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Résumé

Le béton drainant, ou béton perméable, est un matériau a haute porosité facilitant
I'infiltration des eaux pluviales dans le sol, utilisé dans les parkings, allées piétonnes, chaussées
et installations sportives. L'ajout de sable, une pratique courante en construction, améliore la
résistance a la compression et a la traction du béton drainant, optimisant ainsi ses performances.
Cette étude évalue I'influence du sable sur le béton drainant a I'état frais et durci, avec un taux
d'incorporation de 10% et trois granulométries différentes (fine, moyenne et grossiere). Les
résultats montrent que I'ajout de sable réduit la fluidité, la perméabilité, la porosité et augmente
la conductivité thermique, tout en améliorant la densité, la résistance mécanique et
l'auscultation dynamique. Une augmentation de 10% de sable moyen permet d'obtenir un
équilibre entre la porosité, la conductivité thermique et la résistance mécanique. Une corrélation
positive a éte etablie entre la finesse du sable et la résistance mécanique, ainsi qu'entre la
conductivité thermique et la densité du béton. De plus, de bonnes corrélations ont été observées
entre la résistance a la compression, la densité, la conductivité thermique et l'auscultation

dynamique du béton étudié.

Mots clés : béton drainant, fluidité, densité, perméabilité, porosité, conductivité

thermique, résistance mécanique, auscultation dynamique.



Abstract

Pervious concrete, or permeable concrete, is a high-porosity material that facilitates the
infiltration of rainwater into the soil. It is used in parking lots, walkways, pavements, and sports
facilities. The addition of sand, a common practice in construction, improves the compressive
and tensile strength of pervious concrete, enhancing its performance. This study evaluates the
influence of sand on pervious concrete in both fresh and hardened states, using a 10% sand
incorporation rate with three different particle sizes (fine, medium, and coarse). The results
show that adding sand reduces workability, permeability, and porosity, while increasing
thermal conductivity. However, it also improves density, mechanical strength, and dynamic
auscultation. An increase of 10% medium sand achieves a balance between porosity, thermal
conductivity, and mechanical strength. A correlation has been established between sand
fineness and mechanical strength, as well as between thermal conductivity and concrete density.
Additionally, significant correlations were observed between compressive strength, density,

thermal conductivity, dynamic auscultation, and the density of the studied concrete.

Keywords: pervious concrete, workability, density, permeability, porosity, thermal

conductivity, mechanical strength, dynamic auscultation.
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Le béton drainant, un type spécifique de béton doté d'une porosité élevée, est congu pour
absorber efficacement les eaux de pluie et faciliter leur infiltration dans le sol. Sa structure
particuliére permet a I'eau de s'écouler a travers, réduisant ainsi les risques d'accumulation et
contribuant a la prévention des inondations. Ce matériau constitue une solution durable pour la

gestion des eaux pluviales, favorisant ainsi le cycle naturel de I'eau.

Lors de la formulation du béton drainant, deux aspects sont primordiaux : la porosité et
la résistance mécanique. Il est crucial de contréler avec précision la taille et la compacité des
granulats afin d'assurer des performances optimales en termes de drainage et de solidité. Cette
étape de contrble granulométrique et de compacité des granulats est essentielle pour atteindre
les caractéristiques recherchées en matiere de drainage et de résistance mécanique du béton

drainant.

L’ajout de sable au béton perméable ameéliore ses performances dans diverses utilisations.
De plus, I’ajout de sable est une pratique courante et bénéfique dans le secteur de la
construction. L’ajout de sable au béton perméable a pour but d’améliorer les propriétés
mécaniques du mélange, permettant ainsi de restaurer la consistance adéquate a I'application du
béton perméable. L'objectif principal de cette étude porte sur la valorisation du béton perméable

avec l'ajout de trois types de sable dans le béton perméable a raison de 10 %.
Notre mémoire sera organisée comme suit :

e Le premier chapitre offre une synthese bibliographique détaillée sur le béton drainant,
soulignant son importance et son utilisation dans le domaine de la construction. Nous examinerons
ensuite de pres les principaux constituants du béton drainant ainsi que leurs caractéristiques distinctives.
Nous passerons en revue les propriétés du béton drainant & différentes étapes, en mettant un accent
particulier sur ses propriétés hydrauliques, mécaniques et esthétiques. De plus, nous explorerons les
diverses applications du béton drainant a I'échelle mondiale, mettant en lumiére ses avantages et ses
succes.

e Le deuxiéme chapitre se concentre sur la détermination des propriétés physiques et mécaniques
des matériaux utilisés. Nous procéderons ensuite a la formulation du béton drainant étudié, suivi de tests
a différentes étapes pour évaluer sa qualité. Ces tests engloberont I'évaluation de la maniabilité, de la
résistance a la compression et a la traction, ainsi que la porosité, la perméabilité, I'auscultation

dynamique, les propriétés thermiques et la résistance a l'usure.
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e Letroisieme chapitre se consacre a la présentation des résultats expérimentaux, lesquels seront

ensuite soumis a une analyse et a une interprétation approfondie.

Enfin, ce mémoire se clbture par une synthese générale, mettant en lumiére les résultats
principaux obtenus, résumant le travail accompli, et proposant des perspectives ainsi que des

recommandations potentielles pour de futures recherches.
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1.1 Introduction

Le béton drainant ou béton caverneux est un matériau de construction qui a connu un
grand développement lors des derniéres décennies a cause de ses propriétés
environnementales [1] (Figure 1.1). Il est capable de drainer les eaux de pluie et de

ruisseélement et de reduire le bruit de frottement de pneus sur les chaussées.

Ce matériau est un type de béton particulier, il est hautement perméable possédant
jusqu’a 35 % de porosité qui permet 1’absorbation et 1’évacuation des eaux de pluie et
facilite leur écoulement naturel dans le sol de fagon durable. Il évite ainsi la saturation du
réseau de traitement des eaux pluviales.

Le BD permet d’évacuer en une minute de 85 a 730 litres d’eau par métre carré selon la
taille des gros granulats et la densité du mélange [2] .

Le béton drainant est un type de béton dont la perméabilité a I’eau est nettement plus
élevée que celle d’un béton de poids normal. Il a été principalement développé pour drainer
I’eau de la surface du sol, afin de réduire le ruissellement des eaux pluviales et de recharger

la nappe phréatique. Les eaux souterraines soient rechargées [3].

