ténacité aux attaques chimiques.

Enfin, parce qu’ils permettent une faible chaleur d’hydratation des ciments composés, les ajouts
minéraux ameliorent la résistance a la fissuration [68].

V.2. Intérét du point de vue économique:

Le ciment Portland est le composant le plus onéreux au cours de la production du béton, puis qu’il
est un matériau a forte intensité d’énergie. La plupart des ajouts susceptibles de remplacer le
ciment dans le mortier ou le béton sont des sous-produits, et a ce titre, nécessite relativement
moins d’énergie, Si hon aucune, et sont moins colteux que le ciment Portland [68].

V.3. Intérét du point de vue environnemental:

La production d’une tonne de ciment Portland libére dans 1’atmosphére une quantité quasi équivalente de
gaz carbonique (CO2). En effet, la substitution d’une fraction de clinker permet d’obtenir des ciments aux
propriétés mécaniques exploitables, ce qui permet une diminution de rejets de CO2. Le taux de substitution

de clinker est du méme ordre que la diminution de rejet de CO2 [68].

V.4 . LES INCONVENIENTS D’UTILISATION DES AJOUTS MINERAUX :

> Retard de prise.

> Résistance a la compression a jeune age plus faible.
» Midrissement plus long.

> Résistance a I’écaille controversée.

» Le broyage et le transport plus cher.
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VI. Effets des ajouts sur les propriétés des bétons :

VI.1. Amélioration de I’ouvrabilité:

Si nous ajoutons une quantité d’une fine poudre a un béton, nous diminuons le ressuage et la
ségrégation dans ce béton, en diminuant le volume des vides. L’utilisation des cendres volantes ou
du laitier diminue le besoin en eau d'un béton pour obtenir une certaine consistance.

Pour cette méme consistance I’utilisation de poudres ayant une trés grande surface spécifique,
comme les fumées de silice, tend a augmenter la quantité d'eau nécessaire. La demande en eau et
la maniabilité d’un béton contenant des ajouts minéraux dépend de leur forme et de la
granulométrie des particules. La norme ASTM C 618 limite la quantité des particules > 45 pm a

un maximum de 34 % [69].

VI. 2. CHALEUR D’HYDRATATION:
Le remplacement du ciment par une pouzzolane diminue de fagon significative la chaleur
d'hydratation du ciment, et par conséquent la fissuration d’origine thermique du béton La chaleur

d'hydratation des ajouts pouzzolaniques est égale a environ la moitié de celle du ciment Portland.

VI. 3. Durabilité:

Par rapport au ciment Portland, les ciments aux ajouts pouzzolaniques ont une meilleure résistance
aux acides et aux sulfates. Cela est di a I'effet combiné d'une meilleure imperméabilité pour un
méme rapport E/L, et a une diminution de la quantité de CH. Les sulfates peuvent détruire le béton
en se combinant avec les aluminates du ciment pour former de I’ettringite expansive.

Les conditions pour que cette réaction se passe sont. La perméabilité du béton, la quantité de CH et
la quantité d'aluminate dans le mélange a cause de leur bonne imperméabilité et surtout d'une faible
quantité de CH, des bétons faits a partir de ciment au laitier résistent tres bien a l'attaque des
sulfates, malgré une quantité importante de C3A dans le ciment.

Les ajouts pouzzolaniques tels que le laitier, diminuent ’expansion des bétons qui se produit par
réactions entre les alcalis du ciment et les granulats réactifs. Les alcalis sont piégés dans le C-S-H

formé par I’ajout.

V1.4. Développement des résistances:

Bien que le développement des résistances soit lent, les résistances a long terme dépassent

quelques fois celles du ciment Portland sans ajouts, a condition d'optimiser la quantité d'ajout.
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Cette Augmentation des résistances est due a l'affinage des pores et des grains ainsi qu‘a
I'augmentation de la quantité de C-S-H. [69].

V1.5. DEVELOPPEMENT DES BETONS A HAUTE RESISTANCE :

L’utilisation des ajouts, pour des raisons d'ordre économique ainsi que pour améliorer la durabilité
des bétons, en remplacement d'une partie du ciment, tend a diminuer les résistances initiales et a
augmenter les résistances finales .Les pouzzolanes tres réactives, comme les fumées de silice, sont
capables de donner des bétons a haute résistance, tant a jeune age d'eau. Tous les ajouts utilisés
qu'a long terme, surtout si la quantité d’eau est diminuée par l'addition d'un agent réducteur en
remplacement partiel des granulats fins augmentent les résistances a tous les ages. Les résistances
a jeune age se développent a cause de l'accélération de I'hydratation du ciment, tandis que celles a
long terme se développent gréace a la réaction pouzzolanique qui cause l'affinage des pores et le
remplacement du CH par du C-S-H

VII.LL’UTILISATION DES AJOUTS EN ALGERIE :

L’industrie cimentaire est d’importance primordiale pour 1’Algérie comme tous pays en voie de
développement. Cependant, parmi les moyens efficaces qui existent pour augmenter la production
du ciment est celui d’utiliser des ajouts qui sont tres peu colteux et disponibles en grandes
quantités en Algérie, comme le laitier d’E1 — Hadjar, le calcaire et la pouzzolane naturelle de Beni
—Saf. Le tableau (111.4)

(donne une idée sur les ajouts utilisés dans les cimenteries algériennes) [70].

Tableau 11.4 :Utilisation des ajouts dans les cimenteries algériennes.

Ain Touta
Ain El Kebira Pouzzolane
ERCE Hamma Bouziane
H'djar Essaoud Laitier
Tebessa
Meftah Tuf/ Calcaire
ERCC Raiss Hamidou Poussiére
Sour EL Ghozlane Calcaire/Tuf
ECDE Chlef Calcaire
Beni Saf
ERCO Zahan Pouzzolane
Saida
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CONCLUSION :

De nos jours, il est impossible de confectionner un béton spécial (BHP, BAP, BAN) sans
I’introduction de produits additifs conduisant a améliorer certaines de ses propriétés. Les additions
organiques et minérales disponibles doivent étre caractérisées et sélectionnées pour apporter leurs
contributions sur ’amélioration des propriétés rhéologiques, mécaniques ou de durabilité. Certaines
additions minérales sont utilisées par certaines cimenteries en Algérie et certains super plastifiants
sont déja commercialisés, ce qui conduit a lancer une étude expérimentale pour déterminer les effets

de ces produits sur les parametres rhéologiques des matériaux cimentaires.
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I. GENERALITE SUR LES FIBRES :

Les fibres sont caractérisées par une longueur au moins trois fois supérieure a leur diametre. On
peut dire que sous I’appellation " fibres" se cache une grande famille de matériau qui a été
introduite dans le commerce comme de nouvelles applications. Elles sont classées selon leur origine
(naturelles, synthétiques et artificielles), leur forme (droite, ondulée, aiguille, ...etc), leur dimension
(macro ou micro-fibre) et aussi par leurs propriétés mécaniques. Cependant, pour faire un choix de
fibres a utiliser pour une application donnée, il faut tenir compte de la compatibilité de la fibre avec

la matrice, et le mode de performance du composite.

I1- Définition des fibres :

Le terme fibre se rapporte a un corps solide flexible. La fibre est un composant filiforme (rapport
longueur /diametres est trés éleve : 25-1500) de faible longueur (5- 60mm) et dont I'épaisseur est
comprise entre 0,005 a 0,75mm. Les fibres sont disponibles sous différentes formes (rondes, plates,
gaufrées) d'origine minérale, organique ou metallique, les fibres sont courtes et dispersées dans
toute la masse de béton. L'utilisation des fibres dans la construction remonte a plusieurs siécles.
Depuis les trente derniéres années, l'intérét de leur utilisation ne cesse de croitre pour la fabrication
de béton prét I'emploi du béton préfabriqué et du béton projeté fabriqué a partir soit d'acier, soit de

plastique, de verre, de matériaux naturels. Elles sont ajoutées au béton lors du malaxage [71].

1. LES TYPES DES FIBRES ET LEUR PROPRIETE :

I11.1. Différents types de fibres:

Les fibres sont ajoutées aux matériaux cimentaires afin d'améliorer leurs caractéristiques a I'état
durci. Les fibres sont classées selon leur origine (naturelle, synthétique ou artificielle, leur forme
(droite, ondulée, aiguille, .... etc.), leur dimension (macro ou micro- fibre) et aussi par leurs

propriétés mécaniques. Les principales fibres utilisées sont [72]:

a- Les fibres métalliques :

Les fibres métalliques caractérisées par un module d’¢lasticité élevé, offrent au béton, une meilleure
résistance a la traction, au choc et améliore sa ductilité en augmentant son pouvoir de résister aux
déformations dues a la rupture, de méme donne une ténacité appréciable, leur forme et leur
dimension améliorent leur ancrage et leur adhérence (fibres, copeaux, fibres tréfilées, ondulées,

déformées aux extrémités) [73].
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Figure 111.1 : Les fibres métalliques [73].

b- Les fibres de fonte amorphe :

Ces types de fibres sont obtenus par refroidissement brusque d’un alliage métallique a base de fer,
sont constituées de petits rubans de 3mm de largeur, et contribuent a la limitation des fissures sous
chocs [73].

c -Les fibres de verre :

Sous leur forme habituelle, elles sont caractérisées par une trés grande fragilité aux chocs attribuée a
une sensibilité élevée a la fissuration, sous la forme de fibre de faible diamétres, le verre perd ce
caractére acquiere de bonnes caractéristique mécanique et sont utilisées pour fabriquer des éléments

de faible épaisseurs, avec des matrices de pate ou mortier ou de micro béton [73].

