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Résumé
L'objectif principal de ce projet de recherche est I'étude de I'influence
couplée du sable de concassage et du type de ciment sur la qualité du béton
vibré{béton ordinaire Ltroas types de ciments et deux types de sables de
concassage ont été utilisées.les composants du béton sont caractérises et
analyses et les propriétés physique mécanique ainsi que la durabilité du
béton ont sont etudiés.les résultats obtenus ont montré que la combinaison
de sabhle d'Elhachimiva et du ciment de SorElghozlene a donné les

meilleures performances mécanigues du béton
Abstract

The purpose of this project 15 to analyses the effect of the combination of
cement and crushed sand on the behavior of vibrated concrete (ordinary
concrete).three type of cement and two type of crushed sand are used. the
components of concrete are characterized and analyzed and the physical,
mechanical and the durability of concrete are analyzed. The results show
that the optimal combination with crushed sand of Elhachimiya and cement

of SorElghozlene gives the good mechanical performances of concrete
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INTRODUCTION GENERALE

Le béton est actuellement 1'un des matériaux de construction les plus utilisées i travers le
monde. La simplicité de sa fabrication et de sa mise cuvre, son fatble codt de revient et les
performances mécanique ¢t de durabiling qu’il assure ont légtime son utilisation pour réaliser des
ouvrages les plus divers, notamment des bitiments, des immeuble d habitation, bureau, pont,
centrale thermique et nucléaire...... ect. Les constituants principaux donnant au béton =a
résistance mécanique el sa performance sont le ciment et le granulal (sable et gravier). La

connaissance des propriétés physigues el mécanques de ces paramétres est indispensable.

En Algérie, il existe plus de 13 cimenteries produisant différems types et classes de ciment.
Le changement de la source d’approvisionnement du ciment est fréguent. La connaissance des
cargctéristiques du cument et son effet sur la performance du béton est indispensable pour éviter

les avis subjectifs sur la qualité du ciment,

Par ailleurs, le sable de concassage est P'un des plus imporanis ressources naturelles
dispomibles en grunde quantité en Algéne. Pour sélectionner les meilleurs et les plus approprides
parmi ces dilférents types de sable, des éudes doivent e réalisés pour déterminer 1'elfet de

chagque type sur les caractéristiques du béton,

L objectif pnncipal de ce projet est d'étudier 1'influence couplé du type ciment ¢t du sable
de concassage sur les camacténstigues du bétom vibré. Pour cela nous avant réparti notre travail
comme st ;

Aprés une introduction générale, une revue bibliographigue sur la production du ciment et ses
caractéristiques. le sable de concassage ainsi gue influence de ces paramétres sur le

comportermnent du béton est présentée dans le premaer chapitre.

Le deuxieme chapitre décnt les caracténstiques des matérisux de base utihsés, les formulations
des composites, et les techniques expérimentales uilisées dorant cette étude pour évaluer les
proprictés des bétons fabngué & partir des  trois types de ciments et de sable ditfférents & |'état

frais (ouvrabilité. densité), les propriétés mécaniques (résistance 4 la compression et & la flexion)
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et la durabilité cabsorption d'eau, les variations dimensionnels (retrait et gonflement) et les

variations massique |(perte et gain de masse)),

Le chapitre 3 présente les résultars de la caracténsation des différents bétons oblenus & 1"éal frns

et durei. minsi que les indicatewrs de la durabilité.

Enfin, nous werminons cette étude par une conclusion générale, qui rappelle les principaux

résultats obtenus et propose des recommandations pour déventuels futurs travaux,
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Chapitre 01 Revue bibliographigue

Introduction:
Dans ce chapitre, on présente une synthése hibliographique sur le béton ordinmre, ses
composants et ses caracténstiques, en soulignant influence de ciment et de sable sur les

performances de béton vibré
1.1 Le Béton de ciment

Le béton de ciment est un matérian composite ageloméré constitué de granulats durs de
diverses dimensions collées entre eux par un lant hydrouligue. Composé éssentiellement de
granulats (gravier. sable et filler). de ciment, d'eau de gichage et d'adjuvants pour améliorer
U acquénr certaines caractéristiques ou propniétés pour faire face & des sitwations bien
définies.

Le béton de ciment est, de beaucoup, e matériau de construction le plus largement utilisé.
Son applicabilité & des usages multiples a éi¢ grandement augmentée du fait de la mise au
point de nombreuses modifications, L'exécution convenable des opérations de bétonnage, en
vue d'obtenir & la fin du traitement certaines propriéiés, exige des connaissances techniques

spécifiques relatives au comportement des ingrédients : ciment, agrégat, eau et adjuvants.
1.2. Ciment et comportement du héton

1.2.1 Définition du ciment

Le ciment est un liant hydraulique se présentant sous la forme d'une poudre trés fine. C'est un
liant, ¢'est-a-dire gu'il posséde li propriété de lier, d'agglomérer des matiéres ineres solides.
C'est un lisnt hvdraubque, c'est-a-dire qu'il durcit et adhere aux matieres incries apres avoir
été mélange avec l'eaw © il durcit sous eau aussi bien qu'a lair.

Aux termes de la norme européenne EN197T. le ciment st une "matiére finement broyée
formant, par addition d'eau en quantité convenable, unce pate plus ou moins fluide, susceptible
de durcir tant sous eau gue dans 'air, et dagglomérer les substances sdéquates”™.

La méne norme définit la propriété dhydraulicité d'une matigre comme étant @ "l'aptitude d'un

produit i faire prise et a durcir en présence d'eaw avec formation de compaoses stables”,

En géologie le terme est utilisé en référence aux minéraux i grains fins gui tennent ensemble

une matrice de grains plus grossiers dans les roches sédimentaires. De tels ciments sont

5
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composés typiquement de minéraux calcamres, quartz ou dargile on utilise encore les
matériaux anciens de laison tels que la chaux, la chaux hydraulique. le gypse et certains rocs
volcamiques (pouzzolancs). [ls sont cependant awjourdhui éclipsés par le ciment Portland,
mventé en 1824 par Joseph Aspdin, gui fir cuire dans sa cursing un mélange de caleame et
d'argile. Le terme « Portland » vient du nom de la carrigre d'oll venaient les composants
utilisés par Aspdin et est apparenté 4 la chaux hydraulique donmt il constitue un

perfectionnement considérable,

1.2.2 Historique du ciment [1]

Les lants minéranx ont é1¢ utilises depuis la plus haute antiguité et principalement a I'épogue
romaine (Fig. 1.1) durant laguelle de véritables bétons a base de lants naturels (pouzzolane
en mélange avec la chaux) ont été mis en cuvre et subsistent encore de nos jours (Tableau
[.1) Jusqu'a la fin du 18ieme sigcle, la cuisson plus ou moins poussée de la chaux avec des
quantités variables d'argile, donne lieu a des chaux plus ou moins hydrauliques. mais de liant

ne servit gu'a la confection de mortiers de magonnerne.

Fig.1.1. agueduc de Segovie (ciment romain) Fig.1.2, Utilisation de ciments
modemes pour la fabrication
de bétons apparents

C'est au 19eme siecle que la relation de cavse a effet entre la présence d'argile dans les chaux

et I'hydraulicité de ces derniers est découvene et exploitée dans la fabrication de divers Liants




Chapitre 01 Revue bibliographique

gui aboutirent au ciment Portland. A [a fin de ce méme siécle, Phvdranlicité du laitier de haut-
fournean granule par trempe sera mise en lumiére et exploitée. Le 20eme siécle verra surtout
la naissance et la croissance d'une véntable industrie cimentiére dont la production ne cessera

de croitre 1ant én quantité gu'en gualnég (Fig.1.2).

Lévolution de l'industrie cimentiére belge au 20eme siécle peut étre divisée en trois phases :

o qusgquen 1945, les progres réalises ont surtout porte sur 'amélioration des technigues
de fabrication en vue d'obtenir un produit de gualité valable ¢l constante;

* de 1945 4 1960, la productivité s'est accrue notablement. La rationalisation de la
production o requis la fermeture de multiples osines et le remplacement  de
nombrauses unités de production par d'avutres de plus en plus grandes:

o de 19040 & nos jours, certaines unités de production ont encore é6¢ remplacées par de
veritables géants mais c'est surtout Nastomatiseiion et la centralisation des commandes

el du contrile de production qui ont caracténse celle époque.

L." Algérie est, en matiére d'industrie cimentiére, un des pays de pointe au nivean mondial pour

sa haute technicité et son bilan énergétigue.

Le développement n'a pu s'effectuer gue grice a appanition de matéricls nouveaux : fours
rotutifs et broveurs & boulets en particulier,

Les procédes de fabrication n’ont pas cessé de se perfectionner. Pour produire une tonne de
clinker constituant de base du ciment, il fallait en 1870 40 heures, actuellement 1l faut

environs 3 manutes [1]
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Tableau 1.1. composition des liants hydrauligues anciens et modermes [1]
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1.2.3 Fabrication du ciment [1]
La fabrication de ciment se réduit schématiquement aux trois opérations suivantes:

& préparation du cru
s CUIssON

»  broyage e conditionnement
Il existe 4 méthades de fabrication du ciment qui dépendent essentiellement du matériau:

+ Fabrication du ciment par voie humide (la plus ancienne).
«  Fubrcation du ciment par vole semi-humide (en partant de la voie humide).
= Fabrication du ciment par voie séche (la plus utilisée).

« Fabrication du ciment par voie semi-séche ten partant de la voie séche),

Le composé de base des ciments actuels est un mélange de silicates et d’aluminates de
calcium résultant de la combinaison de l[a chaux (Cal) avec la silice (5i0:) alumine
(ALO:). et Poxyde de fer {Fe:0:). La chaux nécessaire est apportée par des roches calcaires,
I"alumine. la silice et 'oxyde de fer par des argiles. Les maténaux se trouvent dans 1a nature
sous forme de calcaire, argile ou marme et contiennent, én plus des oxydes déja mentionnés,

d’autres exydes et en particulier FeaOs, I'oxyde fermque.
Le principe de la fabrication du ciment est le suivant:

calcaires et argiles sont extraits des caménes, puis concassés, homogéndisés, portés a haute
température (1450 “C) dans un four. Le produit obtenu aprés refroidissement rapide (la

trempe | est le clinker.

Lin mélange d’argile et de calcaire est chauffé, Au début, on provogue le départ de |'ean de
mouillage, puis aw dela de 100 °C, le départ d'eau d’avantage lide. A partr de 400°C
commence la composition en gaz carbonique (C02) et en chaux (Cald), du calcaire qui est le
carbonate de calcium (CaCOs).
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Le mélange est porté & 1450-1550 °C, empérature de fusion. Le liguide amnsi obtenu permet
I"'obtention des différentes réactions. On suppose que les composants du ciment sont formés
de la fagon suivante: un partic de CaQ est retenu par Al;Os et FexOq en formant unc masse
liguade, 5i10n et Cald restunt réagissent pour donner le silicate bicaloigque dont une partie se

transforme en silicate tricalcique dans la mesure ol il reste encore du CaO non combingé.

«CRU»: Chony 673T0%
Silce: 124N

. Anme 8%

i Deydedefr 136%

Clinker

Fig 1.3 Constituants et tabrication du ciment [1]

= Fabrication par voie humide

Cette voie est utilisée depuis longtemps, Clest le procédé le plus ancien, le plus simple mais

gui demande le plus d'énergie.

Dans ce procédé, le calcaire et 'argile sont mélangés et brovés finement avec I eau de fagon,
i constituer une péte assez ligquide (28 & 42% d'eau).On brasse éncrgiquement cette pite dans

de grands bassins de 8 & 10 m de diamétre, dans lesquels tourne un manége de herses.

La pite est ensuite stockée dans de grands bassins de plusieurs milliers de métres cubes, ol

elle est continucllement maluxée et done homogénéisée, Ce mélange est appelé le cru, Des

10
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analyses chimiques permettent de contriler la composition de cette pite, et d apporter les

corrections nécessaires avant sa culsson.

La pite est ensuite envoyée i 'entrée d'un four tournant, chauffé i son extrémité par une
Mamme intéreure. Un four rotatif légérement incling est constitué d’un evlindre d acier dont
la longueur peut atteindre 200 métres, On distingue i Iintérieure du four plusieurs zones, dont

les 3 zones principales sont;

s Fone de séchage.
« Zone de décarbonatation.
¢ Fone de clinkerisation,

Les parois de la partic supéncure du four (zone de séchage - environ 20% de la longuear du
four) sont garnies de chaines marines afin & augmenter les échanges caloriques entre la pate et

les parties chaudes du four.

Le chinker a la sortie du four, passe dans des refroidisseurs (trempe du clinker) dont il existe
plusiewrs tvpes (refrowdissenr & grille, & ballonnets). La vitesse de rempe a une influence sur

les propriciés du clinker (phase vitrewse).

De toutes fagons, gquelque soit la méthode de fabrication, i la sortie du four, on a un méme
clinker gqui est encore chaud de environ 600- 12060 °C. 11 faut broyer celui-ci irés linement et

tres réguligrement avec environ 3% de gypse CaS04 afin de srégularisers la prise.

Le brovage est une opération délicate et coiteuse, non seulement parce que le clinker est un
matériau dur, mais ausst parce guoe meéme les meilleurs broveurs ont des rendements

énergétigques déplorables.

Les broveurs & boulets sont de grands cyvlindres disposés presgue horizontalement, remplis a
moitié de boulets d acier et que 'on fait tourner rapidement sutour de leur axe (200/mn) et le
ciment atteint une température élevée (160°C) ce gqui nécessite Marrosage exténeur des
broyeurs. On introduit le clinker avec un certain pourcentage de gypse en partie haute et on

récupére la poudre en puartic basse.

[ans le broyage 4 circuit ouvert, le chinker ne passe gqu'une fois dans le brovage, Dans le

brovage en circuit fermé, le clinker passe rapidement dans fe broveur puis a la sortie. est tné

11
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dans un cyclone. Le broyage a pour but, d'une part de réduire les grains du clinker en poudre,
d'autre part de procéder & "ajout du gypse {environ 4%) pour réguler quelques propriétés du

ciment portland (le temps de prise et de durcissement).