Figure 1. 1 Béton drainant
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1.2 Les composants du béton drainant :
1.2.1 Ciment :
Le ciment est un liant hydraulique qui se présente sous la forme d’une poudre minérale fine
s’hydratant en présence d’eau. Il se forme alors une pate, faisant prise, puis durcit
progressivement a 1’air ou dans I’eau. On peut affirmer que le ciment est le constituant

fondamental du béton puisqu’il permet la transformation d’un mélange sans cohésion en un corps

solide [5].

Ce dernier est obtenu par le broyage du clinker et de sulfate de calcium. Le clinker est issu
de la cuisson a haute température (1450°C) d’un mélange de 20% d’argile et 80% de calcaire.
A I’issue de cette cuisson, le clinker est broyé avec environ 5% de sulfate de calcium (cf. Figure
1.2). Ce sulfate de calcium permet de réguler I’hydratation du ciment. Ces différents minéraux

sont des sources de chaux CAO, de silice SiO2, d’alumine Al203 et de ferrite Fe203 [6].
Selon la littérature (Tout sur le béton), les principaux types de ciments sont cités Ci-dessous :
A) Le ciment Portland: CEM |
Il contient au moins 95% de clinker et au plus 5% de composants secondaire.
b) Le ciment portland composé : CEM 11

Il contient au moins 65%de clinker et au plus 35% d‘autres composants : laitier de haut

fourneau, fumée de silice, pouzzolane, cendres volantes, calcaires, constituants secondaires.
c) Le ciment haut fourneau : CEM 111
CEM 111/A ou B : contient entre 36% et 80% de laitier et 20% a 64% de clinker.
CEM 111/C : contient au moins 81% de laitier et 5% a 19% de clinker.
d) Le ciment pouzzolane : CEM IV/A ou B
Il contient 45% de clinker et 11% a 55% de pouzzolanes.
e) Le ciment composé : CEM V/Aou B

Il contient 20% a 64% de clinker, 18% a 49% de produits laitiers et 18% a 49% de

cendres ou pouzzolanes.

En général, le ciment portland satisfaisant les exigences de la norme ASTM C 150 est

employe pour la fabrication du béton drainant [7].



Chapitre 1 : Etude bibliographique

La quantité de ciment dépend généralement de la formulation, c‘est a dire du volume
de granulats utilisé, du rapport E/C et de la porosité effective visée. Des teneurs en ciment

généralement utilisés sont de 1°ordre de 250 a 400 kg/ m3[8§].

% cONCassage  cONCassage
PR wrimaire  secondaire broyage stockage-dosage horao gé néisation
-«
ayelones
échangeurs de chakur
et precalcination

) . stockage
cuisson refroidissenr clinker+ajouts

Figure 1.2 Procédé de fabrication du ciment [9]
1.2.2 Granulats
1.2.2.1D¢éfinitions :

La plupart des définitions relatives aux granulats sont empruntées du texte de la norme
XP P 18-540 [10]. Un granulat est constitué d’un ensemble de grains compris entre 0 et 125
mm, destiné notamment a la confection des mortiers, des bétons, des couches de fondation et
de base, de liaison et de roulement des chaussées, des assises et ballasts de voies ferrées, des
remblais [11].

1.2.2.2Classifications
On distingue plusieurs types de granulats, en fonction de leurs :
a) Selon I’origine

e Granulats naturels : issus des roches meubles ou massives, et qui ne subissent que
des traitements mécaniques.

e Granulats artificiels : provenant de la transformation thermique et mécanique de
roches ou de minérales.

e Granulats recyclés : obtenus a partir des démolitions d‘ouvrage, ou des granulats

réutilisés.



Chapitre 1 : Etude bibliographique

b) Masses Volumiques réelles
Granulats courants : dont la masse volumique réelle est comprise entre 2 et 3t/m3;
Granulats Iégers : dont la masse volumique réelle est inférieure a 2t/ m3;
Granulats lourds : dont la masse volumique réelle est supérieur a 3t/ m3 [12].
b) Coupures granulométriques
Filler, 0/D avec D < 1mm et 70% passant pour D = 0,063 mm
Sablons, 0/D avec D < 2mn et 70% passant pour D = 0,063mm.
Sables, 0/D avec 1 < D < 6,3 mm
Gravillons, d/D avec d> Imm et D < 125mm.
c) Classe granulaire
Un granulat est caractérisé par sa classe d/D avec d et D étant respectivement la plus Petite
et la plus grande dimension des grains. Ici, la proportion de particules retenues par un tamis

s‘appelle le refus, son complément le passant [13].
La norme NFP18 101 indique la terminologie des granulats selon leurs dimensions :

e Fines (fillers) : <0.08 mm

e Sables:d<1mmet0.08<D<6.3mm
e Gravillons:d>1mmet D<31.5 mm
e Cailloux:d>20 mm et D <80 mm

e Graves:6.3 mm<D <80 mm

e Ballast: 25 mm <D <50 mm

1.2.2.3 les types des granulats
1.2.2.3.1 Gros granulats

Les gros granulats doivent satisfaire aux exigences de la norme ASTM C 33 [ACI
Commitee 211, 2002]. Comme pour le béton conventionnel, les propriétés mécaniques du béton
drainant sont influencées par la granulométrie, la texture, le type et la teneur des granulats. Des
granulats recyclés ont egalement été utilisés dans une étude menée a 1’Université de Waterloo.
Les résultats ont montré que I’utilisation des granulats recyclés a un taux de remplacement
allant jusqu’a 15% permet d’obtenir des propriétés mécaniques comparables a celles d’un béton

drainant réalisé avec des granulats utilisés pour une premiere fois [14] .
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Figure 1.3 Caractéristiques et types de granulats [15]

1.2.2.3.2 Granulats fin :

Lorsque d’importantes performances mécaniques sont requises, une certaine quantité¢ de
sable peut étre incorporée dans le béton drainant. Toutefois le sable utilisé doit satisfaire aux
exigences de la norme ASTM C 33. Pour atteindre des résistances plus élevées, un volume de
sable allant jusqu’a 7% du volume total des granulats grossiers peut améliorer considérablement
la résistance mécanique. Cette amélioration peut atteindre jusqu’a 50% d’augmentation de la
résistance a la compression sans affecter de facon considérable la conductivité hydraulique par
ailleurs, un volume de sable allant jusqu’a 20% a été utilisé pour formuler un béton drainant

ayant une résistance a la compression a 28 jours de 50 MPa [14].
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Figure 1.4 : Echantillons des sables 0/1

Figure 1.5 : Echantillons des sables 0/3

1.2.3Eau:
Toute eau du réseau public d’eau potable convient pour la fabrication du béton drainant. Le
rapport E/C généralement utilisé dans la formulation du béton drainant est compris dans
l‘intervalle entre 0,26 a 0,50.