Figure 111.2 : les fibres de verre[73].
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d-Les fibres de polypropylenes :

Sont des produits d’origine pétrolifere, découverts en 1954, ces matériaux de synthése ont connu une
extension dans I’industrie textile ou ils apportent les avantages suivants :

Résistance aux attaques en milieux alcalins et corrosifs.

Augmentation notable de la résistance aux chocs.

Limite ’ouverture des fissures. Ces fibres sont fréquemment utilisées dans les batiments, en

particulier dans réalisation des panneaux décoratifs, revétement de fagade de tuyaux et pieux [73].

Figure 111.3 : Les fibres de polypropylénes[73].

IV. LES CARACTERISTIQUES ET LES PROPRIETES DES FIBRES :

IV.1. La notion de fibres structurales

La notion de fibres structurales n’est applicable qu’a certains types de fibres métalliques pour
lesquelles les résistances résiduelles s’apparentent a 1’action structurale des armatures
traditionnelles. Il est important de réaliser que le terme « fibre structurale » est inapplicable a la
plupart des types de fibres.

Il est & noter que les applications de dalles sur sol ne sont pas considérées comme étant structurales.
Les fibres metalliques et les microfibres synthétiques peuvent étre utilisées en concentration

nécessaire pour satisfaire aux spécifications du devis.
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IV.2. Le facteur d'élancement :

Le facteur d'élancement est défini par un ratio géométrique. Le facteur d'élancement est donc le
ratio qui représente le rapport de la longueur sur le diamétre équivalent de la fibre

Le lien entre la matrice du béton et la fibre augmente proportionnellement avec le facteur
d'élancement. Par contre, les fibres avec un facteur d'élancement supérieur a 60 et dotées d'une

géométrie particuliére sont potentiellement susceptibles de former des « oursins »

IV.3. La performance :
La performance des fibres est directement reliée a la valeur de résistance résiduelle qu’il est
possible d’obtenir pour une formulation donnée d’un béton. La performance des fibres est évaluée

selon différentes normes japonaises et américaines

V. La valeur de résistance residuelle :
Les fibres dans le béton apportent une meilleure résistance aux déformations en flexion des
ouvrages de béton soumis a des charges. C’est lorsque apparait la premiére fissure que les fibres
sont sollicitées et qu’il est possible de déterminer une valeur de résistance résiduelle. Effectivement,
les fibres apportent une meilleure cohésion et résistance intrinséque de la matrice et augmentent
ainsi la résistance a la propagation et a ’augmentation de la fissuration. Les fibres permettent une
reprise de charge en post-fissuration. Il existe trois méthodes d’essais de référence qui donnent des
valeurs différentes pour la détermination de la resistance résiduelle :

» ASTM C1018: détermine le facteur de résistance residuelle;

» ASTM C1399: détermine la résistance résiduelle moyenne;

» JCI SF-4 : détermine la résistance résiduelle équivalente.

L’essai JCI SF-4 est le plus utilisé pour les méthodes de conception

V1. La distribution des contraintes mécaniques

Un des principaux avantages de I’ajout des fibres est le meilleur contréle de la post fissuration du
beton. Les fibres ont la particularité d’absorber 1’énergie de fissuration et de redistribuer les
contraintes mécaniques dans la matrice du béton. La répartition des fibres dans la masse du béton
permet de différer la rupture fragile du béton en s’opposant a la propagation des microfissures
(figure 111.4). Selon les fibres utilisées et les ouvrages auxquels elles sont incorporées, ce role se

traduit par des améliorations en post fissuration relatives a :
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YV V. V VYV V

La résistance a la traction;
La résistance aux impacts;
La résistance a la fatigue;

La résistance a 1’abrasion;

La réduction des fissures de retrait.

Les fibres

Caractéristiques et propriétés spécifiques de chaque famille de fibres

Masse Diamétre Résistance Module Allongement
volumique moyen a la traction d'élasticité a la rupture
(en g/cm’) (en jim) (en N/mm?) (en GPa) (en %)
fibres métalliques 185 50 - 1000 1000 - 2500 50 - 200 3-4
fibres de verre 26 9-15 2000 - 3000 80 2-35
fibres polypropyléne 09 >4 500 - 750 5-10 10-20

Figure 111.4: Les caracteristiques et les propriétés des fibres

VII. Les proprietes mécaniques des fibres :

Tableau I11.1 -: Propriétés physiques et mécaniques de certaines fibres

Allongemen | Module Résistane
. Diameétr[um] ... | tde rupture | d’élasticité en traction
Fibre Densité en [%6] [GPa] [GPa]
Acier 5-500 7,8 3-4 200 1-3
Verre 9-15 2,6 2-3,5 80 2-3
Polypropyléne 7,5 0,9 20 5 0,5
Particules de
mica 0,01-200 2,9 - 170 0,25
Amiante 0,02-20 2,5-3,4 2,3 200 3
300-
Carbone 7,5 1,7-2 0,5-1,0 400 2-3
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Si le module d'élasticité de la fibre est élevé par rapport au module d'élasticité du béton, les fibres
reprennent une part des charges, augmentant ainsi la résistance a la traction du matériau.
L'augmentation du rapport longueur/diamétre des fibres accroit habituellement la résistance a la
flexion et la ténacité du béton. Les valeurs de ce rapport sont généralement comprises entre 100 et
200, car des fibres de trop grande longueur ont tendance a former des boules dans le mélange,
créant ainsi des problemes d'ouvrabilité. En général, les fibres réduisent le fluage, c'est-a-dire la

Déformation du béton avec le temps sous une contrainte constante. Par exemple, le fluage en
traction d'un béton renforcé de fibres d'acier peut représenter seulement 50 a 60% de celui d'un
béton ordinaire et le fluage en compression, 10 a 20%. Le retrait du béton, qui est provoqué par la
perte de I'eau pendant le séchage, est en partie empéché par les fibres. Le retrait du béton peut étre
diminué de 35% ou moins si I'on ajoute 1,5% de fibres par volume. D'autres propriétés du béton
comme la résistance en compression et le module d'elasticité ne figurent pas dans les tableaux car

elles sont nettement moins touchées par la présence des fibres.
VI111.Rdles des fibres dans le béton :

Au debut, les chercheurs ont essayé par I’addition de fibres dans le béton, d’augmenter ses
caractéristiques mécaniques comme la résistance a la compression ou la résistance a la flexion,
mais le reésultat obtenu était limité. Ils n’ont constaté que le réle principal des fibres dans un

matériau cimentaire peut-étre apprécié sous deux volets [74] :

e Le contrble de la propagation d’une fissure dans un matériau en état de service en réduisant

I’ouverture des fissures, comme schématiquement illustré par la Figure (111.5.).

sans fibres avec fibres

Figure 111.5. Role de fibre dans le béton 1[74] .
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e La transformation du comportement fragile d’un matériau en un comportement ductile qui

accroit la sécurité lors des états de chargement ultimes.

Force de ixaction
F

Ao, les fibres se déchirent
”~ oSS
S
~
—

—
—

les fibres se déchaussent
(adheésion mauvaise)

sans fibres

.
Deéformmation

Figure l11.6. Réle de fibre dans le béton 2[74] :.

Les fibres peuvent également, dans certaines applications, remplacer les armatures passives. Elles
ont généralement pour réle de renforcer la structure en s’opposant au développement des fissures
et a leur propagation. Selon le type, le dosage et les éléements en béton dans lesquels elles sont

insérees, les fibres permettent :

% L’amélioration de la cohésion du béton frais ; par exemple, les fibres rigides changent la
structure du squelette granulaire.

% L’augmentation de la ductilité et le comportement post-fissuration.

+«+ La réduction de la microfissuration due aux variations dimensionnelles notamment au
jeuneége.

+ La réduction de la fissuration d’origine mécanique (chargement extérieur).
% L’augmentation de la résistance a la traction par flexion.

% L’amélioration de la tenue au feu et de la résistance aux chocs, a la fatigue, a 1’usure, et
al’abrasion.

% L’amélioration de la résistance mécanique au jeune age
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Mécanismes de fonctionnement des fibres

Rossi a décrit le comportement vis-a-vis de la fissuration du béton renforceé de fibres et des
structures en béton fibré en fonction de la sollicitation imposée. Dans le cas des efforts de
traction, des microfissures apparaissent, suivies de leur connexion et de la formation de macro
fissures, jusqu’a la rupture de la structure. Les fibres peuvent coudre les microfissures, et
retarder la formation des macro fissures, conférant ainsi une capacité portante résiduelle et une
ductilité a ’échelle de la structure [75].