A la sortie du broveur, le ciment a une température environ de 160 °C et avant d'étre
transporter vers des silos de stockages, il doit passer au refroidisseur i force centrifuge pour

que la température de ciment reste & environ 65 *C.

# Fabrication par voie siche

Les ciments usuels sont fabrigués & partir d un mélange de calcaire (CaCOs) environ de 20%
et d'argile (5107 —AL:Os) environ de 209%. Sclon 'ongine des matiéres premiéres. ce mélange
peut &tre corrigé par apport de baoxite, oxyde de fer ou autres matériaux foumnissant e

complément d"alumine et de silice requis.

Apres avoir finement brove, la poudre est transporiée depuis le silo homogénéisateur jusqu’au

[our, 501l par pompe, soil par aéroghisseur.
Les fours sont constitués de deux parties:

» Un four vertical fixe, préchauffeur icyclones échangewrs de chaleur).

«  Lin four rotatif.

Les gaz réchauffent la poudre crue qui circule dans les cyclones en sens inverse, par gravité.
La poudre s"échauffe ainsi jusgu’i 800 °C environ et perd done gon paz carbonigue (C02) et
son cau, La poudre pénétre ensuite dans un four rotatif analogee a celuil utihisé dans la voie

humide, mais beancoup plus court.

La méthode de fabrication par voie séche pose aux fabricants d'importants problémes

techniques;

% Lo séprégation possible entre argile et caleaire dans les préchauffeurs. En efTet, le
systéme utilisé semble &tre néfaste et en fait, est utilisé aillewrs, pour trier des
particules. Dans le cas de la fabrication des ciments, il n'en est rien. La poudre reste

homogéne el ceci peul s'expliquer par le fml gque Pargile et le calcaire ont la méme

12
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&

densité (2,70 gicm™). De plus, le matériel a é1é congu dans cet espril et toutes les
précautions ont é1é prises.

Le probleme des poussiéres. Ce probleme est rendu d’autant plus aigo, que les
pouveirs publics, rés sensibilisés par les problémes de nuisance, imposent des
conditions draconiennes. Ceci oblige les fabricants 4 installer des dépoussiéreurs, ce
qui augmente considérablement les investissements de la cimenterie. Les
dépoussiéreurs sont constitués de gnlles de Gls métalliques portés 4 hawte ension el
sur lesquels viennent se fixer des grains de poussiére onisée. Ces grains de poussicre
¢'agglomérent et sous |"action de vibreurs qui agitent les fils retombent au fond du
dépoussiérenr o ils sont récupérés ot renvoyes dans le four. En dehors des pannes, ces
appareils ont des rendements de 'ordre de 99%, mais absorbent une part impottante
du capital d"égquipement de la cimenterie.

Le probléme de I'homogénéité du cro est délical, Nous avons vu comment il powvait

ére résolu au moyen d une préhomogénéisation puis J une homogénéisation.

| Bassind ‘homogenéisation |

.—:u
~ | Hall clinker I - | |
. hih_rmmnt i
-
i , * . ;tl-”.\' "’h

-uI

Combustibles 1

Fig.1.4 Composition d"une cimenterie
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" Exraction en camess 4 cel oiner (caloarrs, argile, mame)
Copm Transporalion
Voies
Humide Stche
Délayage  +brovage) Concassage
[osage Fréhomogénéisalion
slockace el homooéréisabon Eroyage-séchage
Efectro file Fluigsabon (pougre
Four ratatd long Four rofalif court
VOIE INTERMEDIAIRES
- :

olo0hs Semi-humide Semi-séehe

L Fisator Banaton
(Mlirepresse) [assiefe)
Boudinage

% Fosur rotatd coun %
(d grille de déqaroonatation)
CLINK
| BROVAGE
S Clinker + gypse { + constitiants secondaires)

Fig.1.5 Le schéma de la fabrncation du ciment
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Eladgs dp fabncation Composition
{voie seche, |3 plus
usiele)
80 % de calcaine (Cac 03
20% d'amile (5102 = Al203)
MATIERES PREMIERES | —
: E Comectfs: bauxite, oxydes de fer, laitier
Brovage <200 Cm
i Composition chimigue (poids) :
V Chaiix (Caljde BB a7l %
CRI B _4 Siu:g:[SiDﬂ l:ie‘lﬂﬁzfl'i
Alumire (ALZD:) ded53%
— Cvels ferique (FexDaide 146%
L8
CLEssion 1450°
- 4 phases cristallines principales
Miotation symboicues Mom Formule chimicue %% en poids mayen
C45 SHlcate tricalcigus ou alte 3Ca0 Si0; 62%
V 225 Sibcate bicalcioue ou bélte 2Ca0 5102 22%
T3t Aluminate tricaicique 3Ca0 AlD; 8%
CLINEER L G5 Amino-ferrte téacalcigue 4Ca0 ALOs Fe:0:8%
L
Brovage =100 Cm
aver gypse
CIMENT Clinker + autres corstituants éventusk: laitier de haut

fournesu, cendres volaries | caloaires, imées de silce

Fig.1.6. Le schéma de la fabrication du ciment par voie séche
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CONCASSREE  CODCASSAZS
TELInAIrE g condaim

ghockage
CHIEGE refmidiss clinkertaouts Mo sapedilions wagons ¢t camions

Fig.1.7.Les étapes de fabnication de ciment

1.2.4 Constituants principaux duo ciment

1.2.4.1 Constituants du clinker

Les principaux compaosants anhydres obtenus lors du refroadissement rapide du clinker sont:

» Le silicate tncalaigue 3Ca0.510:  (Ci8)  (30-T0% du clinker).
« Le silicate bicalcique  2Ca0.510; (Ca8)  (10-30% du clinker).
+ L'aluminate tncalcique  3Ca0.ALOs  (CaA)  (2-15% du clinker).
« L'alumino-ferrite racalcique (Ferro-aluminate tetracaligue ) 4Ca0Al0q FeaOy

{C4AF) (5-153% du clinker).

Le clinker contient encore en faibles quantités, sous forme de solution solide ou pris dans des
combinaisons complexes, des alcalis (Na:0, K20} de la magnésie (MpO), diverses traces de

metaux,

La tencwr en alcalis et magnésic doit rester fable. car ces matigéres peuvemt mfluencer
délavorablement la stahiliné & 1] ciment 5 [1] y
A laide do microscope, on peut distinguer la structure minéralogique du clinker en trois

phases, auxquelles les chercheurs donnérent les noms suivants:

16
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« A = alite (phase cristallisée), se présente sous la forme de cristaux polygonaux assez
grands {erains anguleux foncés) de ordre de 50u.

« B = bélite (phase vitreuse), s¢ trouve sous forme impure dans le clinker {grains
légerement arrondis et ravés ).

= [ = célite (phase vitreuse légérement foncée et claire), se trouve dans le clinker sous

forme impure et de phase vitrense.

1.2.4.2 Les autres constituants des ciments

Le ciment portland est composé de clinker moulu auquel on ajoute une quantité de gypse,
desting 4 régulariser la pnse. Pour modifier les proprnétés du ciment, on ajoute les autres

constituants associés au clinker grice a leurs caracténstgues chimigues ou physigues.
Les constituants les plus utilisés sont:
= Calcaires

Les calcwres sont considérds comme un des constituants principaux du ciment, [ls doavent

présenter une proportion de carbonate de calciom CaCOn supérieuare & 73% en masse.
= Laitier granulé de haut fourneau

Le laitier est un sows-produt de Findustrie méallurgique avant des propriétés hydraoliques. 1
est obtenu par refroadissement rapide (trempe) de certimnes scories fondues provenant de la

fusion du minerai de fer dans un haut fourneau.
# Cendres volantes (¥ on YY)

Elles sont les produits pulvérulents de grande finesse. provenant du dépoussiérage des gaz de
combustion des centrales thermigques. On distingue:
Les cendres  volantes  siliceuses (V) qui ont des  propnétés  pouzzolaniques:
Les cendres volantes caleigques (W) gui ont des  propriéiés hydraohiques et parfons

pouzzolaniques.
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F  Schistes calcinds

Ce sont des schistes que 1"on porte i une température d'environ 800 “C dans un four spécial.

Finement brovés, ils présentent de fortes propriétés hydrauliques et aussi pouzzolanigues.
= Fumée de silice

Les fumées de silices sont un sous-produit de Iindustrie du silicium et de ses alliages. Elles
sont formées de particules sphéniques de tés faible diamétre (de 'ordre de 0.1 pm). Pour
entrer dans la composition d'un ciment én lant gque constituant principal, elles doivent éire
présentes pour au moins 85 % (en masse). Les fumées de silices ont des propridigs

pouzzolanigues
= Fillers

Ce sont des “constituants secondaires”™ des ciments, donc ils ne peuvent jamais excéder 5 %
en masse dans la composition du cimenl. Ce sont des matiéres munérales, naturelles ou
artificiclies qui agissent par leur granulométrnie sur les propriéiés physigues des hants

{maniabilité, pouvoir de rétention d’eau).

1.2.5 Types de ciment au Monde et en Algérie

Les tyvpes de ciments existent an monde el en Algéne  sont classées eén fonction de leur

composition et de leur résistance normale.

1.2.5.1 Classification des ciments en fonction de lear composition

[es ciments constitués de clinker el des constituants secondairs sont classés en fonction de
leur compasition, en cing types principaux par les normes NF P15-301 et ENV 197-1. Ils som
notés CEM et numérotés de 1 4 5 en chiffres romains dans leur notation européenne (la

notation frangaise est indiguée entre parenthése);

« CEM I Ciment portland (CPA - dans la notation frangaise),
= CEM II: Ciment portland composé { CPI).

« CEM III: Ciment de haut fournean {CHE),

« CEM IV: Ciment pouzzolanigue (CPZ),

« CEM V: Ciment au laitier et aux cendres {CLC).
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La proportion (en masse) des différents constituants est indiquée dans le tableau [.2. Les
constituants marqués d'une étoile (*) sont considérés comme constituants secondaires pour le

type de ciment concerné; leur total ne dont pas dépasser 5%. (Les fllers sont considérés

comme des constituants secondaires),
1.2.5.2 Classification des ciments en fonction de leur résistance normale

Trois classes sont définies en fonction de la résistance normale & 28 jours; [2]des sous classes
R sont assocides a ces 3 classes pnncipales pour désigner des ciments domt les résistances
an jeune dge sont élevées. Ces classes sont notées, classe 32,5, classe 42,5, classe 52.5. Elles
doivent respecter les spécifications et valeurs garanties du tableau 1.3. Les valeurs entre

parenthéses sont les valeurs garanties lorsgu'elles peuvent éire inférieures aux valeurs

spécifides.

Tableaw 1.2, Désignation des différents types de ciment en fonction de leur composition

Gm. | sment Porlend | Ciment Cment |  Gimental
Port- Sorioed &g b ol |aitier et aux
land po pozzcianique cendies
oL CPJ- | CPJ- |CHF- |CHF- |CLK- | CPZ- | CPZ- |CLC- |CLC-
CEM | CEM | CEM |CEM [CEM |CEM | CEM | CEM |CEM |CEM
VA e (WA [MB [MC [ WA | MB |ViA [ VB
Clinker o | B% | o [ A [ an | e [ e | oasn | e | am
(K) ol o | oo | oin | o | o | o | e | oban | <am
Laitier . e | o | 00| WE AN . D
(5) " =1 e | <o | <o <% | <5
”“““I“‘”‘ ool ol |l ]t | tme | e | eme | o
E‘; o | wd | o |
domen(yy | | | | S| | T ]t | s | | Sm | S
Fumee de i ] i # " 1 HLH'!? |ll|ﬁ ' i
slce (D) (fumée | (fumee <i0%) | <10%)
[mﬁl"-' L] W L] W ] L] L] i
calcigues (W) de de
sfhiﬂﬂ § HH M H L] # * L] L] ] ]
o siice | silice
E- m L] a j L] i W ] L] [] [}
"D <1on) | <to%)
Iﬂhr! L] L] L] W L] L] L] L] L] L]
()
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Tableau 1.3. Spécification et valeurs garmnties en fonction de la classe

Resistance Retrait Début
a la compression (MPa) a28 Stabilite
Classe EN 196-1 jours de prise
au jeune dge i 28 jours P15-433 | EN 196-3 | EN 196-3
2 jours | 7jours | mini maxi. | (um/m) {1in ) {mun}
{325 . :
T.% <525 -- f =
325 (17.%3 30) K00 ] 10
3.5 ais' | . : , 2
J325R 0 - (307 <524 <1 000 ) <10
2.5 L N - | ”
425 brps Prvn <625 | <1000 /60 <10
120 42,5 : 4
425k | |, a0 | <625 | <000 60 <10
120 /52,5 : B
52.5 (18) (50} o =10
30 52,5 : R
5258 | 53 6 ‘10
Tableaw 1.4, Limite des classes et sous classes de résistances (nouvelle norme AFNOR)
Sons Résistance a la compression
Désignation b _ P ;
delaclasse |, © nn'l F“P a 2 jours a 2b jours
eyenine MIImans pununales maxumales
350 - - 250 450
- - 350 550
450 :
R (rapide} 150 350 550
e & 5 5
550 . 450 630
R (rapide) 225 450 650
THR Tres
hautes - 300 550 -
performances

1.2.5.3 'industrie de ciment en Algérie

Les pouvoirs publics en Algénie ont lancé un programme trés ambiticux dans le
domaine de la construction, on parle de la réalisation de plus d’un million de logement avec
des divers équipements publics universitaires et éducatifs etc. ..., pour la période 2010-2014,
Pour la concrétisation de ce programme le pays sera appelé & consommer plus de 19 millions

de tonnes de ciment par année [3].
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A Ihewre actuelle la production nationale du ciment est assurée principalement par le groupe
étatigue « Entreprise régionale des ciments ERC » et la société privée Cement Company (ou
ACC) de Lafarge Ciment Algéne. Lafarge a deux wsines "une implantée dans la wilayva de
Mesila et V'autre & la walaya de Mascara. avec une capacité d’environ 4 millions de tonnes de
ciment par an | 3],

Le groupement ERC posséde 12 usines de production de ciments el dérivés implantées le long
de la partie nord du pays avec une capascité théorigque de production estimée a 11,5

Millions de tonnes par année ¢t dispose de 3 directions régionales

L' Entreprise Régionale du ciment de ["est ( ERCE} est propriétaire de 4 cimenteries

¥ Cimenterie d’ Ain-Touta — Wilaya de Batna.