La quantité¢ d’eau est un facteur critique pour 1’obtention d’un béton drainant de qualité

acceptable. Une grande quantité d’eau conduirait a une pate de ciment trés liquide. Ceci se



Chapitre 1 : Etude bibliographique

traduit par une grande mobilité de la pate de ciment, ce qui causera I’obstruction des vides. Par
contre, une faible quantité d’eau aboutira a un matériau difficilement maniable et a de faible

développement des resistances mécaniques. [16]

La quantité d’eau adéquate correspond a une consistance du BD de fagon a former une boule
cohésive (stable) apres I’avoir pressée a 1’aide des deux mains et les résidus solides restant

collés sur la main couvrent approximativement 50% de celle-ci (cf. Figure 1.6).

Figure 1. 6 Echantillons de béton perméable avec différentes teneurs en eau: (a)

insuffisance d’eau, (b) quantité d’eau appropriée (c) exces d’eau [17]

1.2.4 Adjuvants
Les adjuvants utilisés doivent satisfaire aux exigences de la norme ASTM C 494 [18].
Lorsque de faibles rapports E/C sont utilisés (< 0,30), il est nécessaire d’employer un agent
réducteur d’eau ou un super plastifiant pour avoir une meilleure maniabilité et des
caractéristiques mecaniques améliorées (cf. Figure 1.7). D’autres adjuvants sont également
utilisés, notamment les retardateurs de prise, les agents de viscosité et les agents entraineurs
d’airs [19].

Les adjuvants améliorant la viscosité sont souvent utilisés pour faciliter la mise en place du
BD [Hein et Schindler, 2005]. En effet, dans les cas ou les mélanges ont des grands
affaissements et qu’on désire obtenir une consistance appropriée afin d’éviter la séparation entre
les granulats et la pate de ciment, 1’utilisation d’un agent colloidale s’avére une solution

adéquate.

10
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Figure 1. 7 Le mode d’action de superplastifiant [20]

1.3Proprietés du béton drainant
1.3.1 Propriétés a I’état frais

1.3.1.1 Ouvrabilité du béton frais

Ceci est une propriété essentielle du béton frais, car elle lui permet de remplir tout volume,
a condition que sa composition ait été étudiée en conséquence et que les moyens de mise en
ceuvre soient appropriés. La maniabilité caractérise la capacité du béton a remplir le coffrage et

a recouvrir correctement les armatures.

De nombreux facteurs influent sur 1‘ouvrabilité : type et dosage en ciment, forme des
granulats, granulométrie, emploi d‘adjuvants et, bien entendu, le dosage en eau. Les essais les
plus utilisés pour évaluer la consistance sont 1‘affaissement aux cones d°Abram et 1°‘étalement

a la table de secousse [21].

Logiquement, faute de porosité suffisante, la consistance du béton a base de ce granulat fins
(dépendant du type du sable), demande beaucoup plus d‘eau de gachage que celui de béton
témoin. Cependant, de nombreux chercheurs ont constaté que I’ouvrabilité est similaire a celle-

Ia de béton avec des granulats naturels [22]

11
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1.3.1. 2 Affaissement au cone d’ Abram

Cet essai vise a évaluer la baisse de hauteur d’un volume conique de béton frais. Il implique
le moulage manuel d’un céne de dimensions standardisées et la mesure, aprés démoulage, de
sa baisse sous I’effet de sa propre masse. Plus cette baisse est importante, plus le béton est

fluide. L’ensemble comprend quatre éléments

e Un moule tronconique avec 20 cm de diamétre a la base, 10 cm de diamétre en partie
haute et 30 cm de hauteur.

e Une plaque d‘embase utilisée comme support.

e Unetige de 16 mm de diamétre et de 60 cm de longueur.

e Un portique de mesure [23].

Tige de piquage

Figure 1.8 Essai d‘affaissement au céne d‘Abram [24]

Le remplissage du moule s‘effectue en quatre couches piquées avec la tige a raison de 25
coups par couche. Le moule est ensuite soulevé verticalement sans secousses et on mesure
1‘affaissement. Le tableau ci-dessous indique le classement approximatif de la consistance d‘un

béton [25].

La nature et la granularité du sable ont un impact significatif sur I’ouvrabilité du béton frais.
Un dosage optimal de sable naturel et de sable concassé permet d’améliorer a la fois la
maniabilité et les performances mécaniques du béton. Mais un exces de fines, notamment avec
le sable de concassage, peut dégrader I’ouvrabilité. [26]
Logiquement, faute de porosité suffisante, la consistance du béton a base de ce granulat fine
(dépendant du type du sable), demande beaucoup plus d‘eau de gachage que celui de béton

témoin. Cependant, de nombreux chercheurs ont constaté que I’ouvrabilité est similaire a celle-

12
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la de béton avec des granulats naturels par contre, 1‘introduction de granulats fins  réduit

considérablement 1‘ouvrabilité [27].

La granulométrie du sable affectera également le besoin en sable, plus de sable est riche en

éléments grossiers, meilleur est la maniabilité [28] .

Tableau 1.1 Classement de la consistance dun béton [29]

Consistance du béton Affaissement en cm Tolérance
Ferme 1-4 1
Plastique 5-9 +2
Tres plastique 10-15 +3
Fluide 16 -21 +3
Treés fluide >22 3

1.3.2 Propriétés a I’état durci
1.3.2.1 Densite

La densité va dépendre de plusieurs facteurs : les caractéristiques des granulats (teneur
en vide et la granulométrie), la teneur en liant, le rapport eau/liants et la méthode de compaction.
La densité va grandement dépendre de 1‘énergie de compaction lors de la mise en place [30].
Comme les trois quarts du volume d“un béton sont occupés par les granulats, ce qui revéte que
la qualité de ces derniers est d‘une grande importance sur la résistance a la compression du
béton. Celle-ci ne peut excéder de maniere significative celle de la plupart des granulats et cela
dépend d‘une part, de la nature de la roche mére qui a été concassée ou usée a la dimension

actuelle [31], [32] et d‘autre part, du processus de concassage adopté [33].

Les facteurs affectant la masse volumique de béton drainant sont la masse volumique
de graviers utilisés, le dosage des constituants (surtout la quantité de ciment) et la méthode de
mise en ceuvre. Selon Ghafoori et Dutta (1995), la masse volumique augmente d‘une part
lorsque 1‘énergie de compactage augmente et d‘autre part lorsque la quantité de graviers dans

le mélange diminue (Figure 1.9) [34].