De plus, l’action des fibres est fortement influencée par leur orientation et le mode
d’application des efforts. Dans le cas de fissures provoquées par les efforts en traction, les
fissures s’ouvrent selon la direction normale a leur levre et les fibres travaillent en traction.

Dans le cas des fissures provoquées par des efforts de compression, il y a des mouvements
tangentiels par rapport aux lévres des fissures, les fibres sont donc flechies et travaillent dans
des conditions moins favorables (faible rigidité en cisaillement). C’est pourquoi les effets d’un
renfort de fibres sont peu visibles en compression pour les bétons de compacité courante. Les
propriétés du béton renforcé de fibres sont le résultat de plusieurs facteurs, comme les
propriétés de la matrice, la distribution des fibres et les conditions d’interface entre les fibres et
le béton. Le mécanisme de résistance est le transfert des efforts de la pate aux fibres par des
cisaillements qui augmentent linéairement jusqu’au stade de fissuration. Apreés cet événement,
si I’effort de cisaillement demandé est plus grand que la résistance au cisaillement fibre-
matrice, le mécanisme de résistance principal devient le frottement, au cours du déchaussement
de la fibre [76].

CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons résume:

En trouve une gamme trés variée de fibres susceptibles d’étre utilisés comme renfort desw
matrices cimentaires. Qui se différencient par leur nature, leur forme, leur diamétre, leur
longueur. Elles possédent des caractéristiques physiques et mécaniques différentes les unes des
autres.

Les fibres limitent les phénoménes de propagation rapide et instable de la rupture duw béton.
Elles modifient les chemins de fissure dans le matériau.

Le dosage et I’orientation des fibres de fagon aléatoire au sein de la matrice cimentaire,@ peut

conduire a un phénomeéne de chevauchement des fibres qui conduisent :
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» Chute de la maniabilité ;
» La mauvaise compacité ;

> Une baisse de la résistance.

L’utilisation du béton armé de fibres permet d’exploiter la plus grande résistance a law traction
et a la fatigue du matériau. Une orientation adéquate des fibres dans la matrice béton lui
confere des propriétés isotopiques qui ne peuvent étre obtenues en aucun cas pour le béton
ordinaire.

La durabilité de béton de fibres dépend essentiellement de la corrosion des fibres.

le béton de fibres permet de renforcer certaine zone fragiles d’une ossature, telles que les®
connexions poteaux-poutres particulierement sensibles aux séismes, les sections fortement

cisaillées, ou les points susceptibles de subir un chargement dynamique.
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I.ROPRIETES ESSENTIELLES D’UN BETON

Le béton doit étre considéré sous deux aspects :

> Le béton frais :
mélange de matériaux solides en suspension dans I’eau, se trouve en état foisonné a la sortie des

appareils de malaxage et en état compacté apres sa mise en ceuvre dans son coffrage ;

> Le béton durci :
Solide dont les propriétés de résistance mécanique et de durabilités *acquiérent au cours du

dérlement de réactions physico-chimiques

I.1. PROPRIETES DU BETON FRAIS

La propriété essentielle du béton frais est son ouvrabilité qui est la facilité offerte a la mise en ceuvre
du béton pour le remplissage parfait du coffrage et I’enrobage complet du ferraillage [77].
L’ouvrabilité doit étre telle que le béton soit maniable et qu’il conserve son homogénéité. Elle est
caractérisee par une grandeur représentative de la consistance du béton frais. Dans le cas de béton

ordinaire elle est principalement influencée par :

> La nature et le dosage du liant.

» La forme des granulats.

» La granularité et la granulométrie.
> Le dosage en eau. [78].

L’ouvrabilité peut s’apprécier de diverses facons et en particulier par des mesures de plasticité. 1l
existe de nombreux essais et tests divers permettant la mesure de certaines caractéristiques dont
dépend I’ouvrabilité. Nous n’en citerons que quelques-uns, les plus couramment utilisés dans la

pratique. [79], [80].

I.1.1. Essai d’affaissement au cOne d’Abrams
C’est I’essai le plus couramment utilisé car il est trés simple a mettre en ceuvre au laboratoire et au

niveau des chantiers [81]. Il est utilisable tant que la dimension maximale des granulats ne dépasse
pas 40 mm. Il s’agit de constater ’affaissement d’un cone de béton sous I’effet de son poids propre.
Selon la norme NF P 18 -451 I’essai consiste a remplir de béton un moule en tole tronconique (D =
20 cm, d = 10 cm, h = 30 cm), le remplissage s’effectue en trois couches tassees avec une tige en

acier de 16mm de diamétre et dont I’extrémité est arrondie, a raison de 25 coups par couche

2021/2022 Page 57



Chapitre IV Les propriétés des bétons

(figure 1V.1). On souléve ensuite le moule avec précaution et on mesure I’affaissement.

Figure IV.1 : Mesure d affaissement au cone d’Abrams[81].

Tableau IV.1 : classe de consistance (Slump test) [31].

Classe des
consistances

Ferme 0a4
Plastique 5a9
Trés plastique 10a15

Fluide > 16

I.1.2. La masse volumique du béton frais

On mesure la masse volumique du béton frais a I’aide d’un récipient étanche a I’eau et suffisamment

rigide. Le béton est mis en place dans le récipient et vibré a 1’aide d’une aiguille vibrante, une table

vibrante ou un serrage manuel en utilisant une barre ou tige de piquage, aprés un arasement

approprié. Le récipient et son contenu doivent étre pesés afin de déterminer la masse volumique qui

sera calculée en utilisant la formule suivante :

_M; - M,

vV
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Oou
D : la masse volumique du béton frais, en (kg/m?®) ;

M1 : la masse du récipient, en (kg) ;
M2 : la masse du récipient plus la masse de béton contenu dans le récipient, en (kg) ;

V : le volume du récipient, e en kilogrammes (kg) ;

Calcule de la masse volumique doit étre réalisé selon la norme [82].

Figure 1V.2 : Mesure de la masse volumique a /[ ’état frais [82].

1.2. Propriéetés du beton durci
Lorsque le béton a durci, sa forme ne peut plus étre modifiée mais ses caractéristiques continuent

d'évoluer pendant de nombreux mois, voire des années.

» La compacité d'un béton (ou sa faible porosité) est un avantage déterminant pour sa

durabilité.

» Une bonne résistance a la compression est la performance souvent recherchée pour le

béton durci.
> Les phénomeénes de retrait sont une caractéristique prévisible dans I'évolution du béton.

> Les caractéristiques de déformations sous charge du béton sont connues et peuvent étre

mesurées.
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1.2.1. Essai de résistance a la compression

La caractéristique essentielle d’un béton a I’état durci est la résistance mécanique en compression
a I’age de 28 jours. Le béton est un matériau qui travaille bien en compression. La connaissance
de ses propriétés mécanique est donc indispensable pour le dimensionnement et le calcul des
ouvrages.

La résistance a la compression du béton est mesurée par la charge conduisant a I’écrasement par
compression axiale d’une éprouvette cylindrique de 16 cm de diamétre et de 32 cm de hauteur [83]
(voir figure 1V.3). Les éprouvettes sont chargées jusqu'a rupture dans une machine pour essai de
compression, La charge maximale atteinte est enregistrée et la résistance en compression

calculée.

L’essai d’écrasement doit étre réalisé selon les normes [84.85].

Figure 1V.4: éprouvettes cylindriques de diametre 16 cm et de hauteur 32cm [83].
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1.2.2. Essai de résistance a la traction
La résistance a la traction est également mesurée sur des éprouvettes 16x32 cm par l'essai de

fendage conformément a la norme [86]. La résistance a la traction peut étre déterminée par
différents essais [24] :

> Traction par fendage : (essai brésilien).

L’essai consiste a écraser un cylindre de béton placé suivant deux génératrices opposees
entre les deux plateaux de la presse. La résistance en traction par fendage est donnée par

I’équation suivante :

. 2F
T mDL

Ou:
Fet : est la résistance en traction par fendage, en (MPA) ou en (N/m?) ;
F : est la charge maximale, (N) ;

L : est la longueur de la ligne de contact de 1’éprouvette, en (mm) ;

D : est le diamétre nominal de 1’éprouvette, en (mm).

L’essai d’écrasement doit étre réalisé selon la norme [82].

Figure 1V.5: Machine d’essai de Traction par fendage[86].
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> Traction par flexion
L’essai consiste a rompre une éprouvette prismatique de dimensions 7 x 7 x 28 (cm) sont
soumises a un moment de flexion par application d’une charge au moyen de rouleaux
supérieurs et inférieurs. La charge maximale enregistrée au cours de 1’essai est notée et la résistance

a la flexion est calculée. La résistance en traction par fendage est donnée par 1’équation suivante :

3FL
Fe=opm
Ou:
F: : est la résistance en traction par fendage, en (MPA) ou en (N/mm?) ;
F : est la charge maximale, (N) ;
L : écartement entre les appuis, en (mm) ;
b : épaisseur de I’éprouvette, en (mm).