¥ Cimenterie d"Ain El Kebira - Ain El Kebira- Setif.

¥ Cimenterie de Hamma Bowziane — Wilaya de Constantine.
¥ Cimenterie de Hdjar El Soud — Wilaya de Skikda

v Cimenterie de Tébéssa,

L' Entreprise Régionale du ciment de |"Ouest (ERCO) est propriétaire de 3 cimenteries !

¥ Cimenterie de Zahana.

¥ Cimentene de Saida,

*  Cimenterie de Béni-Safl,

L'Entreprise du Ciment et Dérivé d'El Chlef (ECDE}) est propriétaire de la cimentenie 4" Oued
Sly a El Chlef.

L"Entreprise Régionale du ciment du Centre { ERCC) est propriétaire de 3 cimentenies ;

¥ Cimentene de Meftah, wilave de Blida

¥ Cimenterie de Rais-Hamidou, wilava d”Alger.

¥ Cimentenie de Sour-El-Ghozlane, wilaya de Bouira.

v

L'industrie de ciment en Algérie utilise plusieurs ajouts qui sont pen couteux et disponibles en
prandes quantités en Algérie. comme le laitier d’El Hadjar, le calcaire, et la pouzzolane
maturelle. Une vamation assex élevé du ciment produit a é1é constaté par Lagab et Haoua dans
la cimentrie algérienne en comparaison b la celle dans les pays développés [4].

Le tableau 1.5 résume les ajouts utilisés dans les cimenteries algériennes.
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Tableau 1.5 Utlisations des ajouts dans les cimenteries algériennes.

Entreprse Cimentene Ajout utilisé
ERCE Ain Touta Pouzzolane
Aun F1 Kebira Pouzzolane
Hamma Bouziane Pouzzolane
Hdjar Aissaow Laitier
Tebessa Tuf
ERCC Meftah Tuf/'Calcaire
Rais Hamidou Poussiére
Sour E1 Ghozlane Calcaire/ Tuf
ECDE Chlef Calcaire
ERCO Bem Saf Pouzzolane
Zahana Pouzzolane
Saida Pouzzolane
ACC Msila Calcaire

B Pouzzolane naturelle
[ Cakeaire

=
1
3

Fig.1.8.. La répartition des cimeéntenes en Algérie [3]
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Dans le but d’aceroitre la production de ciment, de mettre & mvean les cimentenes et de lancer
de nouveaux investissements, le capital social de certaines cimenteries publigues a éé ouvert
A hauteur de 35% sux partenaires érangers durant la période 2005-2008. Clesl ainsi que les
sociélés des ciments de Hadjar-Soud et de Sour El Ghozlane ont conclu des partenariats, eén
janvier 2008, avec la société italienne Buzzi Unicem. spécialisée dans la production du ciment

ct de ses dénvés.

La cimenterie de Béni-Saf a, guant & elle. signé en juillet 2005 un accord de panenanat avec
la sociélé saoudienne “Pharzon investment group limited”, alors que celle de Zahana avait

nowé un accord en décembre 2007 avec le groupe éoyvptien Asec,

La cimenterie de Meftah a fait 'objet d'un partenanat en juin 2008 avec le leader mondial des

matériaux de construction. le frangais Lafarge [02].

1.2.6 Influence du ciment sur le comportement du hbéton

Le ciment est 1"élément qu’a la plus grande influence sur les propriétés du bévom, Il intervient
principalement par la composition chimigque du clinker, les ajouts éventuel (laitier, cendres
volantes, pougzolanes, ¢wc.) et la finesse [2]. Différents types de ciment existent sur le
marché, et le choix dun type. est conditionné par les performances souhaitées du béton

{performances mécanigue, délais de prise, durabilité, ete.).

1.2.6.1 Influence di ciment sur Pouveabilité du béton

Plusieurs études ont réalisés pour déterminer Uinfluence du ciment sur I'ouvrabilité du béton,

Anizi [3] aétodié 'influence de type de ciment (13 ciments Algériens ¢t 2 ciments étrangers )
sur 'ouvrabilité du béton de ciment vibré. [Is ont trouvé que  pour un rapport fixe d'E/C, les
mélanges des bétons confectionnés ont donné des bétons plastiques pour une valear comprise
entre 60 & 90 mm avec une tolérance de mesure d'affaissement de 20 mm & Pexception du
ciment importé de la Turguie gui a donné une ouvrabilité de 35 mm (Fig. 1.9 ). s om
expligqué cette chute d’ouvrabilité par 'gjout de quartz au ciment utihizé et 4 sa grande finesse
(5208 cm2/g). Skendar. Et al [4] ont aussi trouvé que les bétons confectionnés avec des
ciments de surface spécifique de Blaine élevée donnent des valeurs d'affaissement plus

faibles.
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=t
=

Affalssemnent (cm)

L R - T ¥ T I S ¥ I = - |

B Type de ciment

Fig.1.9. Ouvrabilité des bétons des différents ciments utilisés | 3|
1.2.6.2 Influence du ciment sur la densité et porosité du béton

Azizi et al [3] ont étudié influence de type de ciment (13 ciments Algénens et
2 ciments étrangers) sur la densité et la porosité du béton ordinaire. Ils ont
trouvé que la densité du béton varic toujours de 2400 kg/m3 & 2450 kg/m' (Fig. 1,100, La

variation est trés faible (environ 2%). La porosité du béton (Fig. 1.11) est relativement

comparahle pour tous les ciments lestés (6% & 396 ).
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Densité en kg/m3

Fig. 1.10. Densités du béton des différents ciments [ 3).

Porosité (%)

*~ %ﬂ‘if’ﬁf ffﬁ A

Type de ciment

Fig.1.11. Porosités du béton en fonction des différents ciments [3].

L.2.6.3 Influence du ciment sur la résistance ¢1 porosité du béton

Pratiguement, les résistances du béton croissent linéairement en fonction de la finesse de

mouture du liant, surtout aux jeunes Gges [3].
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La qualité mécanique du ciment est traduite par sa classe de résistance, qui est un parameire
déterminant pour la résistance du béton. Plus celle-ci est élevée plus la résistance du béton

|"est également.

L éde Taile par Arz et al [3] ont montrés la résistance 4 la compression et 4 la fraction
présentent une varation imponante tout dépend le type de ciment utilisé.

La résistance a la compression a 28 jours a vané de 24 MPa a 37 MPa. La différence entre la
plus grande valeur iciment de Turquie) et la plus petite valeur (ciment de Rais Hamidou) est
de 34% montrant ainsi 'importance du choix de ciment et la prise en compte de sa finesse el

de sa composition chimigue.

La figure 1.12 résume la résistance de la flexion du béton & 28 jours pour tous les ciments

testés, On remarque que la résistance & la flexion varie de 2.15 MPa &4 3.55 MPa. Le rapport
Reompression/Rexion varie de 1004 12,

Résistance b la compression én MPa

SIS SIS

Fig. 1.12. Résistance & la compression du béton 4 28 jours des différents coments utilisés [3].
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Résistance 2 la flexion en MPa

15

B Type da ciment

Fig. 1.13. Résistance & la flexion en fonction des différents ciments utilisés [3].
L2264 Influence du ciment sur I'absorption capillaire do béton

Les résultats des essais de sportivied appliqués sur des échantillons en béton fabriqués a base
de ciment différents ont ét¢ trouvés par létude d" Azizr et al [3] et présentés dans les ligures
L.14daet 1140,

=i Had}ar El Soud i Hamma Bouzlane == =2aIn El Kehirs i Ay El Touta
—=Tebeassa === H&ni Saf =5l — hlef
s Rk Hamidou == Maftah =f=5%or Bl Ghozlane = M'tila
=== Maascar = Turguis Tunizie
1.2
]
1
=
i 0.5
B
2 o8
a
9 04
-
-&
£ o
g 21l
i 50 100 150 200 250 300 350
Temps (s

Fig. 1.14.a. Evolution de la sorpuivité du Béton en fonction du temps jusqu’a 2 heures [3]
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—‘-l-H:th.ir El Soud == Hamma Bouriane == Ain E| Kebira o= A Bl Touta
===Tabes:a == péni Saf =="Calda == Chlaf
e il Haricd o i eftah == %0r El Ghoelans e W sl
—==—Maascar —s—Turquie <= Tunlsla

0.35

.3

1l'_‘l
P
W

¥
1

st
[

Quantitée d'eau absorbée (gfem?®)
=
Pl

Temps (s1/%]
Fig. 1.14.b. Evolution de la sorptivité du Béton en fonction du temps jusgu'a 24 heures [3].

Les résultats obtenus montrent que La sportivité est influencée par le ciment utilisé en raison
de la variation des finesses et 1"ajout utilisé dans les différents ciments. Par conséquent, pour

une méme composition, la durabilité du béton est influencée par le choix du ciment & utiliser,

1.3 Le sable

1.3.1 Définition
On appelle sable le mélange meuble de prains de (L0G3 & 4.00 mm. désigné par le symbole
D et peut résulter de Maltération naturelle des roches massives ou mesbles etfon de leur
concassage ou de traitement thermigue des roches ou par recyclage des matériaux. Le sable
constitue D'agrégat essentiel dans la composition des mortiers et bétons oil il assure la

continuité granulaire entre le ciment et le gravier d une part et une meilleure cohésion d autre

part, de plus il participe i la résistance i I"écrasement. [5]

Le sable est natarel s7il est issu des roches meubles ou massives d'origine minérale, n”ayant
subi aucun traitement ou transformation autre gue mécanique. Parmi les granulats naturels les

plus utilisés pour le béton, on trouve les granulats gui proviennent de roches sédimentaires
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siliceuses ou calcaires, de roches métamorphigques telles que les quartzites, ou de roches

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

Le sable est dit artificiel - s"il provient de la transformation & la fois thermique et mécanique

de roches ou mineras (exemple : schiste expansé, argile expansée )

Le sable est dit recyelé : 871l provient de la démelition (matiére inorganique) d’ouvrage ou

lorsgu’il est réutilisé. [5)

1.3.2. Compaosition du Sahle
= Composition minéralogique:

Les sables sont principalement constitués de quanz (silice), avec de faibles proportions de
mica, de feldspath et de magnénte. La couleur du sable est dautant plus claire gue la teneur
en silice est élevée. Les sables sont toujowrs définis en fonction des constituants majoritaires
on parle ainsi de sable quartzeox, feldspathique, fermugineux, micacé. calcaire, ou encore de
sable coguillier. Toutelfois, dans le langage courant, le sable est généralement associé au sable

guartzeux. |5]

= Composition chimigue :

Le sable est un maténiau gui contient différents éléments chimigues suivants :

(5107 — AlyOs - Fea 0 — Ca0) — K0 — 50i), chague élément 2 un pourcentage précis et varic
d'un sable & autre.

D'aprés certaines recherches gui ont éié faites par un chercheur, il a déduit les valeurs

suivantes de chague élément chimique :

Tableaw 1.6.Composition chimigue des différents sables [5]

Constituant Sahble concassé Sable de mer | Sable de dune Sable d'ouwed
S10); 2.50 46 48 04,19 B3.65
ALO; 2,63 3.68 1.95 4.50
FeaOy 0.58 029 .41 0.53
Cal}y .60 S0.040 2.50 517
K:0 / / 1.14 228
S0 Iraces Iraces fraces [races
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Les résultats trouvés montrent que les sables d'oued et des dunes contiennent des quantités
importantes de silice, elle est de 94.1% % pour celui du sable des dunes et 83.65 % pour le
sable d'oucd, ces sables sont siliceux. En ce qui concemne le sable de mer et de concassage les
pourcentages de sihee sont respectivement de 46,48 % et 2.50 %, alors que celun du caleaire 11
est de 50.00 % pour le sable de mer et de 70L69 % pour le sable concassé, ces sables sont de

nature calcaire, Les sulfates pour tous les sables sont i I'étar de traces, [5]

1.3.3 Les différents types de sable [6)

Om distingue plusieurs types de sable selon leur origine,
1.3.3.1 Les sables alluvionnaire

Ce sont des matériaux qui existent, dans certaines régions, en abondance dans la nature, Ils
sont le résultat d'un processus complexe d'érosion et de sédimentation, Lewr formation
s'effectue en rois éapes successives © la décomposition sur place des différentes roches suivie

d'un transport qui les amene & un dépit ol ils demeurent sous différentes formes.

Fig.1.15. Sable Alluvionnaire

Les sables alluvionnaires les plus rencontrés et les plus connus sont -

# Les sables de riviére : rencontrés se trouvent seit dans des oucds a écoulement
fréquent de la bordure de 1" Atas (dépds actuels). soit dans des lits d"anciens
oueds dont 1"écoulement remonte & des épogues géologiques antérieures. Les

principanx types retenus pour les usages routiers sont les suivants:
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Fig.1.16. Les sables de riviére

# Sable gravelenx : ou non i sranulométrie assez étalée et avec fines (15 4 30
o). On "utilise pour la couche de fondation et la couche de base (technigque du
sable-areile);

Fig.1.17. Sable graveleux

#» Uros sable : de préférence graveleux & granulométrie éalée pour enrobés

{enrobés & froid lorsqu'il v & assez de grossiers ou sable enrobé & chaud),
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F ‘__.__-__:‘ -
.
b

Fig.1.18. Gros sahle

. Les sables marins : Les éléments de petite tille, peu affectés par I'action
fluviatile, parviennent a la mer et sy trouvent au fond. lls sont mélangés a d'autres
éléments provenant de l'action d'arrachement de la mer aux cbes el finissent par se
déposer aprés avoir subi un long frottement. Les sables marins se caracténsent par leur
petite taille de forme angulense,

. Les sables marins littoraux : On wouve ces sables dans les régions
littorales. Ils se caractérisent par une granulométre uniforme, des grams fins qui
peavent contenir de grandes quantités de mindrauX rares; ils peuvent aussi avoir de

fortes teneurs en calcaire ou en étre complétement privés.