L effet du sable sur la densité du béton perméable est important et peut avoir un impact

sur diverses propriétés du béton. La densité du béton perméable est influencée par des facteurs

13
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tels que la proportion de granulats, le rapport eau/ciment (E/C) et la quantité de ciment utilisée.
L’ajout de sable au béton perméable peut affecter sa densité en modifiant la teneur en vides et
la porosité du mélange. Généralement, la densité du sable se situe entre 17 et 25 KN/m?3, et
I’ajout de sable peut avoir un impact sur la densité globale du mélange de béton. La teneur en
sable joue un role dans la détermination de la densité du béton perméable, ce qui affecte a son
tour ses propriétés telles que la perméabilite, la résistance et la porosité. L’ ajustement de la
teneur en sable dans la conception du mélange peut aider a atteindre I’équilibre souhaité entre

la densité et d’autres propriétés clés du béton perméable [35].
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Figure 1.9 Masse volumique du béton a 28 jours en fonction de Iénergie de

Compactage et du rapport graviers/ciment (G/C) [36]

1.3.2.2 Porosité

La porosité d‘un matériau caractérise le volume des vides qu‘il contient. Elle est définie
par le rapport entre le volume des pores et le volume total. Dans le cas des bétons drainants, on
distingue généralement deux types de porosités en fonction du niveau de connectivité des pores
(Figure 1.10) [37]. La porosité ouverte ou continue ou effective Po d‘un béton drainant est le
rapport entre le volume d‘eau gravitaire que la matrice poreuse du béton peut contenir en état
de saturation puis libérer sous 1‘effet d‘un drainage complet, et son volume total. Les pores qui
participent au transport de I’eau a travers le matériau sont souvent appelés « pores effectifs »
ou « pores interconnectés ». On considére comme appartenant également a cette famille, les

pores aveugles (ou bras morts) qui sont connectés uniquement par une voie (Figure 1.10) [38].

14
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L’ajout de sable au béton perméable peut avoir un impact important sur sa porositeé.
Les résultats des recherches suggérent que I’incorporation de petites quantités de sable, environ
10 % du poids total des granulats, dans les mélanges de béton perméables peut conduire a de
meilleures propriétés. L’ajout de sable fin peut améliorer les propriétés mécaniques et de
durabilité du béton perméable. De plus, ’absence de granulats fins dans le béton perméable
peut contribuer a son indice de vide et a sa perméabilité. Cependant, I’incorporation d’une petite
quantité de granulats fins, comme du sable, tend & améliorer la durabilité et la résistance du
béton perméable. La porosité du béton perméable joue un réle crucial dans ses propriétés,
notamment pour faciliter la permutation de I’eau. Dans I’ensemble, I’ajout de sable fin peut
avoir un impact sur la porosité du béton perméable, influencant sa perméabilité, sa résistance
et sa durabilité. [39.40]

Grain de ciment non hydraté  C-5-H

i
Pore ouvert p
«aveugles

Pore ouvert

Pore isolé  (Cristal de Ca(OH): amiillui
«interconnectés» . (OH)z Pore capillaire

(a) Pores au niveau macroscopigiie (b) Pores capillaires dans la structure de
la pdre de ciment (adaptée de Pigeon
(1981))
Figure 1.10 Distinction des différents pores des bétons drainants [37]
La forte proportion de particules de mortier liées aux granulats conduit a de faibles teneurs en
eau et donc a une faible porosité. Selon Kazuyuki et autres [41], la porosité des granulats issus

d‘une méme source des granulats naturels mais de structures différentes était la suivante :

15
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Tableau 1.2 Porosité des granulats fins et gros [41]

Granulats Fins Gros Granulats
Sable ] Gravier ]
Chaussé | Structure Chaussé | Structure
naturel naturel
Porosité | 1,3 7,8 10,9 0,8 5,4 59
(%)

1.3.2.3 Perméabilité

La perméabilité est la capacité d’un matériau a laisser passer un fluide sans affecter sa
structure interne. A laisser passer un fluide a travers lui sans affecter sa structure interne. La
vitesse a laquelle le La vitesse a laquelle le fluide traverse le matériau dépend essentiellement
de trois facteurs : la porosité du matériau, la densité du type de fluide qui est affectée par sa
température et la pression a laquelle le fluide est soumis. Est soumis. Le fait qu’un matériau
soit perméable indique que sa structure est poreuse ou contient un pourcentage de vides

interconnectés qui permettent I’absorption d’autres éléments [42].

L’une des caractéristiques les plus significatives du béton drainant est sa capacité a

filtrer I’eau a travers sa structure

Selon la norme ACI 522R (2010), la capacité de filtration est comprise entre 2 et 18
gal/min/pi2 (81 a 730 L/min/) ou de 192 a 1724 in/hr (192 a 1724 in/hr) (0,14 a 1,22 cm/s) en
fonction du pourcentage de vides présents. Pour faciliter I’écoulement de I’eau, il est
recommandé d’assurer au moins 15 % de la teneur en vides. (Meiningen, cité par Flores &
Pacompia 2015 et L6pez, 2010). Etant donné que la capacité de filtration la capacité de filtration

augmente avec la teneur en vides d’air, la résistance a la compression est réduite.

Par conséquent, la résistance a la compression est réduite, de sorte que le dosage du
mélange doit satisfaire un équilibre entre la résistance a la compression et la resistance a
I’abrasion. Le dosage du mélange doit satisfaire un équilibre entre une capacité de filtration

acceptable et la résistance a la compression [43].
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Figure 1.11 Relation entre la perméabilité et la teneur en vide d’air [43]

Des recherches ont montré que la porosité et la perméabilité du béton perméable diminuent
avec I’augmentation de la teneur en sable. [44]
Un bloc de béton permeéable typique permettra a I’eau de passer a travers des débits supérieurs
a 0,2 cm/s, tandis qu’un sable extra fin typique aura une perméabilité d’environ 0,02
cm/s. Lorsque le béton perméable est entierement recouvert de sable, la perméabilité effective
du systeme peut étre réduite a environ 0,004 cm/s, ce qui est similaire a la permeéabilité d’une

tempéte de 30 minutes et de fréquence 100 ans dans le sud-est des Etats-Unis[45]
1.3.2.4 Résistance a la compression du béton drainant

La resistance a la compression du BD est influencée par plusieurs parameétres dont les
plus importantes sont le volume de granulat, la porosité effective et la quantité et la qualité de
pate. Elle démontre la capacité d’un béton a résister aux sollicitations mécaniques et dans
certains cas sa durabilité. La résistance a la compression du BD peut varier de 3 a 20 MPa. Ces
faibles valeurs de résistance par rapport au béton ordinaire font que son utilisation est limitée
pour les applications ne requérant pas de grandes sollicitations comme les chaussées a faible

trafic et les aires de stationnement [46].