L’essai d’écrasement doit étre réalisé selon la norme [87]

Figure IV.6: Machine d’essai de Traction par flexion[87].
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1.2.3. Masse volumique du béton durci

Calculer la masse volumique de I’échantillon au moyen des valeurs de masse et de volume

précédemment déterminées, a I’aide de la formule suivant :

Ou:

D : est la masse volumique, en (kg /m®), pour un état de I’échantillon et une méthode de
détermination du volume donnes ;

M : est la masse de I’échantillon, en (kg), pour un état de I’échantillon donné ;
V : est le volume de I’échantillon, en (m®), déterminé selon la méthode choisie.

L’essai de la masse volumique doit étre réalisé selon la norme [88].

Figure IV.7: Mesure de la masse volumique du béton durci
[88].
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Il. LES PROPRIETES DES BETONS FIBRES

1. Introduction
Le béton de fibres est un matériau qui a connu ces derniers temps un grand développement et
nombreuses sont les études qui ont été effectuées durant les trois derniéres décennies. On peut
améliorer la résistance mécanique (post-fissuration) du béton en y incorporant des fibres (dosages
traditionnels de l'ordre de 600 a 1200 g/m3 ). L’incorporation de celles-ci dans le béton rend ce
dernier davantage ductile (moins fragile), multi fissurant, capables de limiter la propagation de
I’endommagement tout en assurant une durabilité accrue. Différents types de fibres peuvent étre
utilisés avec des propriétés spécifiques.
Les propriétés du béton de fibres dépendent de la qualité de la matrice et des caractéristiques de
fibres. La matrice considérée est identique a la matrice d’un béton courant avec des granulats
plus petits. Pour le renforcement, les fibres sont de types variés. Elles sont de formes et de
dimensions différentes liées aux technologies d’élaboration. Chacune de ces catégories de fibres
donne au béton des propriétés spécifiques lesquelles dépendent de la nature, la forme géométrique,
I’¢lancement (le rapport de la longueur de la fibre sur le diamétre équivalent a la fibre), et la teneur
en volume de fibre.
La fabrication d’un béton de fibre ne consiste pas & mélanger une certaine quantité de fibres a un
béton déja existant. C’est a dire qu’il convient d’ajuster la formulation en fonction des objectifs de
mise en ceuvre et de résistance. On ajoute directement des fibres dans le mélange du béton. L’effet
de cette addition est la maniabilité décroissante. Pour 1’amélioration, il convient d’utiliser une

quantité de fine

(sable et ciment) plus haute que pour un béton ordinaire. En ce qui concerne les fibres, on utilise
une faible longueur et un élancement moyen car il y a risque de former des pelotes qui rendent
difficile la mise en ceuvre et nuisent au comportement mécanique. On peut utiliser aussi des
plastifiants pour obtenir une maniabilité acceptable tout en gardant le rapport eau/ciment

raisonnable.

2. Définition des bétons fibreés
Un béton fibré est un béton dans lequel sont incorporé des fibres, Une technique récente, consiste a
ajouter au béton, des fibres afin d’améliorer ses propriétés mécaniques (compression, fissuration,
flexion). A la déférence des armatures, les fibres sont reparties dans la masse du béton ; elles

permettent de constituer un matériau qui présente un comportement homogeéne. Les fibres les plus
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Couramment utilisées sont les fibres métalliques, les fibres organiques, et les fibres synthétiques

3. Propriétés mécaniques du béton renforces par fibres métalliques

3.1. Introduction
Le comportement du béton de fibres differe de celui du béton témoin. La nature et la géométrie
et le volume des fibres utilisées jouent un rble déterminant sur la propagation des fissures dans
la matrice et améliorent la ductilité du béton.
Donc, on peut conclure que la résistance des bétons faits de matrices contenant des fibres
courtes ou longues discontinues est controlée essentiellement par la liaison inter- faciale et par

la qualité de la fibre renforgant en général aux différents parametres.

Distribution des Forme de la fibre
fibres et leur (ondulée, drotte,
orientation plate ...)
Propriétés
Forme de la section mécaniques Longueur de la fibre
dont dépend la d’un béton L; et élancement
surface adhérente renforcé de L¢/D¢ (Ds diametre)
fibres

Fraction volumique
des fibres dans la

Nature des fibres

(métallique.

synthétique ...) matrice

La figure IV-8, illustre les différents facteurs influant sur le comportement d 'un béton
renforce de fibres. [89].

3.2. Reésistance a la compression
Les résultats mis en évidence par différents chercheurs sur 1’effet des fibres sur la résistance a
la compression du béton renforcé de fibres montrent quelques divergences.
Cependant ils sont d’accord pour dire que les fibres n’apportent pas d’amélioration
appréciable en compression. Dans certain cas, on a une légere augmentation de la contrainte

ultime, dans d’autres une légére diminution.
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Cette diminution peut étre causée par une

Mauvaise compacité due a un exces de fibres, ou a une mauvaise composition. [90], a trouve
que I’incorporation de fibres de fil d’attache dans la matrice béton apporte une amélioration
de résistance a la compression lorsque le pourcentage de fibres est V=3%, et une diminution
pour de forts pourcentages figure 1V-11.

35 /.A‘

s 25
=2

15
10

1 2 3 4 5
% des fibres

Figure IV-09.: Influence du % des fibres sur la résistance a la compression
dubéton de fibres [90].

[91], a montré cependant que la résistance peut étre diminuée par 1’addition de fibres dans le
béton figure 1-12. Il a conclu, dans son étude qu’a partir de V= 0,5 %, pour les fibres de
polypropylene, la résistance a la compression diminue et les fibres les plus longues présentent
la plus faible efficacité. Suivant I’auteur cette diminution peut s’expliquer par une mauvaise
homogénéité du béton et par une valeur E/C élevée, ou une mauvaise compacité due a un exces

de fibres.
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Figure IV-10. : Influence de la longueur et le pourcentage de fibres sur la résistance la
compression du béton de fibres [91].
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Rossi a conclu dans son ouvrage publié récemment [28], que les bétons de fibres métalliques,
constitués de fibres longues, ont toujours des résistances en compression inférieure a celles du
béton non fibré fabriqué avec les mémes constituants et a maniabilité équivalente. Tandis que,
pour les fibres courtes, ROSSI a rapporté cette conclusion :

« Bien que I’augmentation des résistances en traction et en compression avec le pourcentage
des fibres courtes soit le résultat le plus fréquemment attendu, et obtenu, on peut aboutir a une
stagnation, voire une diminution de ces résistances pour certains pourcentages, notamment dans

le cas de la compression ».

3.3. Résistance a la traction directe

Peu d’essais ont été réalisés en traction directe, car 1’essai est délicat et colteux. Les
augmentations de résistance en traction dues aux fibres sont variables. D’une maniére générale,
on peut dire que les améliorations constatées dependent essentiellement de la forme des
éprouvettes, du type d’essais, de paramétres liés a la géométrie et au pourcentage volumique
des fibres utilisées, et bien sdr au béton temoin retenu [93].

De nombreux auteurs utilisent des essais de traction " indirecte” : 1’essai de fendage ou I’essai
dit de " module de rupture™ (essai de flexion pour lequel on mesure 1’effort maximum atteint).
Les fibres interviennent essentiellement dans la phase post-fissuration assumant un transfert des

contraintes a travers la discontinuité du champ des déplacements.

Avant fissuration, les fibres n’ont aucune ou peu d’influence sur le comportement mécanique,
que ce soit a la compression ou a la traction. Une fois la fissure ouverte, les fibres par leur
action directe restreignent la propagation de la fissure. La figure I1V-13. Montre le

comportementglobal d’une éprouvette en béton fibré soumise a la traction directe [94].

o (w) 7 fur

'k\ - pull-out of randomly

= 0.05 we=0.3 L¢/2  w[mm] orentated fibres

Figure IV-11.: Contribution des fibres dans le comportement a la traction [94].
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3.4. Résistance a la flexion

Le comportement en flexion est ’aspect le plus important pour un béton de fibres car ce
matériau composite subit le plus souvent ce type de changement dans ses applications. On
ajoute les fibres dans la matrice pour améliorer la ductilité et fournir un contrdle du
mécanisme de fissuration.

[95] montre que ’augmentation du pourcentage en masse des fibres végétales de palmier

dattier de longueur L=4 cm, améliore notablement la résistance a la flexion figure 1\VV-14

5.90
5.0
5.50
5.30

—=— Couvett par tolle de jute
310 gommmmmem e —&— 3 l'air lbre
290

2.0

250 —+——
0 0.2 0.3 0.4 0.5

Contrainte de flexion en IvlPa

Pourcentagze de fibres (2% en masse)
Figure 1Vv-12 : Variation de la résistance a la flexion en

fonctiondu % en masse des fibres [95].