Fig.1.19. Sables marins

- Les sables Muviatiles :
On les trouve dans les fleuves ot les rvitres ot éventuellement sur leurs cotes: ce sont des

restes d'altération transportés par ces cours d'eau et déposés avant d'atteindre la mer. En raison
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de la courte distance de transport. Ies grains de ces sables sont plus grossiers, mal concassés et

présentent une forme gnguleuse ef un aspect s ruguaux.

Fig.1.20. sable fluviatiles
" Les sables éoliens :

l1s sont constitués de grain de sable d"orizine quelcongue et se trouvent dans plusicurs régions
du désert sous forme de dunes, gui occupent des vastes sorfoces (exemple de sud algénen).
Leor ongine est trés différents, ils sont pris et déposés par le vent. Ils se caractérisent par une
granulométrie uniforme de taille movenne (awtour de Smm), de grains amondis et dépolis a
cause de nombreux chocs entre cux. La vitesse du vent, son pouvoir portant ainsi gue les

distances de transport sont les seuls facteurs gui déerminent la taille des grains. [7]

Fig.1.21. Sables éoliens
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1.3.3.2. Sables de dune
Le sable est 'un des matériaux les plus abondants au Sahara et parfois le seul dans de vastes

rones. Les différents types de sables sahanens sont [Ben Dhia, 1998 ¢t Domec, 1980];

* Sables de dune éoliens Les dunes sont constituées de sable plus ou moins fin, @
granuloméirie serrée on frdy sermée.

+ Sables de regs: Le reg est une formation de surface qui recouvre de vastes zones
plates ou & relief trés mow. L'action du vent a balayé le sable fin et enrichi la surface
d'éléments plus gros tels les caillloux, gravier, gros sable, qui se trouvent disposés
d’ une maniére répulitre.

s  Sables géologiques : en place On peut ranger sous cette dénomination des formations
comtmentales de sols Ting, tels les sables argileux du continental intercalmre (appelé
parfois albien), gui affleurent a la bordure ouest et sud du Sahara central et onental
{Reggane, Adrar, In Salah, platean du Tahouratine),

o Sables gypsenx : Nous rangeons dans une catégorie spéciale et en rason de leur large
utilisation routiére, des sables contenant des proportions variables de gypse et étant
soil des sables géologiques en place, soit des dépits alluviennaires.

s Sables gypso-caleaires : Dans les plateaus entre Ouargla et Hasst Messsowd, on
trouve sous une dalle de calcaire assez dure de surface. un mélange de cailloux
calcaires mi-durs et de sable gypso-caleaire. Ce tout venant a €té utilisé pour la route

Ouargla/ Hassi Messaoud. Ces sables n'ont pas été utilisés seuls jusgu’icn. [8]

Fig .1.22.IDiMférents types de sable de dune
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1.3.3.3 Sable normalise:

Le sable normalisé est un sable naturel, siliceux {le plus quarizeux possible en particulier dans
sa partie fine). propre. & grains arrondis et secs. Il est constitué par un mélange de sable avec

un appoint de sable in quartzeux. [9]

Fig.1.23. Sable normalisé

1.3.3.4 Les sables de concassage

Les sables de carrigre {concassage) sont obtenus par abattage et concassage, ce
gui leur donne des formes angulaires. Une phase de pré criblage est indispensable a
I"obtention de granulats propres. Différentes phases de concassage aboutissent 4 1'obiention

des classes granulaires souhaitées,

Les sables de concassage présentent des caractéristiques qui dépendent d™un grand
nombre de paramétres : ongine de la roche, régularité du banc, degré de concassage.
La valorisation des sables de concassage dans 'emploi des bélons constitue une action

d'intérét géndral et de poriée nationale.
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Ces types de sables contiennent souvent une quantité exagérée de fines dont la forme de grains
est irréguliére, généralement de forme anguleuse. La fragmentation des roches notamment des
calcaires s'accompagne de la production d°éléments trés Nins. La nature et la dureté de la roche

influent sur la forme des grains pour un méme mode de concassage. [8]

Fig.1.24. 5able de concassage

1.3.4 Elaboration de sable de concassage |6]

Les sables de concassage présentent des caractéristiques qui dépendent d’un grand nombre de
paramitres : origine de la roche, degré de concassage. La valonsation des sables de concassage
dans Pemploi des bétons constitue une action D'intérét général de portée nationale.
Actuellement en Algérie, les sables de concassage par leur méconnalssance, ils sont les moins
recherches que les sables d'ouved ou de mer par Pabsence de normes ou des régles gqui
définissent leurs caracténstiques ainsi gue leur limite d'emploi. Devant ce constal, le centre
national d'études et de recherche intéprée du bétiment (CNERIB) a été charge par la
commission technigue permanente du ministére de Uhabitat et de 'urbanisme (CTP), de mener
des ravaux de recherche permettant la valorisation des sables de concassage, fabrigués par le
potentiel national de production, pour la confection des mortiers el bétons. Ces types de sables
sont les résidus de la production des graviers et gravillons, ils contiennent  Souvent une
guantité exagérée de fines. L' élaboration de sable de concassage a partir de roches meables ou
massives nécessite un certain nombre dopérations . Les caractéristiques géométrigues
(granularité) et de Propreté des sables dépendent du processus d°élaboration dans les
mstallations de raiement
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¥ Lextraction

L ensemble des opérations d’extraction de la roche dans le sisement peut etre defini dans
un plan d’exploitation qui traite ;
*  De la reconnaissance du pisement ;
&  De I"enléevement de la découverte ;
#  Des méthodes d extiaction |
* D¢ ["organisation des fronts ;
= De "homogénéisation des produits extrans e, s il y a liew, de la dilution,
Dang les roches massives, extraction se fait par minage suivant des plans de défins

permettant d’obtenir un produit de bolométre de "ordre de OV 1OD0 mm

¥ Le concassage et le brovage

La fragmemation des maténaux se fml par concassage el broyage. les producteurs de
granulats appellent concassage la fragmentation grossigére et broyage 1"élaboration de sables,
petits pravillons et fillers., Leur role est de réduire les dimensions des éléments pour obtenir 1a
granularité souhunée et pour améliorer leur forme.,
Les appareils utilisés se divisent en trois grandes catégories

¢  Les gpparcils travaillant par écrasement lent ;

®  Les appareils travaillant par chocs ;

® Les appareifs i effets multiples, travaillant éventuellement par gravité

¥ Le criblage

Clest |"opération qui permet de séparer et de classer un ensemble de grains VD provenant de
I"extraction et fou de concassage en sous-gnsembles (I ou di/Di. Elle se fann au moyen de
cribles vibrants inclinés, constitués par un caisson équipé de grilles mis en vibration, le plus
Souvent, par un arbre balourd, le tout étant supporté par une suspension souple {ressorts,

lampons en cadutchouc)
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# Le lavage, Le défanage

* Lelavage des granulats

Il a pour but d’éliminer les éléments de pollution (argiles) et 'exces des fines. On
Peux suivant le degré et le tvpe de pollution faire ;
+  Un lavage aprés extraction (sur gros appareil débourbeur)
& |In lavage sur cnble sur le tout venant etfou les gravillons
* Un lavage du sable en fin de parcours.
Le lavage des sables consiste en une mise en suspension dans 'eaw dans un cone séparateur

gui rejette les eaux boucnuse de lavage et délivre une pulpe traitée dans un séparateur fluidique

éliminant les fines (roues ou vis laveuses, hydro cyclones).
Apport Mautériau brut

i eau l

. DEBOURBAGE
—* BRASSAGE ET

» Oros éléments

SEPARATION i Gravillons)
GROSSIERE

L Crravillons
CRIBLAGE »| CRIBLAGE |——  [avés

Sable lavé
LAVAGE DU SABLE # ESSORAGE ——
DECANTATION i s
DES EAUX DE oues de lavage
LAVAGE | EPAISSISSEMENT —®
Eaux claires recyclées 4
38

Fig. 1.25 . Schéma géndral des opérations de lavage [4].
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=  Le défanage i sec

Il & pour bot 4" &liminer par voie séche 'exceés de fines de brovage des sables. 11 ne peut se
faire que sur des produits wés pea pollues par de I"argile (valeur de blen inferiewre a 1) et secs
thumidité inférieure & 0.6-0.8%). Dans les cas d humidité plus éleviée, il Faut sécher le produit
avant défanage, Dans des conditions faciles (produit non pollué et sec), pour éhiminer un

excédent de fines, des sysiémes du type goulotre

Fig.1.26. Les principales étapes de 1'élaboration de Sable de Concassage
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ROCHES MASSIVES EXTRACTION ROCHES MEUBLES
écouvene Découverte
Abattage Extraction
Fragmentation des blocs
Chargement, fransport au poste primaire
ELABORATION DES GEANULATS
L3
Le poste primaire
Ecrétage éventuel

Précnblage
Concassage primaire

(Préconcasss |

L
Stock primaire

Débourbage éventuel
Concassage primaire
des gros blocs

(Produits mixies ou roulés)

LES OPERATIONS SECONDAIRES ET TERTIAIRES

Criblage

Définpge des sables ou lavage

Dépoussiérage des
installations

Réduction par concassage et brovage

¥

LES OPERATIONS PARALLELES

L

Criblage

Lavage. traitement des sables

Flaculation des booes
Recyelage des caux

LE CONTROLE DE CONFORMITE DDES PRODUITS

|

LES OFPERATIONS DE DISTRIBUTION

Steckage - Recomposition - pesage - Expédition

Fig. 1.27. Extraction et élaboration des sables de concassage
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1.3.5 Le béton de sable de concassage

En les récentes anndes, il a eu liew un intéeét croissamt de "utilisation du sahle concassé
obtenu des carmiéres de calcaire dans guelques pays ou le sable alluvionnaire n'est largement
disponible, D' ailleurs, la demande en agrégats pour produtre le béton est encore élevé pendant

gue les ressources naturelles sont en décroissance.

Line large guantité de matérian & la dimension de filler est produite durant le processus de
concassage des calcaires peu solides en particulier, qui peut étre utilisée comme agrégat,
L unilisation de ce matériau est bénéfique pour I'améhoration du béton de sorte i décroiure le
contenu en air. Pour plusicurs années, le calcaire a été de plus en plus utilisé dans le béton
comme gros agrégat, filler ou constituant principal du ciment. 1 est utilisé dans le béton haute
petformance comme dans cell d'ordinmre. Compard au bBéton ordinaire, avec le méme
rapport B/C et méme ciment, le béton avec une teneur élevée de filler et une répartition

convenable, possede généralement des caracténstiques améliorées dans la résistance.

Certaine quantité de fillers dans le béton favonse I'amélioration de cohésion. Cependant, une
quantité excessive de fillers tend & croitre le besoin en eau et dégrade 1"adhérence agrégat-pite
du ciment. Les fillers mdent & réduire le contenu total d'air dans le béton. Par conséguence. ¢a
va contribuer i améliorer ln gualité du béwon, La poussiére du calcaire concassé est utilisée
comme matériau filler dans le ciment, ou agrégat pouvant avorr quelques effers bénéfigues sur
le béton dépendant du taux de substitution et de la composition chimique de la poussiére.

En vue de cect, il est donc nécessaire de contrdler le contenu d’agrégat en argile, limon et la
poussiére fine. ASTM C 33 et BS 883 ont mus des himites maximales entre 3 et 15 % de la

masse du sable, selon le type du matériau.

L' effet de 1"ajout de fillers calcaires au ciment utilisé dans la confection de mortier et béton, i
I"état frais et 4 'ém durci, a été le sujet de plusieurs recherches durant des années © mais des
travaux moindres, ont été faits pour étudier I"effer de 1"ajout fillers calcaires au sable, sur les

propriétés du béton,

Les granulats concassés issus de roche massive conviennent & la confection des bétons

hydrauliques et i 1'exécution des travaux de viabilité courants | 7).
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Les bétons confectionnés & partir de granulats concassés de roche massive onl ung moins
bonne maniabilité que les bétons de granulats alluvionnaires. Ceci est di & la nature
angulcuse, écailiée et allongée de grains de granulats concassés [8]. Pour atteindre une
maniabilité comparable 4 celle des bétons de granelas allevionnamre, 1l est nécessaire
d’appornter une quantité d’eau supérieure au mélange et d'augmenter le dosage en ciment dans

des proportions variant de 10 4 30 kg/m3 [9).

Toutelois, la demande en eau des bétons de granulats concassés peut tre réduite en utibisant
du szable alluvionnaire comme granulat fine L'addition Q'un plastifiant est dgalement
recommandée toujours dans fe but d’améliorer la mamabilité des bétons frais | 10].
Concernant la résistance mécamque, les bétons fabrigués avec des granulats concassés de type
basalte ont généralement des résistances 4 la compression supdérieures i celles des bétons de
gravillons alluvionnaires |11, E2].

Par ailleurs, a résistance a4 la compression égale, les résistances 4 la flexion des bétons de
gravillons concassés peuvent étre entre [0 a 20 % supérieures i celles des bétons de gravillons

allavionnaires [12]. { a cause de 1"adhérence )

[¥aprés Coquillat et Lesage [[3). en France. Les teneurs en fines déterminées
expénmentalement comme oplimales sont rés voisines de celles résuliant de la production
industrielle des sables, résultat économiquement trés intéressant. Pour 9 ou 10 sables sur 12,
les résistances mécaniques des mortiers sont égales ou supéncures a celles du mortier normal.
Pour les sables de basalte, de gneiss, d'andésite, de micrmdionle, Lo résistance du mortier 4 fon

dosage en ciment est supénieure de 20 4 25 % 4 celle du mortier normal.