La résistance a la compression dépend aussi du compactage obtenu au moyen des
équipements utilisés pour la mise en place. Cette derniere augmente avec le compactage, mais
un meilleur compactage diminue aussi la teneur en air. L’ajout d’une petite quantité de sable
augmente la résistance a la flexion. Les résistances a la compression et a la flexion sont

étroitement reliées a la teneur en vides [47], [48].
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L augmentation de la fraction de sable de 0 % a 20 % en poids des granulats grossiers
améliore les propriétés mécaniques telles que la résistance a la compression, a la flexion et a la
traction du béton perméable. Cela est di a I’augmentation du volume de pate de ciment

recouvrant les surfaces des granulats [49]

En General, le béton addition de sable est moins poreux que le béton téin et ses pores
sont moins nombreux. Cette répartition particuliére des pores contribue a leur bonne tenue aux
tests de durabilité [50.51]

a) Effet de I’énergie de compactage sur la résistance a la compression

Ghafoori et Dutta [52] ont montré que la relation entre I’énergie de compactage et la
résistance a la compression pour un béton sans fines ayant différents rapport granulats/ciment
(G/S), comme le montre la figure 1.12. Ils ont indiqué qu’une énergie de compactage accrue

peut conduire a améliorer la résistance a la compression.
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Figure 1.12 Effet de I’énergie de compactage sur la résistance a la compression
Du béton sans fines [52]

b) Effet du rapport granulats/ciment sur la resistance a la compression

La figure 1.13 montre la relation entre la résistance a la compression et le rapport
granulats/ciment [53,54]. Lorsque le rapport granulats/ciment est augmenté, la résistance a la
compression du béton drainant est diminuée. En outre, I’augmentation de la teneur en matériaux

cimentaires peut entrainer une augmentation de la résistance a la compression du béton drainant.
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La résistance a la compression des bétons poreux utilisant des granulats naturels et un
pourcentage supplémentaire de granulats fins apparait est illustrée dans la figure 1.13. Une
augmentation de la résistance est observée pour le béton poreux utilisant des granulats fins par

rapport au béton poreux contenant des granulats naturels.

Cela peut étre di a une liaison plus élevée entre les granulats et la pate de ciment lors
de I’utilisation des granulats fins et en partie a une diminution du taux de vide. Généralement,
on s’attend a ce que la résistance a la compression du béton poreux soit liée a la résistance des

granulats et au taux de vide total [55].
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Figure 1.13 Effet de I’énergie de compactage sur la résistance a la compression
Du béton sans fines [53]

1.3.2.5 La résistance a la traction

« La résistance a la traction est faible par rapport a la résistance a la compression, environ égale

a 1/10 de la résistance a la compression.
. Il existe 3 types de résistances a la traction qui sont :

e Larésistance a la traction par fendage.
e Larésistance a la traction par flexion.

e Larésistance a la traction directe

a) Larésistance a la traction par fendage
Appelé aussi « essai brésilien », Ce I’essai est utilisé sur les matériaux fragiles pour caractériser
la limite de rupture en traction. Il consiste a comprimer un disque en deux points opposeés, cet

effort induit un effort en traction perpendiculairement au chargement (cf. Figure 1.14). Le
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matériau étant fragile, la rupture se fait en traction. Pour cela on utilise des éprouvettes
cylindriques, il est a noter qu’élancement (rapport entre la hauteur et le diametre) peut

descendre jusqu’a une valeur de 1.

Afin d’avoir un contact de bonne qualité entre 1’éprouvette et les plateaux [56]. La norme NF
EN 12390-6 [57] décrit cet essai.

Compression

Traction = - Lamelles en
contre-plaqué

Figure 1.14 Essai par fendage sur une éprouvette de béton [58]

b) La résistance a la traction par flexion
On utilise le plus souvent ce type d‘essais. Ils s‘effectuent en générale sur des éprouvettes

prismatiques d‘élancement 4, reposant sur deux appuis :

Soit sous charge concentrée unique appliquée au milieu de 1°éprouvette (moment maximal au

centre),

Soit sous deux charges concentrées, systématiques, égales, appliquées au tiers de la portée

(moment maximal constant entre les deux charges) [59].

Généralement les éprouvettes ont les diameétres suivants : 7 x 7x 28cm et 10x10 x 40cm.
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Figure 1.15 Essai de traction par flexion [59]

c)Essais de traction directe
La mesure se fait par mise en traction de cylindres identiques a celle de la résistance en traction

par fendage, mais l‘essai est assez délicat a réaliser car il nécessite :
Le sciage des extrémités, puis le collage de tétes de traction parfaitement centrées,

L absence d‘aucun effort de flexion [60].

"

N, Tétes de

/ traction

17

Figure 1.16 Essai par traction directe [61]

1.3.2.6 Résistance a ’abrasion

Si les granulats ne sont pas recouverts d“une couche de pate résistante et suffisamment
dense et épaisse, il y aurait un risque d‘avoir des problémes d‘arrachement des granulats qui
peut nuire a la durabilité du matériau. Un béton drainant fonctionnel est recouvert d‘une mince
couche de pate de ciment et cela lui permet d“avoir une porosité effective pour assurer de fagon

efficace ses fonctions.
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Les principales causes de 1‘arrachement des granulats seraient la mince couche de pate
qui n‘assure pas un bon lien entre les granulats. D‘autre part, un probléme de cure pourrait nuire
aux développements convenables des propriétés mécaniques. Ce phénomene est d‘autant plus

accentué en hiver lorsque les déneigeuses sont utilisées.

Les résultats d‘un projet de parking réalisé dans le cadre d‘une étude comparative par
une équipe de recherche a I‘université de 1°‘Alabama (Etats-Unis) ont montré un bon
fonctionnement de la dalle en béton drainant malgré 1‘arrachement de quelques granulats de

surfaces [62].

Trois méthodes d’essai d’abrasion en laboratoire ont été étudiées par Dong et al [63] pour
leur capacité a évaluer la résistance a I’abrasion. Les trois essais sont 1‘essai « Cantabro » défini
par la norme espagnole NLT-352/86 [64] et basées sur la norme ASTM C 131 [65], I‘essai
d’abrasion de roue chargée et 1°essai d’abrasion de surface. Pour évaluer les trois méthodes
d’essai, huit mélanges contenant différentes tailles de gros granulats et différentes additions ont
été réalisés. La comparaison des trois tests d’abrasion indique que les trois tests ont été assez

efficaces pour évaluer la résistance a 1°‘abrasion des bétons étudiés.