Dans un rapport publié par A.C.I COMMITTEE 544 [96], les auteurs confirment que les fibres
métalliques, introduites jusqu’a 4% par volume, ont été trouvées qu’ils augmentent la
résistance de la premiere fissure deux fois et demi plus de celle de béton non renforcé de fibres.
[90], a trouvé que I’incorporation de fibres de fil d’attache dans la matrice béton apporte une
amélioration de résistance a la flexion lorsque le pourcentage de fibres est Vi =3%, et une

diminution pour de forts pourcentages figure 1V-15.
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Figure Iv-13.: Influence du % de fibres sur la résistance a la flexion [90].

CONCLUSION :

Le béton est un matériaux minéral obtenu en mélangeant du ciment, de ’eau et des granulats.
Il a un comportement evolutif, il est d’abord fluide ce qui lui permet de prendre toutes les formes

possibles, puis progressivement il devient dur et tres résistant.
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. METHODOLOGIE ET OBJECTIF DU TRAVAIL PRATIQUE :

Notre étude a pour objet de valoriser les déchets naturels et artificiels dans la
formulation des bétons, afin de connaitre I’influence de ces derniers sur le béton soit a 1’état
frais ou a I’état durci (caractéristiques physico-mécaniques).

En premier lieu, on a procéde a la caractérisation de tous les matériaux utilisés a savoir :

Le sable de chelghom laid

Les graviers de la carriére de chelghom laid;

Le ciment CPJ 42,5 (ciment de sour el ghouzelan type CEM II/A);

La boue de dragage de barrage de beni amrane avant et aprés calcination a 750°c pendant
5h, on a travaillé avec deux types de boue : la boue refroidit a I’air et la boue refroidit a I’eau
a différent dosage.

En second lieu, la formulation et la caractérisation mécanique du mortier avec différents
dosages 10%,15, 20% de la boue refroidis a I’air et 10%,15%, 20% de la boue refroidis a
I’eau.

En troisieme lieu, on a procédé a la formulation de différents types de béton ; en
utilisant la méthode de DREUX GORISSE :
Béton temoin : 0%des fibres avec 0% de la boue (BT).
Beéton fibré BA | : 1%des fibres avec 10% de la boue (BFA-1%b).
e Béton fibré BA 1l : 1,5 % des fibres avec 10% de la boue (BFA-1.5%).
e Béton fibré BAIII : 2% des fibres avecl 0%de la boue (BFE-2%b).
e Béton fibré BE | : 1%des fibres avec 10% de la boue (BFE-1%0).
e Béton de laitier BE Il : 1,5%des fibres avec10% de la boue (BFE-1.5%0).
e Béton de laitier BE IV : 2%des fibres avec 10% de la boue (BFE-2%b).

En quatriéme lieu, on fait I’écrasement des éprouvettes aprés leurs conservations dans
I’eau a différents ages (7], 14j, 28j), finalement I’interprétation des résultats des essais

mécaniques résistance a la compression et a la flexion).
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I1.Caractérisation des matériaux utilisés :

1. Ciment:

Le ciment utilisé est un CEM 1. 42.5 N. c’est un ciment portland sans ajouts provenance de la
cimenterie de Sour el ghozlane, Bouira. Les analyses physiques et mécaniques du ciment sont

faites dans le laboratoire de la cimenterie de Sour el ghozlane, Bouira, sont représentées sur les

tableaux suivants :

Partie pratique

Tableau V.01: Caractéristiques physiques

Caracteristiques résultats Unités
Consistance normale 25 %
Début de prise 150 Min
Fin de prise 310 Min
Masse spécifique 3.15 glem?
Surface spécifique (SSB) 3380 Cma/g
Ecce Froid 33 mm
de Stabilité chaud 34 mm
Essai
de 01 jours 30 mm
gonflement

Tableau V.02 : Caractéristiques mécaniques

Résistance Age
(MPa) (jours)
7] 28]
Compression 39.783 50.09
S 8.478 13.03
2021/2022
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Tableau V.03 : Composition chimique du ciment

Eléments %
SiO» 21.37
Al,O3 4.79
Fe.Os 3.58
CaO 62.28
MgO 2.74
K-0O 0.79
Na.O 0.17
SO3 2.40
P.Os 0.15
TiO2 0.22
Insolubles 0.88
PE 1.08

Tableau V.04 : Composition minéralogique du ciment

Constituants minéraux | Teneur rapportée au clinker
Phase .
du clinker (%)
CsS 47.83
C2S 22.67
Clinker CsA 6.64

C4AF 10.88

CaO 62.28
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2. SABLES ET GRAVIER :
2.1 LE SABLE DE OUED SOUF:
Le sable qui a été utilisé dans le cadre de cette étude c’est le sable de oued souf .

» Les caractéristiques du sable :

Tableau V.05 : Caractéristiques du sable de oued souf

Caracteéristiques Résultats
Masse volumique (g/cm?d) 2.656
Masse spécifique (g/cm3) 2.654

Teneur en eau (%) 1.14
ESP (%) 73.07

ESV (%) 76.49

Le bleu de méthylene (ml/g) 0.75
Absorption (%) 1.022
Porosité (%) 4.49

D’aprés I’analyse faite au laboratoire LTCP, de bouira on a obtenu les résultats suivent :

Les résultats obtenus sur le tableau (VV.05) montrent que :

Les essais nous ont donné, un équivalent de sable de ESP = 73.07 %. Et ESV = 76.49 %
Le sable d’Oued-Souf est un sable trés propre, I’absence presque totale de fines argileuses.

Qui répond aux exigences de la norme francaise [XP P 18-598].
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> Analyse granulométrique du sable (NF EN 933 — 1)

Tableau V.06 : Analyse granulométrique du sable de oued souf

Sl Masses (g) Teneurs (%) .
des tamis Refus cumulés Cllfriﬁsés Iimﬁﬁét:
8 0 0 100
6.3 0 0 100
4 6 0.57 99
2 17 1.62 98
1 78 7.44 93
0.500 263 25.09 75 2.002
0.250 724 69.08 31
0.125 1011 96.46 4
0,063 1043 99.52 0.5
Fond tamis 2 99.52 /

D’apres cette analyse, on distingue que le sable de Oued souf est un sable fin qui nécessite une
correction avec 1’ajout d’un sable grossier. Pour cela on a choisi le sable deChalghoum laid, un

sable grossier.

2.2. LE SABLE DE CHELGHOUM LAID :
» Les caracteristiques du sable :

Tableau V.07 : Caractéristiques du sable chelghoum laid

Caractéristiques Résultats
Masse volumique (g/m?3) 2 65
Masse spécifique (g/cm3) 1.61

Teneur en eau (%) 4.43
ESP (%) 73.33
ESV (%) 77.80
Le bleu de méthylene
(ml/g) 0.25
Absorption 3
Porosité % 4.31
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Tableau V.08 : Analyse granulométrique du sable de chalghoum laid

0)
Ouverture Masses (g) Teneurs (%0) _
des tamis Refus, Refus, Tamlsa,s Mf
cumulés cumules cumules
8 0 0 100
6.3 0 0 100
4 38 4.30 96
2 271 30.72 69
1 504 57.14 43
0.500 662 75.05 25 3.49
0.250 773 87.64 12
0.125 838 95.01 5
0,063 878 99.54 0.5
Fond tamis 3 / /

On remarque que le sable de Chelghoum laid est un sable grossier.

La correction du sable de oued souf par le sable de chalghoum laid été nécessaire, selon la
méthode D'Abrams, on a trouveé les fractions suivantes :

» Sable de oued souf = 66.44 %.

» Sable de chalghoum laid = 33.56 %.

La vérification et lI'analyse granulométrique par tamisage de sable corrigé :

Tableau V.09 : Caractéristiques du sable corrigé

Caractéristiques Sable
corrige
_ 2.656
Masse volumique (g/m3)
L 2.650
Masse spécifque (g/cm3)
2

Humidité
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Tableau V.10 : Analyse granulométrique du sable corrigé

(o)
Ouverture Masses () Teneurs (%) |
des tamis Refus cumulés Refus Tamisats Mf
cumulés cumulés
8 0 0 100
6.3 0 0 100
4 20 1.66 98
2 123 10.25 90
1 296 23.83 76
0.500 511 42.58 57 250
0.250 914 76.16 14
0.125 1152 96 4
0,063 1198 99.83 0.20
Fond tamis 2 / /
3. GRAVIER ;

3.1. Gravier 3/8 :

» Les caracteristiques de gravier 3/8 :

Tableau V.11 : Caractéristiques de gravier 3/8

Caractéristique Gravier 3/8
Masse volumique (Kg/m?) 2.652
Masse spécifique (g/cm?®) 1.355
Teneur en eau (%) 1.4
Los Angles (%) 23
Micro de vale (%) 18
Porosité (%) 4.92
Absoption (%) 2.3
Humidité (%) 4
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» Analyse granulométrique de gravier 3/8 :

Partie pratique

Tableau V.12 : Analyse granulométrique du gravier 3/8

Ouverture Masses (g) Teneurs (%)
tami(ie(smm) Refus cumulés Refus cumulés Tamisat cumulés
10 0 0 100
8 9.1 0.5 99
6.3 295.7 16.25 84
5 1237.6 68 32
4 1633.45 99.18 10
2 1810.9 99.5 0.5
1 1810.9 99.5 0.5
0.5 1810.9 99.5 0.5
0.250 1810.9 99.5 0.5
0.125 1810.9 99.5 0.5
0.063 1812.7 99.6 0.4
Fond tamis / / /