Ahmed E.Ahmed et Ahmed AEl-Kourd [14] ont émdié 'influence des particules fines
ifillers) de deux sables sur la performance du béton frais et durci. Ces sables utilisés dans le
béton & Rivadh, ta capiale de 1" Arabie-Saoudite, sont soit du sable namrel d"oued ou fabriqué
issu des plerres concassées. En général, les deux sables sont dérivés des roches calcaires. Les
résultats indiguent que le besoin en eau croit rapidement guand le remplacement des fines
dépasse plus de 5 % pour le béton de sable naturel et plus de 15 % pour le béton de sable
concassé. Cependant. la résistance i la compression pour les bétons de méme consistance
décroit linéairement en augmentant le pourcentage des particules fines en substitution
(Figures .28 e1 1,29), Lo résistance i la Mexion et d’adbérence en ont la méme allure. Pour

les bétons ayant le méme rapport EC. Uincorporation des particules fines provogue des
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réductions sigmficatives du slump. En revanche. la résistance & la compression du béton au
sable maturel n'éeait pas affectée d’une fagon significative par Iincorporation des panticules
fines, le béton au sable concassé a indiqué une augmentation dans la résistance. Les résultats
de cette &ude indiquent ausst que les tanx imies de Ollers inférieures 4 75 pm sont de 5 4 10
T, respectivement. pour les bétons & sable naturel et & sable concassé de la région de Rivadh.
Ouand "ouvrabilité de ces bétons est améliorée par des réducteurs d'ean, I'angmentation de
ces limites de 7 a 15 %, respectivement, n'aura pas d'effets signfcatifs sur air occles, la
résistance 4 la compression et la contrainte d’adhérence du béton | et par conséquent, ca sera
acceptahle,

Le retrait de dessiccation de bétons & sable naturel et & sable concassé de méme slump (100
mimn) croit avec augmentation de substitution de fillers. Aucune différence n'a été observée

entre les valeurs du retrait pour les deux bétons ayant la méme substitution.
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Fig.1.28. variation de la résistance 4 la compression en fonction d'age du béton i sable
naturel avec un slump de 10 mm [14]
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Fig.1.29. variation de la résistance 4 la compression en fonction d'age du béron i sable
concassé avec un slump de 10 mm [ 14]

Sadhouari et al [15], de VVumversité d"Oran, ont conclu gue la présence des fines en
proportion modérée (entre 5 et 15 %) dans un sable est une nécessité (Figure 1300, les
résultats obtenus avec différents pourcentages de fines, ont mis en évidence 1'intérét de ajow
des fillers calcaires pour 'amélioration des performances mécanigues des mortiers el bétons.
Donc, le sable de concassage constitue une solution idéale au probleme d”approvisionnement

a condition qu'il soit commigé en fines ou combiné avee un sable de mer.
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Fig. 1.30. Vanation de la résistance & la compression des bétons en fondction
du taux de fillers (Kristel). [15]
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Hachaichi et Behim | 16], de "'université d" Annaba ont montré gue [a substitution du sable
naturel par les déchets de concassage ne répond pas uniguement 4 un souci environnemental
mais contribue & 'amélioration de centaines propriéiés mécaniques notamment la résistance en
eompression el physiques. La substitution du sable roulé par le sable concassé donne des
résultats intéressants, notamment en compression. La présence des fines calcaires améliore la
compacité du mélange par effet de remplissage et accélére I'hydratation du ciment & coun

terme par ellet physigue.

Makhloufi et al [17]. de V'université de Laghouat, ont fais une étude aboutissant & la
conclusion suivante: Les bétons fabrigués & pantir des granulats calcaires concassés du
Turonien de 1"Atlas Saharien Central. ont un comporiément mécanique qui s rapproche de
celui des bétons fabriqués par des granulats alluvionnaires siliceux et silico-calcaires, puisque
pour des maniabilités plastiques du béton frais, et aprés 28 jours de conservation dans un

environnement ambiant, la résistance & la compression peut atteindre 25 MPA.

Alshahwany [18]. aprés une recherche expérimentale sur. 'influence des fillers calcaires
comme substitution partielle au sable sur les propriéiés du béton d base agrégals de rividre, a
conclu que 1"affaissement décroit avec augmentation du taux de filler calcaire, alors que le
besoin en eau croit légérement avec | augmentation de ce dernier, tandiz que la résistance 4 la
compression du béton croitl avec Masgmentation du taux de substitution de Qiller dans le sable
» ainst le béton constitué avec 20 % de substiution a donné la valeur élevée de résistance de
compression. De plus, le remplacement partiel du zable par le filler caleaire & un taux de 20 %

fait augmenter la résistance & la traction par fendage.

Kherbache et al [19], ils ont éudié les granulats produits par deux camiéres de la wilava de
Bejaia, sont amivés aux conclusions suivantes ;

Les sables de concassage peuvent étre ulilisés dans les bétons de structure si la quahité et le
taux de fines sont conformes aux spécifications en vigueur et que la composition optimale est
a 10 % de fines pour les résistances a la compression, Par contre pour le retrait ¢'est inverse
iretrait maximal & 10 % de fines) ; Afin de concilier résistance a la compression importante et
retrail faible, on peut admettre que le taux de fines de 15 % est acceplable & condition
d'utiliser des adjuvants et un meilleur contréle des fines argileuses (essai au bleu de

méthyléne).
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Curdié et al [20], ont utilisés différents types d agrégats (de riviere, calcaire, andésite,
diabase et basalte, ils ont temté &' érudié Uinfluence de ces aprégats sur la consistance du
béton. ils ont trouvé que les fines des agrégats concassés ont une importante influcnce sur la
consistance puisgu’ils Tont dimmuoer "ouveabilitg du béwon En revanche, la substnution avec
les agrégats de rivigre améliore "ouvrabilité. D autre part, le type d'agrégal a sussi une

influence sur la consistance, On peut citer leurs conclusions dans les points suivants

¥ Les consistance obtenues des deux méthodes slump test ou Vébé ont une excellente

concordance.

¥ Quand le rapport E/C croft de 0.45 4 0.65, la consistance du béton change de ferme A

liquide sans se soucier du type d agrégan,

¥ Dans les mélanges aux agrégats concassés, les fines de plerres concassées onl une

infleence défavorable sur la consistance du béton & 1 état frais.

¥ Les imperfections des fines des agrégats concassés disparaissent aprés sa substitution

avec celles d'agrézat de riviére,

¥ Au rapport EFC de (.55, il ¥ a une importante influence du type dagrégat sur la

consistance du béton, tandis gqu’au rapport EfC de (.65, cette influcnce se minimise,

Pour le béton confectionné d agrégats concassé avee des fines de riviere, 'influence du

type d agrégat croit avec 1'augmentation du rapport BEC.

¥" Pour le béton modeme, usage des superplastifiants parait nécessaire.

Ltifi et al [21]. ont mené une étude sur |'effet de la substitution totale ou partielle de sable
allovionnaire par le sable de concassage sur le comportement de béwon hydraulique et
notamment sur la résistance 4 la compression. La conclusion de cette éde est gue les
résistances 4 la compression des différents bétons étudiés sont dans la méme fourchettes de
résistance (+10MPa ), ce gqui conduit & penser que le béton calcaire ne se distingue pas
particulierement, sur cel aspect, des bétons classiques. Ainsi. on peul conclure que ces
matériaux locaux (sables de concassage) peuvent remplacer avantageusement le sable
siliceux. Mais ont ung influence importante de pourcentage des fines, on peut bien améliorer

| gualité du béton calcaire en essavant d'enlever les fines; une vole possible mais délicate.
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Daprés Sven-Henrik [22]. le contenu en fines du sable concassé est encore important. 11 est
souvent trés élevé dans le sable concassé que le sable naturel (alluvionnaire) parce que les
fines de ce dernier ont é1é lavées au cours de sa production naturelle. Les normes industrielles,
eomme ASTM C33 et les spécihications d agrégats des producteurs du béton, permettent des
taux limités de fines dans le sable. Malgré que des recherches récentes et des exemples
commercianx davantage indiquent les avantapes dutiliser des taux élevés des fines, le taux
optimal des [ines vare en fonction du type du béton & fabnguer de ces sables. Désormais, il ¥
a un besoin de séparer les fines du sable puis les ajouter, sans se soucier du taux désiré. Une
recherche du Chili (CDT - Corporacion de Desarollo Tecnologico) a été faite pour établir le
taux optimal des fines pour différents types de propriétés du béton (Figare 1.31).
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Fig. 1.31. Le taux optimal des fines pour différents tvpes de propriéiés du béton - [22]
tiré de CDT

A titre d'exemple, on présente ci-dessous, une méthode révolutionnaire pour la solution du
probléme dexcés des fines dans le sable concassé, créée par la compagnie Metso minerals.

122]

Les équipements de Metso minerals pour le sable ont été basés rationnellement sur |'efficacie
des systémes de concassage et filrage pour réduire les pertes de production el offrr un
produit de gqualité stable. Cela permettra aux producteurs de minimiser les Irais de production

tout en préservant un rendement élevé de produits.
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Pour assurer une bonne qualité de sable concassé, tour le matérian doit passer au moins une
fois par le concasseur. Typiquement, le sable concassé contient en excés de matérian de U i
(.25 mm en comparant avec les spécificatons de la courbe cnveloppe de granulométne
largement utihisée dans indusine: Cette solution est tout & fait loan des pratigues opérations
de classification pour la plupan des tamis vibrants. avec la méthode waditionnelle d’enlever
ces fines & travers les éguipements de processus de mouillage comme les rones de sable ou les
hydrocyelones. Les séries de Nordberg AC de classification par classihicateur o' air emplotent

I"air an lieu de I'eau pour enlever les fines du sable concassé. Les avantages sont i 1a fois :

|. pas besoin d’ean ou traitement d’eau gui coiite cher,

2. un produit sec veut dire une économie en production car 1l n'y a pas besoin de séchage duo

produit.

1.6. Conclusion

Dans ce chapitre, on a tenté de faire une revee bibliographique sur le béton de ciment, le
ciment (histongue, fabrication, Types, influence sur le comportement du béton}, ainsi que le

sable de concassage et leur utilisstion dans le béton (en présentant certains résultats de
recherches faites en Alpérie et a I'étranger, relatifs a la valonsation de ce sable comme

substitution au sable alluvionnaire dans la fabrication du béton).

MNous nous sommes rendu compte 1l est indispensable de connaitre les différentes propriétés
du ciment avant son utilisation pour fabriquer le béton. Nous avons constatés aussi que. le
sable concassé constitue une bonne alternative en matigre de mangue d'approvisionnement en
sable alluvionnaire. Les résultats obtenus par plusieurs chercheurs sur le béton i base de sable
de concassage apparaissent prometicurs, mais des études approfondies sur les propriétés de ce
béton s imposent davantage en vue d’une meilleure utilisation du sable de concassage dans les

betons el les mortiers,
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Chapitre 02 Matériaux et Essais

2.1. Introduction

Ce chapitre a pour objectit' de présenter les différents matériaux de notre étude et les
techniques expénmentales utilisées. On présente cn premiere partie les camctéristigques ct les
proprélés des matérinuny de base utilisés dans la composition des différents bétons, Dans une
seconde partie. on exposera la méthode de formulation adopiée dans les différentes
compositions des bétons. Ensuite, on présente les essais réalisés au cours de notre
investigation sur les bétons a I'éat frans et a I'état durci.

Le béton caractérisé a 1"état frais par les essais spécifiques suivants :

- L ouvrabilité

- La densiné

A IMétat durci nous avons évalué la résistance 4 la compression et la résistance a la flexion aux
diftérents iges.

En ce qu concerne |'étude de la durabilité, nous avons réalisé les essais suivants ;

- L'absorption d’eau par capillanté.

- Les vartations dimensionnelles (retrait et gonflement )

-Les vanations massique {(perte de et gain de masse)

2.2 Matériaux utilisés

2.2.1 Les ciment :
Trois types de ciment ont été utilisés au cours de cette éde,
F Ciment MATINE

Le premier type de ciment utilisé dans cetie étude est le ciment portiand composé “"MATINE

* CPJ-CEM II/A 42.5, qui 4 une résistance minimale 4 la compression & 28 jours de 42,5

MPa (Fig 2.1 ). une masse spécifique de 3,1 g}'ﬂ.‘m] 21 une finesse de 3964 (cmi'g) produit par
la cimenterie d"Oggaz (Mascara) dont "ajout est le calcaire gqui est conforme i la norme NA
442 [22] MATINE est un ciment gris de hautes résistances initiales et finales. résultat de la
mouture du clinker obtenuy par coisson  jusqud la fesion  partielle d'un mélange
convenablement dosé et homogénéisé de calcaire et d argile. Ce ciment est constitué d’oxydes
minéraux dont les prncipaux sont la chaux (Ca0)) a fonction basigque el la silice (51045) a

carscténe acide. On trouve également I'aluminium (Al 205) et le fer (Fe:Os) Tls sont rendus
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aples & réagir entre cux et avec 'eau par traitement thermigque & des températurcs comprises
entre | 300 °C er 1 5{6°C,

En présence d'eau & lieu la réaction dhydratation consistant en la formation d'un réseau
résistant constitué principalement de microcristaux de silicates de calcium hydratés. MATINE
présente des performances mécaniques et des caracténstigues physicochimigues conforment i

la porme NA 442 [22]. et & la norme NF P 15-301 [23].

Fig. 2.1 : Ciment MATINE

Le tablean 2.1 résume la composition chimique et le tablean 2.2 représente la composition
minéralogique du ciment wtilisé, Les caracténistiques physicomécaniques sont représentées
dans le tableau 2.3, L'analvse chimigue du ciment menée par rayon X met cn évidence
I"'existence des éléments de la composition minéralogigue (Fig. 2.2) Néanmoins, cette analyse
4 un aspect qualitatif et non quantitatif. Cette analyse confirme I'existence des Cs8, T35, CA
et CsAF.