L‘essai Cantabro consiste a évaluer la perte de masse des éprouvettes aprés 300 tours
dans le tambour Los Angeles sans boulets. L essai est réalisé a 18 °C. La perte de masse est

exprimée en pour cent par rapport a la masse d‘origine de 1‘éprouvette. Cet essai est décrit dans

la norme NBN EN 12697-17 [66].

Tennis et coll. [67] ont suggéré que I’abrasion et I’effilochage pourraient étre des
problémes pour le béton perméable, en raison de sa surface rugueuse. Ils ont également souligné
que le béton drainant a des limites a son utilisation, en raison de sa faible résistance a I’abrasion.
Ghafoori et Dutta [68] ont rapporté que la résistance a I’abrasion du béton perméable est
influencée par I’énergie de compactage et le rapport agrégat/ciment. La faible énergie de

compactage et le rapport granulat/ciment élevé ont conduit a une faible résistance a I’abrasion.
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Figure 1.17 Evolution de I’usure & I’abrasion en fonction de la teneur en asphalte [69]

(b)

Figure 1. 18 L’essai Cantabro: (a) le tambour Los Angeles ; (b) illustration de
L’essai [69]

1.3.2.7Auscultation dynamique
Les ultrasons sont des ondes acoustiques de fréquence supérieure a la fréquence de
coupure de I’oreille humaine (environ 15 kHz). La vitesse de propagation d’une onde devient
plus élevee lorsque le temps de transmission de I’information d’une particule élémentaire
constituant la matiére a sa voisine est plus facile. Elle dépend du niveau de cohésion de la

matiére. Ainsi, les vitesses de propagation d’une onde dans I’air. [70]

Le BD peut étre utilisée pour atténuer 1’intensité acoustique des bruits causés par le

frottement des pneus sur la chaussée et les moteurs de véhicules par réflexion sur la surface du
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pavage. Donc I'utilisation d’un matériau poreux comme le BD limiterait la propagation de bruit

et dissiperait 1’énergie acoustique [71].

L’utilisation d’un matériau dissipant une partie de 1’énergie sonore s’aveére une bonne
solution pour réduire la pollution sonore, celle-ci est plus importante dans les milieux urbains
[72]. Des travaux réalisés par Marolf et al [73] ont rapporté que les bétons fabriqués avec des
granulats de petite taille absorbent mieux 1’énergie acoustique que ceux fabriqués avec de
granulats de grande taille. Les meilleurs résultats ont été obtenus en combinant les granulats de
taille maximale de 9,5 mm et 4,75 mm . Par ailleurs, il est reporté que 1’ajout de la fumée de
silice n’affecte pas 1’absorption acoustique du BD, alors que I’ajout du sable altére les propriétés
drainantes et acoustiques. Pour un méme type de granulat, I’absorption acoustique du BD est

fonction de la fréquence de I’onde et de I’épaisseur du matériau utilisé [74] .

Martins Filho et al [75] visent a étudier les propriétés du BD en se basant sur 1’essai
ultrasonique. Pour cela, trois mélanges ont éte réalises avec un rapport pate/granulat variant de
0,45 a 0,65 et un rapport E/C de 0,3. La caractérisation du BD a 1’aide de 1’essai ultrasonique
mérite une attention particuliere e a cause de manque des recherches et des modeles analytiques
qui permet de prédire les propriétés ultrasoniques en tant que variable indépendante (cf. Figure
1.19). Les résultats montrent que la forte porosité du béton perméable provoque une atténuation

de I’onde ultrasonore.

La vitesse des ondes ultrasoniques est plus élevée pour les mélanges avec des densités
plus élevées (R2 = 0,87), des résistances a et a la traction plus élevées (R2 de 0,79 et 0,84,

respectivement) et une perméabilité plus.
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Figure 1.19 Test de vitesse d’impulsion ultrasonore

1.3.2.8 Conductivité thermique

Le béton drainant est un béton sans granulats fins. Le vide connecté permet a I’eau et a
I’air de passer a travers. Il peut étre utilisé dans des applications environnementales telles que
le béton permeable pour les chaussées, le béton purificateur d’eau, le béton absorbant le bruit,
le béton perméable a I’air et d’autres techniques civiles et architecturales. Béton perméable a
I’air, et d’autres applications de génie civil et d’architecture génie civil et d’architecture [76].
En outre, le béton drainant contient une grande de vides et, par conséquent, sa densité et sa

conductivité thermique sont inférieures a celles du béton conventionnel [77].

Pour les bétons courants, la conductivité thermique diminue lorsque la température
augmente. Cette baisse de conductivité est montrée a travers les travaux de [78], et suivant le

type de béton et la nature des granulats [79].

L’effet du sable sur la conductivité thermique du béton caverneux peut varier en
fonction de la composition spécifique et des caractéristiques du mélange de béton. Il a été
constaté que I’ajout de sable diminue la chaleur spécifique et augmente la conductivité
thermique de la pate de ciment, comme I’ont observé des études analysant I’impact de I’ajout
de sable sur les propriétés thermiques. La présence de sable peut influencer le comportement
thermique des matériaux a base de ciment, affectant des facteurs tels que la chaleur spécifique
et la conductivité thermique. Cependant, I’effet exact du sable sur la conductivité thermique

dans le béton caverneux dépendrait spécifiquement de la proportion de sable, de la composition
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globale du mélange de béton et de la présence d’autres additifs ou matériaux dans le mélange
[80]
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Figure 1.20 Coefficient de conductivité thermique et la densité [81]

1. 3.2.9 Résistance au cycle du gel/dégel

Le béton drainant présente historiqguement une tres bonne durabilité (durée de vie supérieure a
une dizaine d‘années généralement). Pour avoir un bon comportement de notre béton vis-a-vis

du cycle gel/dégel il faut s‘assurer d‘avoir :

e Une bonne perméabilité du béton (formulation).

e Une fondation drainante de matériau granulaire suffisamment épaisse pour servir de
réservoir a 1°‘eau drainée et 1‘empécher de se saturer lorsqu‘il géle.

e Une mise en place adéquate.

e La présence des drains perforés au besoin pour compenser une perte de perméabilité en
hiver ou d‘un sol peu perméable [82].