» Coefficient d’aplatissement pour le gravier 3/8

Tableau V.13 : coefficient d’aplatissement des graviers 3/8

Masse de la prise d’essai Somme des masses eliminees=113g
MO0=1462 g
Tamisage sur tamis d’essai Tamisage sur grilles a fentes
Granulat Masse (Ri) du Ecartement s
-~ : granulat . Passant sur une grille a
élémentaire - . nominal des :
di/Di (mm) élémentaire | ¢ e (mm) fente (mi) ()
di/Di (g)
10 32 6.3 01
8 82 5 10
6.3 472 4 72
5 542 3.15 74
4 231 2.5 113
M=} Ri 1359 / 270
C.A 3/8 =19.86%
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3.2. Gravier 8/15 :
» Les caractéristiques de gravier 8/15 :

Tableau V.14 : Caractéristiques de gravier 3/8

Partie pratique

Caractéristique Gravier 8/15
Masse volumique (Kg/m?®) 2.666
Masse spécifique (g/cm?) 1.356
Teneur en eau (%) 0.9
Absorption (%) 0.9
Porosité (%) 4.79
Los Angeles 28.44
Micro de Vale 21
Humidité (%) 4

» Analyse granulométrique de gravier 8/15:

Tableau V.15 : Analyse granulométrique du gravier 8/15

Ouverture des Masses (g) Teneurs (%)

tamis (mm) Refus cumulés Refus cumulés Tamisats cumulés

20 0 0 100

16 70 2.33 98

14 350 11.66 88

12.5 717 23.9 76

10 1756 58.53 41

8 2676 89.2 11

6.3 2938 97.93 02

4 2965 98.83 01

2 2967 98.83 01

0.063 2968 98.90 01

Fond tamis / / /
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» Coefficient d’aplatissement pour le gravier 8/15 :

Partie pratique

Tableau V.16: coefficient d’aplatissement de gravier 8/15

Masse de la prise d’essai Mo=2976¢g Somme des masses éliminées=5¢g
Tamisage sur tamis d’essai Tamisage sur grilles a fentes
Granulat I\g?;sneu(lsg) Ecartement Passant sur une
elementaire di/Di élémentaire nominal des fentes | grille a fentes (mi)
(mm) di/Di (g) (mm) (@)
20 00 12.5 00
16 119 10 22
12.5 878 8 71
10 1074 6.3 108
8 852 5 99
6.3 246 4 17
5 16 3.16 00
4 02 2.5 00
M=} Ri 3187 / 317
C.A8/15=9.94
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Courbes Granulomeétrigues

s Fraction 3/8 mm ——3— Fraction /15 mm
~———— Sable mélange —(C0rbe mélange
SABLES GRAVIERS CAILLOUX
100 = : : : — . =
90 {// / ,/;?
EEEEE e e e e
< 70 Ly
2 60 L :
= e e s /r : ! / =
Q 3 3 = "7
E = = _ _
o A .
30 - / — - ;
pARv=a RN
= : i =
o lé '
MOOLLES 3| 3 1 3 S|3a| 37|38 P¥| 20| 4 — 4 A B 2
TAMIS 0 | ' 0
Figure. V.01 : la courbe granulométrique
4 - LA BOUE

On a choisi la boue de dragage du barrage de Beni Amrane. Cette boue a été séchée,
Concassé et broyeée, tamisée sur le tamis de 80pum avant calcination a 750°c pendant 5h.
La boue calcinée a subi deux types de refroidissement :

» Un refroidissement a I’air libre notée (Ba),

» Unrefroidissement & I’eau notée (Be)

Figure V-02: BA Figure V-03: BE
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La boue

I

S

échage

I

Broyage

I

Tamisage

sur un tamis de
80um

O

Calcination a 750°c pendant

5h

O

:

Refroidissement dans I’eau
BE

:

Refroidissement a I’air libre
BA

Figure .V.04 : Procédure de la préparation de vase calcinée

4.1 Caractéristiques physico-chi

mique :

Tableau V.17 : Caractéristiques physiques

Caracteristiques Ba Be

Consistance normale (%) 25.8 26.6

Début de prise (min) 160 140

Fin de prise (min) 310 310
Masse spécifique (g/cm?) 2.65 2.65

Surface spécifique (SSB)
(Cm?lg) 8000 8000
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Tableau V.18 : Composition chimique.

Eléments (%) Ba Be

SiO; 57.60 58.13
AlLO3 16.25 17.39
Fe;O3 6.45 6.67
CaO 8.75 9.79
MgO 1.58 1.61
K20 2.10 0.26
Na.O 0.76 0.85
SOs 0.70 0.21
P20s 0.20 0.20
TiO2 0.82 0.84
PF 2.48 2.55

5- LES FIBRES METALLIQUES :

La géomeétrie des fibres est choisie en tenant compte de la taille des granulats utilisés. Les
Fibres métalliques agissent des les plus faibles ouvertures de fissures en attribuant au
matériaudes résistances en traction et en flexion améliorées.

On a utilis¢ dans notre travail comme fibre métallique les coupeaux d’usinage (déchet

d’acier) de langueur <3 cm. Avec une densité égale a 5 g/cm3.

Figure V.05 : Déchet d’acier

6- L’EAU DE GACHAGE : I’eau utilisée est I’eau potable
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DEUXIEME PARTIE

Cette partie est consacrée a la formulation de différents types de mortier, un mortier
témoin MT sans ajout et des mortiers avec I’ajout de deux types de la boue (la boue
refroidis a I’air et la boue refroidi a I’eau) par substitution du ciment avec différents dosages
(10%, 15%, 20%). On les note MA-10%, MA-15%, MA-20% pour mortiers avec boue
refroidit a I’air et ME-10%, ME-15% et ME-20% pour mortiers avec boue refroidit dans
I’eau.

I. Formulation :

Les mortiers ont été réalisé selon la norme (NF P 15 — 403). Le sable utilisé est un sable
normalisé conforme a la norme EN 196-1. 1l est commercialisé en sacs plastique de 13509 +
5¢. La granulométrie de ce sable est comprise entre 0.08 et 2 mm, Sa masse volumique est

de 2700 kg/m?.

Les éprouvettes de mortier utilisées sont de forme prismatique (4x4x16 cmq). Elles sont
¢laborées de la méme fagon afin d’assurer une reproductibilité dans les manipulations. Apres
démoulage, les éprouvettes sont conservées dans un bassin remplit d’eau a température de

20°c. La composition des différents mortiers est donnee dans le tableau suivant :

Tableau V.19 : Les dosages des différents constituants de mortier

. Sable Boue
Type du béton Clg;ant (Za)lu normalisé | calcinée E/C
(9 )
M Témoin 450 225 1350 / 0,5
M a Pair 10% 405 225 1350 45 0,5
M a Pair 15% 382.5 225 1350 67.5 0,5
M a Pair 20% 360 225 1350 90 0,5
M a P’eau 10% 400 225 1350 45 0,5
M a P’eau 15% 382.5 225 1350 67.5 0,5
M a Peau 20% 360 225 1350 90 0,5
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1- Essai de compression

Partie pratique

On as utilisé la méme appareil a I’écrasement MATEST TREVIOLO, a la compression et

flexion juste en change le disposition avec une vitesse 0.5 MPA/S.

Tableau V.20 : Caractéristiques mécaniques des mortier

La résistance par compression en
MPa)
Type du mortier
7] 28j
MT 39.783 50.900
MA-10% 34.558 44.680
MA-15% 33.934 43.584
MA-20% 32.026 44.860
ME-10% 35.721 46.517
ME-15% 34.386 45.505
ME-20% 30.597 42.899

Figure V.06 :Essai de compression
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mortier+la boue a l'air a compression

EMT EMA10% M MA 15% MA 20%

50,9
44,68 43584 44,86
39,783
I 1T I I
7] 28]

Figure V.07: histogramme de MA compression 10%, 15%, 20%.

mortier + la boue a I'eau a
compression

EMT WMEI10% M ME15% ME 20%

50,9
46,517 45 505
39,783 42,899
35,721 34 386
I I Il )
7] 28]

Figure V.08: histogramme ME compression 10%, 15%, 20%.

D’apres ces résultats, on note que le les mortiers MA 10%, ME 10% donnent des meilleurs
résultats par rapport aux autres mortiers. L’augmentation de dosage de la boue influe sur
I’évolution de la contrainte des mortiers en fonction du temps.