Tableau 2.1, Composition chimigue des ciments MATINE

5102

Al203 | Fe203

Call

MeO

K10

N2

503

filﬂ'kl:-l:

Cl

R.;"-..u

23.83

603

| 466

56,35

244

.83

(58

237

0.76

(035

651 | 2.23

Tableau 2.2. Composition minéralogique des ciments MATINE

35 {_‘_2__3 R ¥ C4AF L‘-'.gl.':‘._b_lihre G}]ﬁ_s_q_r @E!J_t
34 ] 7 |2 | 3 17T %%
calcaire
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Tableau 2.3 : Essai physigques sur le coment MATINE

Es=zuis MNorme
Consistance normale de la 25.50-28.00
péite de ciment (%)
Retrait & 28 jours (mm/m) < 1000
Expansion (mm) 0.50 —2.50
Début de prise (min} 120 = 180
Fin de prise (min} 210280
i |
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Fig.2.2; Diagramme de DEX appliqué sur le CEM /B 42.5 MATINE.
# Ciment Sor-El Ghozlane :

Le deuxieme type de ciment utilisé au court de ce travail est du type CEMIVA 42.5 “'Sor-El
Ghozlane *° fabrigué par la cimenterie de Bouira en Algérie (Fig 2.1, gui a2 une résistance

mimmale garantie & la compression & 28 jours est de 42.5 MPa, masse spécifique cst de 3,15
3

glem |, et une finesse est de 4125 (emg),
Le tableiu 2.4 résume la composition chimique et le tableau 2.5 représente la composition

minéralogique du ciment utilisé, Les caracténistiques physicomécaniques sont représentées
dans le lableau 2.6,
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Fig 2.3:

Ciment Sor-El Ghozlane

Tableau 2.4. Composition minéralogique de ciment Sor-El Ghozlane

Si02 [ Al203 | Fe203

633 | 229

1926 | 4 | 3.34

Ca0 [ MgO [ K20 [Na2O [ 503 | CaOjpe: | €I
058 [0.18 | 1.59 (072

R-II1'|I.I‘ FI:

0009

074 | 5.13

Tableau 2.5, Composition minéralogique de ciment Sor-El Ghozlane

38 | C25 C3A C4AF Caly libre Ciypse Ajout
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Fig.2.4: Diagramme de DRX appligué sur le CEM IVE 42.5 Sor-El Ghozlane |
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Tableau 2.6 : Essw physiques sur le coment Sor-El Ghozlane

Eszais Norme
Consistance normale de la 25.50
pite de ciment (% )
Retrait & 28 jours (mm/m) = 600
Expansion (mm) 1.50 = 2.50
Début de prise (min) 170
Fin de prise (min) 250

# Uiment Portogal

Le Troisiéme type de ciment utilisé aw court de ce ravail est du type CEMIVA 42.5 "Portugal
' fabrigué par la cimenterie de CIMPOR en Portugal (Fig, 2.1 qui a une résistance minimale

3
garantie i la compression & 28 jours est de 42.5 MPa, masse specifigue est de 3,14 glem |, et
unc finesse est de 4192 (cmife). Les caractéristiques physicomécaniques sont représentées

dans le ableau 2.7.

Fig.2.5 : Ciment Portugal

Tablesu 2.7 1 Essst physiques sur le cioment Portugal

Essais Norme
Consistance normale de la 271.50
péite de ciment (% )
Retrait & 28 jours {mm/in) < 1300
Expansion (mm) .60 —2.30
Début de prise (min) (Bl
Fin de prise (min} 240
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2.2.2. Les granulats
a) Les sables

Trois sables ont é1é utilisés au cours de ce travail (Fig. 2.6) ;
# Ln sable d"El_hachimia
s Un sable d"El_hamdania
= Un sable de dune de Hassi Bahbah est utilisé pour la correction des deux types de

sable précédente.

La courbe granulométne des sables utilisées est représentée dans la figure 2.7, et les

déférentes caractéristigues physigues sont donnés dans le tableau 2.8,

Sable d"El_hachamia Sable d’El_hamdania

Sable de Hassi Bahbah

Fig.2.6 Les sables utilisés
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Tableau 2.8 carsctéristiques physiques des sables utihisés

Sable [ Sable de Sable de Sable Sahble
Chrsciisdgne d'El_hachimia | EL_hamdania h.tllﬁﬂh corilgs 1% | eovitps 02% | ‘Wornses
Module de 3.33 10 .86 0 275 NF EN
linesse G33-1
hi;tsse vilumigue | 2..? 15
3
absolue (giem?) 274 255 233 NF EM
11_.?'-7'?%
Mazse vilumigue |.45 [.49 I.44 |.49 1.4 MNF EN
e
e 1067-3
Equivalent de | T} 025 T9.(M) G5 Bl NF EN |
sable (%) 033-8
Taux .2 (.25 0.35 0.21 .22 KFEN
d"absorption
d eau 1 %) 1097-6
La compacité (53 (.58 152 .55 0.36 NF EM
(%) 473
La porosité (%) | 0.47 0.42 048 0.45 044 | NFEN
1087-3
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Fig.2.7. L."analyse granulométniques des sables utilisées
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b) Le gravier

Le gravier utilisé est un gravier concassé a deux classes pranulaires (8/15 & 15/25) (Fig. 2.8}
provenant de la cameére de Momt Guomo de la région de Berouagma (Médéa) dont les
proprdiés  physigues el mécaniques sonl  présentées au  tablean 28 et Manalyse

granulométrigue est présentée dans la Figure 2.9.

Gravier 8/15 Gravier 18/25
Fig.2.8. Gravier utilisé

Tableau 2.9: Propriétés physiques et mécaniques des graviers utilisés.

'L'aractéristiques [ Gravier 815 | Gravier 15125 Norme
Masse volumigue 26 269 NF ENM 1087-6
absolue (gfem3)
Masse volumique 128 1.26 NF EN [(97-3
apparente (g/cm3)
Taunx d’absorption 0.02 (0 NF EN 1187-6
dean (%)
Résistance aux choos 24.10 2418 NF EM 1(87-2
{Los-Angeles)

Dapres les résultats du tablean 2.9, il parait que les gros granulats sont de bonne gualité et

peuvent étre utilisés pour un béton.
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== Gravier 815 —r—Cravier 1525

1040
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Fig.2.9: Analyse granulométric du gravier 8/15 et 15/25.

2.3.3, Eau de gichage

L eau de gichage wtilisée pour la confection des ditférents bétons est |'eau potable, En
référence i la norme NF EN 1008 [24], I'eau de gichage doit étre vérifiée par les rois critéres
{chimiques. physigues et mécaniques) si elle présente un doute. Pour éviter tout risque nous
avons opté pour une ¢au de gichage g est ['eau potable de distnbution exempte d impuretés

avec un PH = 7.9 ; et conforme aux exigences de la norme suscitée,
2.3 Formulation du béton

La méthode utilisée pour formuler notre bétons est celle de Dreux — Gornisse, gqui se base sur
l'utilisation de courbes granulaires de référence (Fig. 2.10 et 2.11) [25)cette méthode est
retenue pour sa simplicité a4 déterminer les différents composants du béton. Nous avons
fabrigué & béton & base des ciments et sable de concassage différents Les familles de béton

réalisées sont répertoriées comme suit:

B1 : Béton fabriqué i partir de ciment MATINE et du sable de concassage d’El Hachimia
: Béton fabngué i partir de ciment MATINE et du sable de concassage d’El Hamdania
: Béton fabrigué i partir de ciment de Sor-El Ghozlane et du sable de concassage d”El Hachimia

B2
B3
B4 : Béwon fabrngué o pactir de ciment de Sor-El Ghozlane e de sable de concassage d'El Hamdania
B5 : Béton fabrigué & pantir de ciment de Porugal et du sable de concassage d’El Hachima

B

: Béton fabngué i partir de ciment de Portegal et du sable de concassage d”El Humdania
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Fig.10 : Courbe de référence (4.

=t Cehle comigs 02 == Graviar 815 —e— GrEvier 15025

100

20
80
70
60
a0

_q_ﬂ__._._..- i

30
20
10

0,01

Diametre des tamis (mm)

Fig.2.11: Courbe de référence (2.

100

a9



Chapitre 02 Matériaux et Essais

Les différents variables étudiées sont résumé dans la figure smivante (Fig. 2 .12) ;

Matériaux utilisés

|

. ciment 5! TAVIEr Y — |} — Eau

I i |
oy Ell'i':m:.m.l : MATINE ! : : ' .
| s : Sor-Fl Ghozl: i I . j + I i
' *El Hamdanin . 7 e ! '+ Mont Guorne !
L i Portugal . ! .

--|--.------]:::EE~|I.IJ.S_-'_-___|' _______ l I'

I Fiche technigque
* Musses volumigue ‘
* Equivalent de sable
. * Finess
* Granuloméme et MF . (;1:;;;“ it
c
*Absorption .
*Porosité Sl (e prise
; : *= Reésistance & la compression

*Compacité —_— s

> Bétons fabriqués .

¥

SR T T S——

B o BB 3 ] foBd: boooME 1
Essais
§ Ftin | i ' Etat durci -v-—‘
* Mumabilis [ s Rézistance 4 la compression
= Densité * Bésistince a la traction.

* Absorption capilliine

# | =g vartations dimensionnelies
* Lis voriabions missigques:

Fig. 2.12 vaniables éudiées
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Le tableau swivant résume les différant compositions pour 1 m? de chague béton ;

Tablean 2010 : BEssais de caractérisation sur bétons durcis.

Bl B2 B3 B4 RS B6

Ciment (kg) 150

Sable fins (kgh 23187 220.7 231.87 1297 13187 2297

Sable gros (Kg) 47424 444 474,24 444 474,24 444

Grravier 8 15(Kg) 611285

Gravier 15/251RKg) 477
Ean (kg) (13
EC 0.59

2.4 Techniques expérimentales

Dans cette partie. la métrologie expénmentale ainsi que les différents essais réalisés au

lsboratoire sont exposés on accond AUX NOTMEs cn Yigueur,

2.4.1 Mise en @uvre

- 'homogénéisation du mélange 4 sec (ciment el sable) pendant deux minuies environ i
vilesse lente.

- introduction de 'eau de gichage au cours du malaxage, ce qui a pour but de mouiller le
mélange et de fuciliter la mise en place, ceci pendant deux minutes & vitesse rapide.

L homogénéisation est réalisée 4 I"aide d un malaxeur & axe vertical d une capacité de

40 litres, pour les essais de formulation et de caractérisation. (Fig.2,13).
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Fig. 2.13 : Malaxage du béton.

2.4.2 Essais réalisés sur béton frais :

Juste aprés chaque malaxage, deux essais sur béton frais ont été réalisés

A. L'Ouvrabilité

« L'ouvrabilité a éé mesurde sefon la norme NF EN 12350-2 [26], NA 431 [27] ASTM
C 143-78 [28] en utilisant le cone d" Abrams (Fig. 2.14).

Fig. 2.14: Essm d'affaissement an cone d” Abrams.
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B. La densité

¢ La masse volumigue du béton a été mesurée sclon la norme NF EN 12350-6 [26], NA436 [29],
(Fig. 2.15).

Fig.2.15: Mesure de la densiné du béton

2.4.3 Fabrication et conlection des éprouvelles

Les différents types de bétons sont tous fabrigués dans environnement de laboratoire, Le
béton a é1¢ coulé dans des moules métalliques de forme prismatiques de 7x7x28 cm” desting
pour les essais de traction par flexion et d"autre éprouvettes de 101010 cm’ desting pour les
essais de compression conformément la norme NF EN 12390-3 [30]. Les éprouvettes
confectionnées ont évé coulées dans les moules en plusieurs couches et mises en place par
vibration manuel (Fig.2.16).

Fig.2.16: Fabrication et serraze des éprouvelles,
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Juste aprés la confection, toutes les éprouvettes ont éé couvertes afin d'éviter le misque
d'évaporation excessive et le retrait plastiqgue. Aprés 24 heures de la confection. les
éprouvettes ont été démoulées et conservées selon deux modes ditférents @ dans 'eaun & 20°C
+ 2°C (Fig. 217 et a "air libre d'un climat moven (laboratoire) { Fig.2.18).

Fig. 2.17 .Conservation des éprouvettes dans 'can & 20°C £ 2°C

-

Fig. 2.18. Conscrvation des éprouvettes & | air libre

Les dchantillons conservés dans ean ont é1é séchés o 'atmosphére de laboratoire pendant

environ 24 heures avant "ige d'essai et jusqu’a poids constant.
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2.4.4 Essais sur béton durci

Les essals de caracténsation sur béton de sable durci sonl résumes dans le tabledau
211 survant :

Tableaw 2,11 : Essais de carsciénsation sur béEtons durcis,

Essais Appareil Dimension (cm)
Traction TxTx28
. La Presse hydrauligue

Compression L0 0% L0

Retrail + gonflement Diéformiire
s o | TaTx28
WVariation massigques Balance

P : ; demi-prisme d'éprouvetie
Capacité d"absorption d’eau Essate d absorption
TXTHIR

2.4.4.1. Résistance a la compression

L'essai de compression est mené sur des éprouvettes
de forme cubique normalisées de 10 cm d arréte
(norme NF EN 12390-3 [30], NA 427[31])

La vitesse de chargement est constante, La machine

d’essal est une presse de force de classe « B » et d'une
capacité maximale de 2000 KN conforme 4 la norme

NF P 18-412[32] (Fig. 2.19).

Les éprouvettes sonl conservées sans étre déplacée pendant

24 heures. Apres démoulage, les éprouvettes sont conservées

jusqu’a réalisation des essais dans le méme milieu ambiant.

Fig.2.19.: Presse hvdraulique
(2000 kN ).

L'essal a pour but de connaiire la résistance & la compression. L'éproovene émdide est

soumise i une charge croissante jusqu’a la rupture. La conduite de 1'essai est la suivante :

L éprouvette, une fois rectifide doit étre centrée sur la presse d'essal avec une erreur
inféricure @ 1% de son diamétre. La mise en charge dont étre effectuée i raison de 0.5 MPa
avec une tolérance de (0.2 MPa. Pour des éprouvettes de 10x10x10 cm, cela signifie une

montée en charge de 10 KN /s] 4 KN [/ s. La charge de rupture est la charge maximale
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enregistrée au cours de |'essai. La résistance i la compression est le rapport entre la charge de

rupture et la section transversale de |'éprouvetie.

L'éprogvette avant 1"écrasement L'éprouvette apres I'écrasement

Fig.2.20: Essan de compression.
2.4.4.2. Résistance 3 la traction par flexion

[¥es éprouvettes prismatiques normalisées, de dimensions 7x7x28 cm ont éié utilisés pour
la détermination de la résistance & la traction. Les mesures somt faites sur une pressc qui
répond aux normes NF P 18-411 [32] munie d'un banc de flexion 3 points (Fig. 2.21).