Des études récentes montrent qu‘un béton drainant peut résister jusqu‘a 100 et 300 cycles de

gel-dégel réalisés selon la norme ASTM C 666 [83]. En considérant 1°essai ASTM C 666, le

béton drainant affiche une faible durabilité face aux cycles de gel degel. Certains auteurs

attribuent cela au fait que ces essais de durabilité ne seraient pas adaptés pour le béton drainant

[84].
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Les cycles de mouillage et séchage seraient le facteur le plus affectant ces bétons a cause de
leur structure poreuse ouverte [84]. La combinaison des cycles de gel-dégel a celles de
mouillage séchage serait la cause principale de la faible durabilité. Des travaux menés par
Kevem et al. Ont montré que 1‘air entrainé améliore la durabilité des bétons drainants face aux
cycles de gel-dégel. Zhifu et Yang ont observé que la qualité et la quantité de pate de ciment,
le mode de cure et le nombre de cycles sont des facteurs qui influencent beaucoup la durabilité
du béton drainant [85]. Enfin, une étude a rapporté que le béton drainant posséde un facteur
d‘espacement (L) inférieur a 200 pm et que 1‘entrainement de 1‘air dans le béton améliore

I‘ouvrabilité et, par conséquent, la durabilité par le biais d“une meilleure consolidation.

Figure 1.21 Mise en place de 1°essai de résistance au gel/dégel [86]

Une teneur en sable relativement élevée dans les bétons est un facteur trés préjudiciable a leur
résistance aux cycles de gel-dégel, en particulier en présence de sels de déverglacates. Le sable

peut favoriser la dégradation du béton soumis a ces conditions. [87]
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Figure 1.22 Evolution de la perte de masse des bétons drainants témoins soumis a des

cycles de gel/dégel avec de 1°‘cau potable [88]

1.3.2.10 Retrait et Gonflement

Le retrait et le gonflement sont deux déformations indissociables du comportement du
béton. Ils trouvent leur origine dans la pate de ciment. Ces deformations doivent donc, en
toute circonstance, étre prises en compte Cette contraction dimensionnelle est d’autant plus
grande que le rapport E/C est plus élevé. Cependant, le retrait de séchage qui peut
effectivement se produire est limité par les granulats si ceux-ci sont a des pourcentages
élevés. Selon certaines études la dégradation (fissuration) qui en découle du retrait se trouve
favoriser par la présence des granulats plats qui peuvent constituer des drains s’ils sont
juxtaposeés [89], par la présence des argiles et fines dans les granulats [90] et a la grandeur
du module élastique de ces derniers [91].

Le retrait est plus important dans le cas d’utilisation des granulats 1égers qui possedent
un module élastique plus faible et qu’ils offrent donc moins d’opposition au retrait potentiel
de la pate de ciment [92] .

. Le retrait du béton est un phénomeéne de réduction de volume qui se produit lors du
durcissement et du séchage du béton. 1l est influencé par plusieurs facteurs, notamment la
teneur en eau, le rapport eau/ciment, la quantité et la nature des granulats. Une teneur en
sable plus pourrait éventuellement augmenter le retrait du béton drainant en raison de la
plus grande surface spécifique des particules fines.

Le gonflement du béton peut étre causé par des réactions chimiques internes, comme la

réaction alcali-granulat, ou par I’absorption d’eau. Les granulats utilisés, y compris le sable,
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jouent un réle important dans ce phénomeéne. Certains types de sable pourraient étre plus
réactifs et favoriser le gonflement du béton [93]

Le sechage est trés rapide dans le cas du BD, ceci peut étre di aux faibles rapports E/C
utilisés pour ce type de béton [94]. Une large surface exposée (due a la forte porosité
effective) occasionne une perte rapide de 1’eau pendant le malaxage et la cure. Par contre,
le BD a un retrait deux fois inférieur a celui du béton conventionnel [95] . Le retrait est
fonction de la quantité de pate utilisée ainsi que du rapport granulat/ciment (G/C) (cf. Figure
1.23).
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Figure 1. 23 Evolution du retrait de séchage en fonction du temps [96]

1.3.2.11 Module d’élasticité :

La différence de module d’élasticité entre le béton caverneux et le béton traditionnel peut
également étre due a la nature des granulats utilisés. Les granulats légers ont un module
élastique inférieur a celui des granulats de masse volumique usuelle, ce qui influe sur le module

d’élasticité du béton

e Le module d’élasticité du béton caverneux a base de sable est généralement inférieur a
celui du béton traditionnel en raison de sa faible masse volumique. Le module d’Young
d’un béton léger est considéré comme valant la moitié ou les trois quarts de celui d’un

béton traditionnel de méme résistance. [97]
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Le module instantané pour un béton de résistance 50 MPa est d’environ 40 000
MPa. Cependant, cette valeur est donnée pour un béton ordinaire et non spécifiquement
pour un béton caverneux a base de sable.

L’ajout de sable dans le béton peut affecter son module d’élasticité. Plus précisément, le
module élastique du sable lui-méme influence celui du béton. [98]

Pour les bétons caverneux, le dosage en ciment est un facteur clé, avec une fourchette
recommandée de 150 a 250 kg/m3. Un dosage plus élevé en ciment pourrait

éventuellement augmenter le module d’élasticité.

La norme NF EN 1352 fournit une méthode pour déterminer le module d’élasticité
statique en compression du béton cellulaire autoclave et du béton de granulats légers a
structure ouverte. Bien que cette norme ne soit pas spécifique au béton caverneux a base

de sable, elle donne un cadre pour mesurer le module d’élasticité de ce type de béton.

Cependant, on peut estimer qu’il se situerait dans la fourchette de 30 000 a 40 000 MPa, en

fonction du dosage en ciment et de la proportion de sable utilisée. Des études plus spécifiques

seraient necessaires pour determiner les valeurs typiques du module d’élasticité pour ce type de

béton.
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Figure1.24 Evolution du module élastique statique en fonction

du taux de substitution ne granulats [98]
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1.4 Facteurs influencant sur les bétons drainants

1.4.1 Influence du rapport E/C
1.4.1.1 Résistance mécanique en fonction du rapport E/C

La Figure 1.25 présente la variation de la résistance mécanique en fonction du rapport E/C.
La résistance en compression des bétons BG2 a BG6 (20,7% de pate de ciment) varie de 13,4
a 21,5 MPa lorsque le rapport E/C varie de 0,30 a 0,40. Une augmentation de la résistance en
compression maximale de 72% est constatée lorsque le rapport E/C passe de 0,30 a 0,37 (BG2
et BG5). Ce résultat est en accord avec les travaux de Zouaghi et al [99] qui observent une

variation de la résistance de 73% lorsque le rapport E/C passe de 0,30 a 0,40.
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Figure 1.25 Résistance mécanique en fonction du rapport E/C des bétons de

graviers naturels [99]

De plus, en considérant la variation de la résistance mécanique, il est confirmé qu’un rapport
E/C plus bas ne garantit pas nécessairement une résistance plus élevée pour le béton drainant,
contrairement au béton ordinaire. Les résistances en compression et en traction atteignent leur
pic lorsque le rapport E/C est de 0,37, une valeur qui se situe dans la fourchette recommandée

de 0,34 a 0,40 dans le cas ou aucun super plastifiant n’est utilisé.