La contrainte du mortier substitué de la boue refroidit a 1’eau avec un dosage 10% (ME
10% ) donne une meilleur résultat a celle du mortier MA 10% et cela revient a la déférence
de la composition chimique de la boue refroidit dans 1’eau. Par rapport A celle refroidit a
I’air libre.
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- - l - - l
Mortier +la boue a l'airet a l'eau
60
50 —
_; 40
2 30
Q
=] 20
'—
10
0 . -
7jrs 28rs
— T 39,8 50,9
— Mbal0 % 34,6 44 68
Mbe 10 % 35,72 46,51

Figure V.09 : courbes comparatives de compression du MA, ME, MT

On remarque que le mortier témoin représente un meilleur résultat mais avec une petite
différence entre lui MT (50,9 MPa) et le MA 10% (46,51MPa) et MB 10% (44,68 MPa).
Cette différence est due a la réaction a long terme des boues calcinées. Par conséquent, nous

pouvons dire que ces résultats sont encourageants et prometteurs.

2. Essai de Flexion :

Tableau V.21 : Caractéristiques mécaniques

La résistance par flexion en
Type du mortier (MPa)
7] 28]j

MT 8.478 13.030
MA-10% 9.013 14.726
MA-15% 7.564 8.208
MA-20% 7.659 8.913
ME-10% 9.372 14.253
ME-15% 7.772 8.265
ME-20% 7.280 8.918
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Figure V.10 : essai de traction

Mortier +la boue a |'air a |a flexion

EMT B MBA10% N MBA15% B MBA20%

14,253

13,03
9,013 8,913
8,478 ! ,
I I 1 I I : I
71 28]

Figure V.11: histogramme de MA de flexion10%, 15%, 20%.
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Mortier +la boue a lI'eau a la flexion

EMT NMBE10% m MBE15% MBE20%

14,726
13,03

9,372
8,918
8,478 1772 I 8,265
28

Figure V.12 : histogramme de flexion ME 10%, 15%, 20%.

On distingue que MBE 10% représente une meilleure contrainte avec uneconvergence de

résultats,

TROISIEME PARTIE :

Cette partie est consacrée a la formulation, du béton témoin et béton fibré avec
défeérentes pourcentages des fibres plus les deux types de sédiment en substitution de 10%
de ciment.

I. FORMULATION DES BETONS :
La méthode utilisée pour la formulation des bétons est celle de DREUX. Pour cette
partie, nous avons formé de huit types de béton qui sont :
Béton témoin : 0%des fibres avec 0% de la boue (BT).
e Béton fibré BA | : 1%des fibres avec 10% de la boue a I’air (BFA-1%0).
e Béton fibré BA 1l : 1,5 % des fibres avec 10% de la boue a I’air (BFA-1.5%b).
e Béton fibré BAIII : 2% des fibres avecVV10% de la boue a I’air (BFE-2%0).
e Béton fibré BEI : 1%(des fibres avec 10% de la boue refroidit & ’eau (BFE-1%b).
e Béton de laitier BE 11 : 1,5%des fibres avec10% de la boue & 1’cau (BFE-1.5%).
e Béton de laitier BE 111 : 2%des fibres avec 10% de la boue a I’eau (BFE-2%0).
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1.DONNEES DU PROBLEME :

- Types des bétons : plastiques (affaissement 9cm)

- Résistance visée pour différent types des bétons a 28 jours : Fc2g = 30 MPa

Les compositions des bétons a 1’état sec sont données au tableau ci-dessous.

Tableau V.22 : Compositions des bétons étudiés

Sable Bove | Fib
TYPE | ciment | eau de Sable de | Gravier | Gravier i Iores e
du (Kg/m®) | (1md) Oude | chalghoume| 3/8 8/15 (10%) | (kg/m’
béton | souf | (kg/m®) | (kg/m?) | (kg/m?) | 7o) | (KO
(kg/m®) (kg/m’)
BT | 416 | 201 | 177.01| 95.313 | 47.657|360.83| / / |05
BFA
10/ 370.24 | 201 | 177.01| 95313 | 47657 | 36083 | 41.6 416 | 0,5
(0]
BFA-
150 | 368.16 201 | 17701 | 95313 | 47.657|360.83| 41.6 | 6.24 |05
BFA-
2o | 366.08 201 | 177.01| 95313 | 47.657|360.83| 416 | 832 |05
BFE
105 | 37024 | 201 | 177.01| 95313 | 47.657|360.83 | 416 416 | o5
BFE-
150, | 368.16| 201 | 177.01| 95313 | 47.657|360.83 | 416 6.24 | o5
BFE-
sop | 366.08 | 201 | 177.01| 95313 | 47.657 | 360.83 | 416 8.32 | o5
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2.LE BETON FRAIS :

» Essai d’ouvrabilité du béton :
L'ouvrabilité est évaluée par l'essai d'affaissement a l'aide du cdne d'Abrams
conformément a la norme NF EN 12350 — 2 les résultats sont inscrits dans le tableau N°32.

Figure V.13: essai d’affaissement

Tableau V.23 : Variation de I’affaissement de différents bétons

BFA- | BFA- | BFA- |BFE- |BFE- |BFE-

Type du béton BT
1% 1.5% | 2% 1% 1.5% | 2%

Affaissement (cm) 10,3 | 10 9,7 9,4 9,8 9,5 9,1

Affaissement BFA -BFE a l|'état frais

H AFF BT B AFFBFA 1% MAFFBFA 1,5% W AFF BFA 2%
m AFF BFE 1% ® AFF BFE 1,5% mAFF BFE 2%

10,3
10
0.7 9,8
9,4 9,5
l . 911
1

Figure V.14: histogramme d’affaissement
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On remarque une diminution de I’affaissement avec 1’augmentation de pourcentage de fibre
par rapport au béton témoin, c’est une conséquence des frottements dit™ solides ” qui

favorisela résistance de 1’écoulement et ’amélioration de la cohésion de béton frais comme
déja montreé par [97]. Ainsi, la finesse élevée de la boue calcinée qui nécessite une quantité

d’eau supplémentaire

2.1.La masse volumique (NF EN 12350 —6) :

La masse volumique des bétons frais a éte déterminée par la formule suivante :

M . . . .
¢ =__ (M est la masse de I'éprouvette et V son volume), les résultats sont inscrit dans le
\Y,

Tableau ci-dessous

Tableau V.24: Variation de la masse volumique a [’état frais de différents bétons

Type du BFA- BFA- BFA- BFE- FFE- BFE-
béton BT 1% 1.5% 2% 1% 1.5% 2%
MV du
béton frais 2616,26 | 2618,3 | 2622,42 | 26251 | 2620,15| 2623,6 | 2626,3
(Kg/m3)

MV BFA,BFE a |'état frais

mBT B MV BFA 1% B MV BFA 1,5% = MV BFA 2%
m MV BFE1% =MV BFE 1,5% m MV BFE 2%

2626,3

2625,1

2623,6

2622,42

2620,15
2618,3
» . l
1

Figure V.15: la variation de la masse volumique BFA ,BFE a [’état frais
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On constate une augmentation de la valeur de la masse volumique a I’état frais avec

I’augmentation le dosage des fibres métalliques et I’incorporation de boue calcinée.
3. LE BETON DURCI :

3.1. La masse volumique :

La masse volumique du béton durci est la masse de 1’éprouvette 11x22 cm?par son volume.

Les masses volumiques sont mesurées a 7,14 et 28jours, les résultats sont comme suit :

Tableau V.25 : La masse volumique des différents bétons

) la masse volumique (Kg/md)
Type du béton 7] 14 28]
BT 5.314 5.330 5.390
BFA1% 5.308 5.340 5.365
BFA-1.5% 5.280 5.320 5.360
BFA-2% 5.280 5.310 5.340
BFE-1% 5.399 5.310 5.360
BFE-1.5% 5.330 5.350 5.480
BFE-2% 5.300 5.340 5.360
MV BFA a I'état durci
EMVBT BEMVBFA1% mMVBFA15% MV BFA 2%
5,39
5,365 5,36

5,314 5,308

2021/2022

II T
7]

5,34
5,33
5,32
I 5,31
14]

Figure V.16 : la variation de la masse volumique BFA a [’état durci

I I 5!34
28]
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MV BFE a I'état durci

EMVBT mMVBFE1% MV BFE 1,5% MV BFE 2%

5,48

5,399 5,39

5,36 5,36
5,35 : :
<31 5,33 5,33 5,34
, < I 5,31
7] 14 28]

Figure V.17: la variation de la masse volumique BFE a [’état durci

D’apres ces résultats, on remarque une évolution de la valeur de la masse volumique dans le
temps. La masse volumique de béton avec la boue calcinée est supérieure a celle de béton
témoin cela revient a la finesse de cette boue qui joue un role physique en densifiant la
matrice du béton.

On note aussi, plus que le dosage des fibres augmente la valeur de la masse volumique

augmente et cela revient a la masse volumique des fibres.

4. ESSAI DE RESISTANCE A LA COMPRESSION :
Des éprouvettes 11x 22 cm? ont été confectionnés puis démoulées aprés 24 heures, ensuite
conservées dans I'eau a une température de 20 a 23 °C jusqu'a le temps désire.
Les éprouvettes ont été écrasees aux différents ages (7, 14, 28j), a l'aide d'une presse de

charge maximum 2000 KN.