Cet cssal ¢51 homologué de norme NF P 18-407 [33], (NA 428) [34], ASTM C293 [28], ot
permet de déterminer la résistance & la traction par Mexion du béton éudié. Cest Pessai e
plus couramment utilisé. Il consiste & rompre en flexion une €éprouvette prismatique de cdté a
et de longueur da (7 x 7 x 28), Pour une charge totale P, le moment de flexion constant entre
les deux points d’application de la charge est

M = Pa /3 et la contrainte de traction correspondante sur la fibre inférieure est fi = 3,6M / a

af L'éprouvette avant I'essai. b/ L' éprouvetie apres |'essai.

Fig.2.21 : Essai de traction par flexion.
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2.4.4.3. Absorption d’eaun

Dans cet essai de mesure d'absorption de d'eau de béton, on prend un morceau
d'éprouvette de béton déja sécher et on le pesé (me), aprés on introduire le dans un bac
remplir de | em d'ean (Fig. 2.22), pendant chaque intervalle de temps (15 min, 30 min 1 h, 2
h .4h Z4h, on remesure les morceaux (mi), le différent de poids ¢ est le poids de ["eau absorbé
{mi- m) (NE 13057) [35].

: y . Eprouvetts en béton
Peinture époxy (etanchéitél

'5'“*“:;:"""“ Tl Eau

Fig. 2.22 : Absorption d'eau par succion capillaire,

2.4.4.4. Variations dimensionnels et massique

En I'absence de toute charge, le béton se déforme instantanément. Ces déformations sont dues
essentiellement & une perte d'eau de pdchape par évaporation, qui se traduit par un
retrécissement des éléments en béton. Le retrat dépend non seulement des conditions de
conservation (humidité, lempérature) mais dépend aussi des constituants du béton .

Les mesures du retrait & Mair libre et zonflement sous esu ont é€ eflectudes sur des
éprouvettes prismatiques  7x7x28 em’ conformément & la norme [NF P 18-404] [36]. Ces
éprouveties au nombre de trois par composition, sont aprés démoulage & 24 h, placées dans un
déformémre (Fig. 2.23) munis d'un comparateur qui permet la mesurer du retrait el gonflement
i tout moment 4 cours terme ef moyenne terme (du 1§ jusgu’a 300 jours). La conservation des
éprouvettes est faite & 1"air libre dans le laboratoire & une température de 25 8 30°C pour

I"essai de retrait, et dans Ueau & 20°C + 2°C pour "essai de gonflement.
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Fig.2.23. La mesure & " aide de déformétre
2.4.4.4.1 Mesure des variations de longueur

La mesure a liew. 'axe longitudinal de U'éprouvente étant vertical. 51, d'une mesure a 'autre, la
variation de longueur d'une des 3 éprouvettes dépasse de plus de 0.03mm celle de I'éprouvette
ayant la vanation la plus voisine, 1l ¥ a lieu d'en rechercher la cause (poussicre, mauvais
contact de scellement des plots,. . etc.)Et s1 elle ne peut éire éliminde, I'éprouverte doit éire

rebutée.

Avant chague séri¢ de mesures, Fappareil cst étalonné avee une tige de métal de 280 mm de
lomgueur et dont les extrémilés reprodusent la forme des plots de Péprouvene (la uge est
réalisée en métal Invar et protégée contre les variations de température gu'elle est appelée i

subir au cours des manipulations;

2.4.4.4.2 Mesure des variations de masse

51, en plus de retrait, on désire mesurer la vananon de masse, pesé a (L1g prés 'éprouvette i

chacun des temps ou est eftectuée une mesure de longueur.
»  Expression des résultats

Pour chaque éprouvette on calcul les rapporis suivants:

AL : Vanation de longueur par apport & la longueur onigine,

L0 : Longueur de base, prise égale 2 160mm.

AM : Variation de masse par apport i fa masse au moment du démoulage,

M : Masse de I'éprouvette au moment du démoulage.
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Fig.2.24. Principe de mesure du retrait et gonflement

Fig.2.25. Mesure des variations de masse

& Conduite de 1"essai

Au moment de la mesure, le comparateur est mis au zéro sur la tige étalon en Invar de
longueur L= 160 mm. Soit dlith la valeur lve sur le comparateur au 'éprouvette a une
lomgueur au temps considénd:

vl = L+¢ﬂ(ﬂ) S S S S S S S S (Equation 2.1)

Soit 1 (ta} la longueur de |'éprouvette au temps b choisi d'origine. En général. cette ongine est
prise au moment du démoulage, 24 b aprés la confection des éprouvettes, La vanation de

longuent au temps L sera;
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v A S HEY =1ty Y = AME) = dl By} +sis 5505 s v (Equation 2.2}

La vanation relative de longueur est généralement désignée par £ et a pour expression:

Al di(e) - dir,)
L L

.................. {Equation 2.3}

(1)

A L () est obtenu en faisant la moyenne sur les 3 Sprouvetles issues du méme moule, Lorsgue
les éprouvettes sont conservées dans air AL (1) est généralement négatf et I'on parle alors

de retrait de |"éprouvette. Lorsgque |"éprouvetie est conservée dans 'eau, Alit) peut émre

positif: il ¥ a alors gonflement).
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2.5 Conclusion :

L utilisation des matériaux locaux dans la fabrication du béton est constitué une alternative
economique ¢t technologique importante dans certains pays en voie de développemient, Cette
recherche présente une contribution & I'étude de "effet couplé de type de coment el de sable
de concassage sur les caractéristiques du béton. Trois types de ciment et deux sables de
concassage différents ont été utilisés, Cette partie de I'étude a successivement traité les points
suivants - Caracténisabion physique et chimigue des maténauxs otlisés dans  les
composiiions des bétons. - La méthode de formulation wuilisée, cetie méthode appelée
méthode expénmentale de Dreux -Gorisse, - Les procédures expénmentales et les essais
réalisés sur les différents bétons & 1'état frais et & 1'état durci an cours de cette étude, - Pour
évaluer la durabilité des bétons obtenus. nous avons choisi les essais de 'absorption d’eau, les
variations dimensionnelles (retrait et gonflement), les vanations massique (perte et gain de

masse )
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3.1 Intreduction

Les résultats des différents essais edalisés sur les bétons & 1'état frais et dueci sont rassemblés

ci-aprés et les valeurs données sont les moyennes arithmétiques des trois résultats d’essais.

3.2 Béton frais

3.2.1 L ouvrahilité

Les résultats des essais de |'ouvrabilité sont donnés par figure

1

-—— -‘l- T ———— - g L
e

Plasticite de 7 & 10cm
—_=
———
_
E

[
(=]

i

Affaisement {cm)
o
I
ﬂ
J
g
I
:

# |

Bl B2 B3
Types de béton

Fig. 3.1: Ouvrabilité des différents types de béton fabriqués

Pour un rapport fixe d'E/C de 0.59, et quelques soit le type du ciment et la nature de sable
concassé utilisés, tous les mélanges des bétons confectionnés ont donné des bétons plastigues
pour une valeur comprise entre 7004 100 mm avec une wlérance de mesure d"allaissement de
30 mm ce gqui confirme les résultats de Skendar [4] et Azzizi [3] qui ont éudié I'influence
de tvpe de ciment Algérienne sur |"ouvrabilité du béton ordinaire. [ls ont trouvé que tous les
mélanges des bétons confectionnés ont donné des bétons plastiques pour une valeur comprise
entre O & 90 mm.
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3.2.2 La densité

La densité des différents bétons réalisés est résumée dans les figures ci-dessous :

2500 -

2450 +—— = .
] =
3 2400 +—— B —
$ w0
S 2
= e

2250 4 E -

27200 + 2 ;

Bl B2 B3 B4
T}'pEE de béton

Fig. 3.2: La densité des différents tvpes de béton fabriqué

La figure ci-dessus représente la densité des ditférents bétons réalisés, qui vane entre 2300
Ka/m® et 2460 kg/ m’ avec une varigtion de 13 % Les résultats obtenus montrent que le béton
B2 (Béton fabriqué i partir de Ciment de Matine et du Sable concassé d’El_ Hamdania),
B3 (Beéton fabngué a partir de Ciment de Sor-El Ghozlane et du  Sable concassé d’al
Hachimiva ) et B4 (Béton fabrgué a partir de Ciment de Sor-El Ghozlane et du  Sable
concassé d'El. Hamdania ) ont une densité plus importante que les autres types de béton .
Cette vanation de la densité dépend de la densité du ciment et du sable de ot les propriétés du
clinker (sa finesse, la nature de Majout et la eneur de substitution du ciment ainst gque leoar
porosité) amsi que la densité des pranolats aulisés ¢est le cas du ciment Matine et do sable
d'al hamdaniya qui ont masse volumigue apparent supérieur et par conséquence donnent des
bétons plus dense. Azizi et al [3] ont trouvé des résultars différents, ils ont trouvés goe la
densité du béron fabriqué 4 partir de ciment médtine est plus grand que celle du béton fabrgué

a partir d un ciment de Sor-El Ghozlane mais avec un meme (ype de sable.
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3.3 Béton durci

De la méme fagon que le béton frais, les résultats des différents essais réalisés sur le béton

durci sont resumes comme st

3.3.1 Résistances a la compression

Pour chague essai. les résultats sont la moyenne de (03) mesures prisent sur des éprouvettes

de TxTx28em® o I'dge de 3.7 et 28 jours. Les résultats sont illusteés dans les figures

swivantes

45

40

35

40 - ] bE
® 35 mB2
-E 20 = B3
& 15 - B4

10 W Bs

5 E: 1

a : -

3 7 28
Types de béton

Fig. 3.3: La résistance 4 la compression des différents types de béton fabrigué

D apres les résuliats obtenus, on observe que la résistance 4 la compression de tous les types
de bétons fabnqués augmente avec "dge. Cette augmentation est due au développement de
I"hydratation en Fonction du temps.

La figure précédente montre que pour tous les fges, les bétons B3, B3 et Bo présentent la
plus grande résistance A la compression par rapport aux autres types du béton, Elle est
estimée a 'ige de 28 jours de 30 MPa pour l¢ B3 et B6, 3945 MPa pour le B5. La
différence entre la plus grande valeur (présenté par le B3) et la plus petite valeur (présente
par le B4) est de 3% % montrant ainsi I'importance du choix de ciment (la prise en comple de

sa finesse et de sa composition chimigue) et de sable (sa dureté, porosité, compacité et module

de finesse).
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Les bétons confectionnés a partir de ciment présentant des finesses élevées (24000 cmv/g)
iSor-El Ghozlane, Portugal) ont donné les résistances les plus élevées & jeune fge. Skendar.
[4] a aussi trouvé que les bétons confectionnés avec des ciments de surface spécifique de
Blaine élevés donnent des valeurs 4 afTasssement plus faibles.

L addition des fillers calcamres semble aussi @ améliorer la résistance d jeune dge en ragson de
l# réaction entre le CaCOz et le CaA du ciment. Cect est observé par les ciments de Sor-El
Ghozlane., L'sugmentation de la résistance @ jeune age est due selon Borgholm [88] i
I"'hydratation accélérée de alite da ciment en présence du calcaire. Ce gui confirme les
résultats de AZZILL et al | 3).

En effet, 1l est montré par calorimétrie, que |"hydratation du silicate tricalcique (Ca5) est plus
rapide en présence du calcwre [37]). L'accélération de "hydratation do silicate  inicaleigue est
due & un effet physique dit de « nucléation hétérogéne » ol la germination du silicate de
calcium hydraté (C-5-H) se produit plus facilement au contacte des grains de calcaire, Cette
germination entraine une précipitation plus rapde des C-5-H et donc, avss de o pentlundite
CalOH)z et par conséguence une angmentation de la résistance.

[2"aprés ces résultats on conclut que |"utilisation du sable d'El Hachemia présente toujours des

meilleurs résultats, et cela pour tous les dges.
3.3.2 Résistances a la traction par fexion

Les résultats de la résistance & la traction par flexion des différents bétons confectionnés sont

ilustrés dans les figuares ci-dessous ;

-lr |
: = 3
= &
51— s 15
L = ;
L = - =
B — = B
£ 3 L = = B4
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Fig. 3.4: La résistance a la traction des différents types de béton fabrigue
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D’aprts Les résultats obtenus, on remarque gue la résistance a la flexion augmente avec 1'ige
pour twus les bétons fabngqués, On remargue aussi gue quelque soit 'age des éprouvettes, la
résistance A la traction la plus élevée est obtenue par le béton B3. B5 et B6. Elle estimé a
Iiige de 28 jours & 6,39 MPa pour le B3, 6.5 MPa pour le BS et 6MPa pour le B6. La
différence entre la plus grande valeur (présenté par le B5) et la plus petite valeur (présenté
par fe B2) est de 24 % . Les résultats obtenus montrent aussi gue  1"otilisation du sable d'El
Hachemia présente toujours des meilleurs résultats, et cela pour tous les dges grisce o sa bonne

granulanté, ce gu confirme les résultats de AZZLZL [3]

34 Approche de durabilité
141 Mesure des variations de longueur

= Retrait

Lors du séchage, et en absence de touts charges extérieures, les échantillons diminwent
spontanément de volume, Cette diminution s appelle variation dimensionnelle ou encore
retrait. Ce phénoméne est du pnncipalement a Pévaporation d'une quantité importante de
I"'ean de gichage. Rappelons, gu’en réalité. 'hydratation du ciment ne nécessite quung petite
guantité de I'eau de gichage ; la plus grande partie de cetle eau est destinée a la maniabilité
lors du malaxage et elle doit s"évaporer par la suite, Le retrait a des conséquences trés graves
ides fissures dans la construction) s7il n'est pas limité.

Dans notre cas, el pour différents types des bétons fabrigués 4 base des ciments et des sables

différents, les valeurs de retraits obtenues sont illustrées par les courbes suivantes
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Fig. 3.5: L'évolution de Retrait des différents types de béton fabrigué

Les résultats oblenus montrent que le retrait mesuré sur les bétons testés varie de 100 pmdm i
00 um'm & I'dge de 28 jours avec une évolution dans le temps.

A jeune age, les bétons fabriqué i base de ciments qui ont une finesse élevée ou avec ajout
calcamre comme les bétons B3, B4, B3 et B6 ont montré un retrail relativement élevé. A long
terme le retrait augmente en raison de la création d'un réseau de pores capillaires a l'inténeur
de la pite de ciment hydratés. Lorsque ces capillaires sont saturés d'ean, la consommation
d'eau pour I'hydratation du ciment provogue un assechement, cela aboutit 4 la formation de
ménisques ol se produisent des forces dattractions gui provoque les retraits. L augmentation
du retrail est aussi aggravée par la finesse of la présence d'une porosité capillmre élevée
provogué par les granulats (sable ou gravier). Ceci provogue la formation d'une grande
quantité de ménisques et la cinétigue d’hydratation devient wés rapide a I'iméneure de la pite
de ciment hvdraté ¢’est I'augmentation des forces de traction qui se développent & I'inténeur

des capillaires,

= Gonflement

De la méme fagon, la mesure de gonflement des différents bétons confectionnés aprés

I"'immersion dans 1'eau. les résultats est illusirée dans les figures ci1-dessons :
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Fig. A6: évolution de gonflement des différents types de béton fabrigué

[ apres la Ogure ci-dessus, on remarque que les valeurs de gonflement de tous les types des

bétons augmentent en fonction du temps. Les résultats obtenus montrent aussi que les bétons

Bl et B2 ont des taux de zonflement plus important que les autres tvpes de bétons. Les
valeurs de gonflement & 'age de 28 jours varient entre 560 pmdm el 675 pmim. Ces valeurs

sont lides essentiellement par la porosité provogué par les granolats (sable et gravier), et qui

est plus important dans les bétons B1 et B2 qui sont présenté des valeurs extrémement

important.
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3.4.2 Mesure des variations de masse
» Perte de mase

La perte de masse des déférents bétons est illustrée dans les figures suivantes ;
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Fig. 3.7: La Perte de masse des différents types de béton fabrigué

La figure précédente montre que la perte de masse de tous les types du béton fabrigué est
augmentée en fonction du temps avec une perte de masse qui vané de 1.7 % & 3.5 % & éré
obtenue, On remargue awssi que le béton Bl présente une perte de masse heaucoup plos
importante que les auires types de béton. Ce changemeni de volume due au séchage et sans

doute due i la perte de 1" humidité qui dépend de I'environnement.
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# Gain de masse

Le gain de masse des déférents bétons est illustré dans les figures ci-dessous :
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Fig. 3.8: Gain de masse des différents types de béton fabriqué

D apres les figures ci-dessus, on remargue que fe gan de masse des différents bétons est
augmenté en fonction du temps avec un gain de masse qui varié de 1.5% & 6.5 % & "fge de 28
jours. On remargque aussi gue le béton Bl et le béton B2 présentent des  gains de masse plus
important {qui varie entre environ 4 et 6.5 % 4 Uige de 28 jours) par rapport aux autres types
du béton, Ces différentes valeurs sont lides essentiellement par la porosité provoguée par les
pranulats, qui est beaucoup plus important dans le bétom Bl et B2 gue les autres types de
béton. Par contre les bétons B4, BS et B6 présente un gan de masse le moins important.

3.4.3 Absorption capillaire

La figure présente le coefficient d’absorption capillaire des différents types de béton
L."absorption capillaire  est influencée par le ciment utilisé en raison de la vanation des
[nesses et Vagout unlisé dons les différents aments er le granulat  (sable ou gravier) ¢n
fonction de sa dureté, sa porosité et sa compacité, Par conséquent, pour une méme

composition, la durabilité du béten est influencée par le choix du ciment 4 utiliser
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Fig. 3.9 Absorption capillaire des différents types de béton

Les résultats de essa de ' absorptivité sont présentés dans la fipure 3.9, On remarque que
["absorption capillaire augmente avec le temps. Elle plus élevée durant les premiéres minutes.
L absorption capillaire donne une idée sur les gros pores. Plus la résistance est élevée plus
|"absorption est faible, les bétons fabrigué & partir des ciments sux ajouts calcaires (B3, B4 |
B5 et BO) ont aussi présentées des absorptions capillaires plus faible. Par contre, les résultats
obtenus montrent aussi gue les bétons B1 et B2 présentent des taux d absorption les plus élevé
{ordre de 2004 26 Kg/m32),

On constate que la hinesse du ciment accélére Mhydratation, Dans ce cas, les pores de |a phte
durcie et les interfaces entre Iagrégat el la pite de ciment somt remplie par ces ajouts
minéraux, ¢t par conséquent. les pores capillaires sont rédutts par la formation des gels C5H
d'ou une réduction de la sorptivité des mortiers. D' ailleurs, le ciment de Sour El Ghozlane et
de le Portugal & finesses élevées ont présentés des coefficients d absorption les plus faibles.

L absorption élevée indique gue les pores sont continues et par conséquent le mortier a une
faible durabilité par I'arrivé des caux agressives (cas de Bi et B2),

Menadi, [38] a constaré dans son éude que le CEMI 325 avec les [ines calcaires a une valeur
d'absorption par capillarité supérieur 4 la valeur de absorptivité du CEMI 42.5 et le CEM 1I
42.5 A-L.
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Said Mansor M. [39] a constaté que 'incorporation de 15% d ajout de calcaire a un effet
négligeable sur la sorptivité. , Skendar, [4] a aussi observé une faible réduction de la sorplivité
pour les bétons contenant 5% de fines calcaires et une légére augmentation de la sorptivieé

pour 15% & 25% de fines calcaires.

3-5 Conclusion ;

Dans notre chapitre une étude expénmentale a été élaborée pour déterminer 1'influence
copulée de type de ciment et de sable de concassage sur les caractéristiques physiques et

mécaniques du béton vibeé. Les résultats de cette éude ont donné les conclusions suivantes :

*  Quelque soit le type de ciment et la nature de sable de concassage tous les mélanges
des bétons confectionnés ont donné des bétons plastigues pour une valeur comprise
entre 70 a [0 mm.

* La densité du béton est varie avec le type de ciment et le sable de concassage. Les
bétons fabriqués i partir de ciment de Sor-El Ghozlane et du sable d'al Hachimia
présente les bétons les plus denses (densité supérieure 4 240K},

®  Les bétons fabriqués & partir du ciment de Sor-El Ghozlane et de sable d'al Hachimia,
du ciment Portugal et de sable d'al Hachimia ont donné les meilleures performances
mécaniques & court el i long terme (résistance 4 la compression supérieur & 30MPa i
I"ge de 28 jours et résistance & la traction par tlexion superieure 4 6 MPa).

®  Les bétons fabrigqués & partir de coment de Sor-El Ghozlane et de Porlugueal (B3, B4,
B5 et B ont présenté un retrait relativement élevé que les autres types de béton. Il est
d'ordre de 600 5 R00 pm'm.

®  Les bétons confectionné par le cament Mitine (BI et B2) ont des tanx de gonflement
plus important que les autres types de bétons (ordre de 360 pmfm et 673 pmdm).

* L e béton Bl présente une perte de masse plus élevé que les autres types de béton
id ordre de 3.5 %),

# Le béton Bl et le béton B2 présentent des gains de masse plus importante {gqui vane
entre environ 4 et 6.5 % a "age de 28 jours) par rapport aux autres types du béton. Ces
différentes valeurs sont lides essentiellement par la porosité provoguée par les
granulats. qui est beaucoup plus important dans le béton Bl et B2 gue les autres types
de beton.
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®  Les bétons Bl et B2 présentent des taux d’absorption les plus élevé (ordre de 200 4 26
Kg/m2) que les autres types de béton.
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Conclusion générale

Dans notre travail, une diude expénmentale a éi€ élaborée pour déterminer I influence copulée
de type de ciment et de sable de concassage sur lescaractéristiques physiques et mécanigues
du béton vibré. Les résultats de cette émde ont donné les conclusions suivantes :

Quelgue soit le type de ciment et la nature de sable de concassagetous les mélanges
des bétons confectionnés ont donné des bétons plastigues pour une valeur comprise
entre 70 & TO0 mm.

La densité du béton est varie avec le type de ciment et le sable de concassage. Les
bétons fabriqués 4 partir de ciment de Sor-ElGhozlaneet du sable dal
Hachimiaprésente les bétons les plus denses (densité supéricure & 2400),

Les bétons fabrigués 4 partir do ciment de S5or-ElGhozlaneetde sable d’al Hachimia,
du ciment Portugal et de sable d’al Hachimia ont donné les meilleures performances
mécanigques i court et 4 long terme (résistance i la compression supéricur 4 30MPa i
"fige de 28 jours el résistance & la traction par flexion supericure a 6 MPa).

Les bétons fabriqués & panir de ciment de Sor-ElGhozlane et de Portugual (Béton
fabrigué & partir de. ciment e Sor-ElGhozlane et du sable. de concaszage O'El Hachimia,
Béwon fabriqué & partir de ciment de Sor-ElGhozlane et de sable de concassage dEl
Hamdumia, Béton fubrigué i partr de coment de Portugal et du sable de concassage d'El
Hachima ef Béton fabrigqué i partir de ciment de Porugal et du sable de concassage d'El
Hamddania} onl présenté un relrail relativement élevé que les autres types de béton. 1
est d ordre de GO A SO0 /.

Les bétons confectionné par fe ciment Matine (Béon fabriqué & partir de ciment MATINE
et du sable de concassage d'El Hachimiaou & partir du sable de concassage d”El Hamdania)
ont des taux de gonflement plus  imporiant que les autres types de bétons (ordre de
S60 pmm et 675 umfm).

L e béton fabrigqué i partir de cimem MATINE et du sable de concassage d"El Hachimia

présente une perte de masse plus élevé que les antres types de béton {d'ordre de 3.5 %)

Le béton Béwon fabrigué & partr de ciment MATINE et do =able de concassage d'El
Hachimiaou du sable de concassage d'El Hamdaniaprésentent des gains de masse plus

importante (gui vare entre environ 4 e16.5 % a4 Uige de 28 jours) par rapport aux
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autres types du béton. Ces différentes valeurs somt lides essentiellement par la
porosite provoguée par les granulats, qui est beaucoup plus impontant dans le béton
fabnigue & partic de ciment MATINE et du sable de concas=age d'El Hachinuaou du sable de
concassage d'El Hamdania que les autres types de béton.
o Les bétons fabriqués & partir de ciment MATINE et du sable de concassage d'El Hachimia
o du sable de concassage d'El Hamdanisprésentent des taux d’absorption les plus élevé (ordre
de 2004 26 Kg/m2) que les autres types de béton.

WV les résultars obtenus de cette dude.nous recommandons d'utiliser e coment de Sop-
ElGhozlane et Portugual ainsi que le sable de concassage d’Al Hachimia pour avoir des

bétons de bonne qualité,



Recommandations

RECOMMANDATIONS

Mous recommandons pour des futurs travaux 1 étude ;

* [nfluence couplé de type du ciment et du sable de concassage sur la durabilité du

bt

* ey performances des bétons de sable fabriqués par différents ciments différents

# Influence couplé de type du ciment et du sable de concassage sur les performances et

la durabilité du béon autoplagon.
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MATINE
Ciment pour béton exigeant

FICHE TECHNIQUE

MATINE est un ciment gris de hautes résimances initiabes of finales, résulus
de la moutare de clinker obtena par culwson jusqu'd la fusion partielle
{clinkérisation) d'wn mélange convenablement dosé ef homogéndisd de
calcaire ot dargile.

Ce chinent 5t constitid d'oxydes mindrmn dont bei principaus sont s chass
(Ca0) b fonction basique of la silice (5i0:) & caractére acide. On trouve
dgalemnent 'alumine (AO:) et le for (FedOh), ils sont rendus aptes & rdagir
entre ecux of avec 'enu por traitement thermigue & des tempémtures
comprises entre 1300 et 15007 En préence d'cau & lieu la néachon
d'hydratation conskstam ea la formation d'un résesu résistand (proprided
hydraulique) constitué principalement de microcristaux de silicates de
calcium hydratés,

MATINE présente des performances mécaniques o des caractéristiques
physico-chimigues conforment & la norme NA 442, EN 1971 et & |= norme
NF P 15-301/94 .

Dhasenmine o wiilivnthon

MATINE est utilisé pour tous les progets courants qui nécessitent des hautes
résistances Mécaniques Mais ne présentent pas un bewoin spécifique dans e

ouvrages on béton qui ne sont pas exposés i des conditions sévéres comme

I"'attnque des sulfates du sol ou de I"eaw, ainsi que dans les ouvreges dans
lesguels le béton n'est pas affectd par le taux de chalews d'hydratation du
cimeni.

Les principales applications de oe ciment sont |

» auwhﬂ:{wud'mmm

¥ Secteur travaux publics {tunncly, ponts, port, séroport ecl)

» Secwewr hydraulique (harrages, chiteaun d'cau, stations Im
stations de désallement, .oct) ;

¥ Secteur industriel,

{5FA)

Algerim Cemesn Compuany
13, Rue des Fina. Hydra. Alger, Algérie

TEL: 2013 )

Fam : sT00 o) 20 A b TH
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FICHE TECHNIQUE
Analvers ef cnractesinafion
Analyses chimiques
Perte su fou (W)L (NA 584T) 7.00 = 9.50
Reésldus insolubles (%e}, (NA S042): 1510
Teneur en sulfates SO, (%), (NA S84I)- 100 - 150
Teneur en onyde de magndpiom Mg (%) 190 - 32,30
Teneur en chlonures (%), (NA 2042 ) 0,01 - 0,03
Compasition kypothd tique du clank er (Bogur)
Silicates tricalciques C;5 (%) : 58,00 - 64,00
= Aluminates tricaleiques C)A (%) 60 8,00
% Fropridiés phyviques
E % Consistance normale de |a plite de ciment (%] 255 - 28,00
Finesse suivant la méthode de Blaine (NA 131} 4300 - 4 500
§ l Retait i 28 jours on mim <1 D00
S Expansion en mm 05-=25
Temps da prise i 20°C (NA I30)
Débunt de prise (min) 120~ 1K0
Fin de prise ( min) 210 - 380
Résistance b ls compronsion (WA 2M4)
02 jours (Mpa) =20
28 jours (Mpa) >S5 & 65
I Ror b P M. A, Al

Tl 203 (0 &8 e Al
Fam 5203 (0 2148 16 71




Equipement secondaire

Les balances

Agitalrice

Eprouvettes et béchers en verre et en plastique graduées

s.L:--d- =

Spatules flexibles en acier inox Pinceaux