Tableau V.26 : Larésistance a la compression des différents bétons

, La résistance a la compression (MPa)

Type du béton 7 14j 28]
BT 26.00 28.77 29.50
BFA-1% 26.40 27.00 32.30
BFA-1.5% 27.02 32.10 35.00
BFA-2% 27.80 31.00 33.80
BFE-1% 32.50 36.30 37.80
BFE-1.5% 32.40 34.20 39.60
BFE-2% 29.40 31.50 36.30
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Figure V.18 : Essai de compression

— 7jOUS

30

28

26

24

Contrainte (MPa)

22

20

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Temps (S)

Figure V.19: Courbe de la contrainte en fonction du temps de béton témoin.

2021/2022 Page 94



Chapitre V Partie pratique

— BA 1% 7J
» —— BA 1% 14J
—— BA 1% 28J

32

30

28

26

24

22

Contrainte (MPa)

A\

20

18

16

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Temps (s)

Figure V.20 : Courbe de la contrainte en fonction du temps de BFA 01%

e BA 1,5% 7]
—— BA 1,5% 14j
— BA 1,5% 28

Contrainte (MPa)
P NN DN DNDNMNDNDNDNDNDNDNDDNNWWWWWWW

2 4 6 8 10 1z 14 16 18 20 22 24 26 28
Temps (S)

Figure V.21 : Courbe de la contrainte en fonction du temps de BFA 1.5%
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BA 2%7J
BA 2% 14J
BA 2% 28J

Contrainte (MPa)

5 10 15 20 25 30 35 40
Temps (s)

Figure V.22 : Courbe de la contrainte en fonction du temps de BFA 02%

béton + la boue a l'air

EEBT WBFA1% MBFAL5% HBFA2%

35 338
321 3

26 26,4 27,02 27,8 28,77 I I

Figure V.23 : histogramme de BFA compression 7,14},28j

On remarque I’augmentation de la résistance a la compression en fonction d’age, et le béton

avec 1.5% de fibre donne de meilleur résultat par rapport aux autres dosages.
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Contrainte (MPa)

40,
38
36
34
32
30
28
26
24
22
20|

18

16

Partie pratique

— BE 1%7]
e BE 1%14J
m— BE 1%28J

5 10 15 20 25 30 35 20
Temps (s)

Figure V.24 : Courbe de la contrainte en fonction du temps de BFE 01%

Contrainte (MPa)

PR N N N DN DN W W w w w s

m— BE 1,5% 7J
m— BE 1,5% 14J
m— BE 1,5% 28J
0 5 10 15 20 25 30 35 20
Temps (S)

Figure V.25 : Courbe de la contrainte en fonction du temps de BFE 1.5%
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—BE 2% 7J
— BE 2% 14J
36 — BE 2% 28J

dem o demo dem o demo

Contrainte en Mpa

0 5 10 15 20 25 30 35
temps en (s)

Figure V. 26: Courbe de la contrainte en fonction du temps de BFE 02%

béton + |la boue a l'eau

mBT MBFE1% MBFE15% mBFE2%
32,5 32,4

39,6
36,3 37.8 36,3
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31,5
29,4 28,77 29,5
| I I I I I I
7) 14 28]

Figure V.27 : Histogramme de BFE compression 7,14j,28]

D’apres ces résultats on remarque que le dosage de 1.5 % donne une meilleur valeur par

rapport ou autre dosage ( Bfel%, Bfe 20%)
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Chapitre V Partie pratique

béton temoin + bf a I'air + bf a l'eau

M betontemoin  MWbfa1,510% MWbfel1,510%

39,6
35
32,4 32,1 34,2
28,77 29,5
1 I I I I I

7irs 14 jrs 28jrs

Figure V.28: Histogramme comparative de BT, BFA, BFE compression 7,14},28j
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Figure V.29 : L évolution de la résistance a la compression en fonctionde
[’dge du béton
Ces résultats montrent une augmentation nette de la résistance a la compression des
bétons fibrés avec la boue refroidit a I’eau par rapport au béton témoin et béton fibreé avec la
boue refroidit a Iair, cela fait par I’activité pouzzolanique de cet ajout minéral actif qui

consiste a fixer la portlandite Ca (OH) libérée lors de 1’hydratation de ciment pour former
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Chapitre V Partie pratique

Des hydrates (stables) qui contribuent a la résistance a la compression. Les fibres ne
contribuent qu’apres la rupture de la matrice, ce qui veut dire qu’ils ont un faible effet sur la
résistance de béton a la compression car I’effet de la matrice est relativement forte a la

compression comme déja montrer par [98].

5. ESSAI DE TRACTION PAR FLEXION :

L’essai de traction par flexion est effectué sur des prismes 07x07x28cm?® selon la norme

NF P18-407, a (7, 14 ,28) jours nous avons inscrit les résultats suivants :

Figure V.30: Essai de flexion

Tableau V1.27 : La résistance a la traction par flexion des différents bétons

La résistance par flexion en (MPa)

Type du béton - - -
7] 14j 28]
BT 5.70 5.80 6.80
BFA-1% 5.00 5.80 6.50
BFA-1.5% 6.20 6.40 8.10
BFA-2% 5.20 5.90 7.80
BFE-1% 4.60 5.50 6.00
BFE-1.5% 6.40 7.00 7.60
BFE-2% 5.20 6.60 7.20
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Chapitre V Partie pratique

béton +la boue a l'air a la flexion

EBT MWBFAl% MBFAL15% ©HBFA2%

7,6
6,8
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5,7 ! 58 5,8 59
I 5 I | IIII I
7] 141 281

Figure V.31: Histogramme de BFA flexion 7,14j,28]

7,8
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Figure V.32: Histogramme de BFE flexion 7,14},28)
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Chapitre V Partie pratique

beton temoin +B a l'air+Beton a l'eau

B BT mBFA15% MBWBFE15%
8,1
7,6
6,4 6,4 ’ 6.8
6.2 : ’
7l 14) 28]

Figure V.33 : Histogramme comparative de BT, BFA ,BFE flexion 7,14},28j

D’apres ces résultats, on constate :
3.2.L’évolution de la contrainte de traction par flexion dans le temps

3.3. Les bétons fibrés avec la boue calcinée (refroidit a I’air ou la boue refroidit a I’eau)
présentent des résistances élevées par rapport au béton témoin ; ce qui veut dire
que les fibres ont apporté un soutien au zones faibles, elles ont pour effet
d’homogénéiser la réparation des efforts internes ; elles contribuent a la réduction de
la largeur des fissures dans la matrice de béton (limitation de 1’ouverture des
fissures et répartitionde la microfissuration). De plus, la finesse de la boue calcinée
augmente I’adhérence pate-granulats et la compacité de béton-ce Ieffet de la
formation de nouveaux hydratesqui freinent la propagation des microfissures ce qui
contribue la résistance a la tractionpar flexion.

3.4. Le béton avec 1,5% de fibre avec la boue refroidit dans 1’cau donne des meilleurs
résultats par rapport aux autres types de béton et cela revient la composition

chimique de la boue refroidit dans I’eau et sa finesse
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Conclusion générale

Ce travail de recherche rentre dans le cadre de la valorisation des boues de dragage et les
fibres récupérées des déchets d’usinage (copeaux métalliques) dans les bétons. Dans ce contexte,
il est ais¢ d’entrevoir 1’intérét tant économique qu’écologique que pourrait présenter 1'utilisation

des ces déchets.
D’aprés les résultats obtenus on peut conclure que :
1- Pour les mortiers avec la boue calcinée

»  L’étude de la résistance mécanique des mortiers avec différents pourcentages a pour but
de choisir le meilleur dosage parmi les dosages utilisé (10%,15%,20%) des deux boues
calcinées (la boue calcinée refroidit a I’air et la boue calcinée refroidit a 1’eau) cette étude
nous permet de tirer les conclusions suivantes :

e [’addition de 10% de la boue donne le meilleur résultat par rapport aux autres
dosages (15%, 20%).

e L’ajout de 10% de la boue calcinée refroidit a I’eau donne des meilleurs résultats par
rapport a la boue refroidit a I’air, on a pu constater que la formulation a 10% de boue
a I’eau présente une bonne resistance a la compression a 28 jours (tres proche de
celle du témoin) par conséquence ce dosage (10%) a été choisi pour la formulation du
béton.

2- Pour les bétons fibrés avec 10% de la boue calcinée

Nous avons également apporté les déchets d’acier et aprés I’avoir coupé en morceaux ne trois

dosage de fibre sont choisi (1%,1.5%, 2%) afin de déduire le dosage optimal

» La masse volumique des différents bétons avec ajout de la boue calcinée est
sensiblement élevée par rapport au béton témoin suite a la densification de la matrice.

»  L’ouvrabilité des bétons fibré avec la boue calcinée diminue par I’augmentation de doge
de fibres incorporées.

»  En ce qui concerne les résistances mécaniques, les bétons fibrés avec la boue calcinée
présentent des résistances élevées par rapport au béton témoin et le béton formulé avec 1,5%

de fibres donne de meilleurs résultats par rapport aux autres bétons.
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