De plus, cette valeur est proche de la valeur de 0,38 qui est considérée comme un point de
déflexion de la courbe de relation entre la résistance en compression et le rapport E/C d‘une
pate de ciment [100]. Le changement de résistance en compression de la pate de ciment a ce

niveau engendre la déviation des courbes de résistance mécanique du béton.
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1.4.1.2 Perméabilité en fonction du rapport E/C

La perméabilité des bétons contenant 20,7% de pate de ciment (BG2 a BG6) varie de 2,2 a
5,7 mm.s-1 selon la méthode de mesure a charge variable et de 1,8 a 3,9 mm.s-1 a charge
constante (Figure 1.25). Ces intervalles de perméabilité sont comparables a ceux trouves dans
la littérature (2,0 a 5,4 mm.s-1) En terme normatif, la perméabilité a 1°‘eau de tous ces bétons
est plus importante que la valeur critique de 5,4.10-2 mm.s-1 au-dela de laquelle un béton peut

étre qualifié de drainant [101].

Une variation importante de la perméabilité, de 154% a charge variable et de 103% a charge
constante, est observée quand le rapport E/C varie de 0,30 a 0,37 (BG2 et BG5) (Figure 1.25),
ce qui montre une influence plus marquée du rapport E/C sur la perméabilité que sur la
résistance en compression (72%). Une différence importante des perméabilités obtenues selon
les deux méthodes de mesure a été observée. En effet, 1°essai a charge variable s‘effectue sur
des matériaux dont le coefficient de perméabilité est inférieur a 1 mm.s-1. Lorsque la
perméabilité des matériaux est supérieure a 1 mm.s-1 (cas des bétons étudiés), 1°essai est plus
hasardeux car le niveau d‘eau a 1‘entrée de la perméabilité peut alors diminuer rapidement, ce

qui réduit la précision des mesures [102].
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Figure 1.26 Perméabilité en fonction du rapport E/C des bétons de graviers naturels [102]
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1.4.1.3 Masses volumiques et porosités en fonction du rapport E/C

Pour mieux comprendre I’impact du rapport E/C, nous avons tracé la courbe montrant

I’évolution des porosités et des masses volumiques apparentes des bétons (voir Figure 1.27).

L*évolution des courbes des porosités et des masses volumiques en fonction du rapport E/C

est inverse. Les courbes de tendance de ces parameétres possédent un extrémum pour un rapport

E/C égal a 0,37. L’idée d’un rapport E/C optimal vis-a-vis de la porosité est contraire a ce qui

s’applique pour le béton ordinaire pour lequel plus le rapport E/C est faible, plus le béton est

compact [103].
40 1950
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e
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‘B E_ # Masse volumigue séche
r"_E 25 1500 ? * Masse volumique & l'air
20 1750 =
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15 ) BG3 BG4 BGoH 1700

0,27 0,30 0.33 (.36 0.39 042
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Figure 1.27 Masses volumiques et porosités en fonction du rapport E/C des bétons de

graviers naturels [102]

1.4.2 Effet de la granulométrie des granulats pour le béton drainant

La densité du béton drainant sans fines a été marginalement augmentée par I’ajout des
granulats fins. L ajout des granulats fins.

La porosité et le retrait de séchage du béton drainant ont été marginalement réduits
lorsque la teneur en granulats fins a été augmentée de 0 % a 10 % du poids total des
granulats, la porosite et le retrait de sechage du béton perméable ont été Iégérement

réduits. Poids total des granulats.
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e La résistance a la compression du béton drainant n’a pas été influencée par
I’augmentation de la teneur en granulats fins. N’a pas été influencée par I’augmentation
de la teneur en granulats fins. Cependant, la perméabilité a I’eau du béton drainant a eté

marginalement affectée [104].

1.4.3 Effet de I’énergie de consolidation

L’importance de I’énergie de consolidation réside dans son influence sur les propriétés
mécaniques et drainantes du béton drainant. Les études antérieures sur ce type de béton ont
utilisé différentes méthodes de consolidation telles que le pilonnage avec une barre métallique,
la consolidation a I’aide d’un Proctor, I’utilisation d’une table vibrante, ou une combinaison de

deux de ces trois méthodes.

A moins d‘étudier 1‘effet de 1‘énergie de consolidation, 1‘utilisation du méme niveau

d‘énergie que celui utilisé pour la détermination de la masse volumique est suggérée.

Schaefer et al ont trouvé que les performances mécaniques ainsi que la durabilité aux cycles
de gel dégel sont étroitement reliés a 1°énergie de consolidation du matériau drainant [105].
D*autre part, la conductivité hydraulique est plus affectée lors de 1“utilisation de rapports E/C
et volumes de pate élevés. La comparaison de plusieurs niveaux d‘énergie de consolidation
avec différents rapports E/C a montré que la méthode de consolidation réalisée selon la norme

ASTM C31 donne des masses volumiques plus élevées (figure 1.27) [106].

Ceci est valable pour deux différents rapports E/C utilisés (0,31 et 0,34). La mesure de la
masse volumique est une méthode utilisée pour contréler la qualité du béton drainant mis en

place. Une relation linéaire relit la masse volumique a la résistance a la compression [107].
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Figure 1.28 Effet de 1‘énergie de consolidation sur la masse volumique [106]

1.4.4 Effet de la porosité sur la résistance a la compression

Schaefer et al. [108] ont trouvé une relation linéaire entre la résistance a la compression et le

taux de vide (figure 1.29). Selon cette corrélation, une faible teneur en vides conduit a une

résistance a la compression élevée. Ils ont également développé une relation entre la résistance

a la compression et la porosité, comme le montre I’équation :

Résistance a la compression (MPa) = 4762.1 - 97.16 x [taux de vide (%)]

La figurel.29 montre la relation entre la résistance a la compression et le taux de vide total.

La résistance a la compression diminue de 20 MPA a 10 MPA lorsque la teneur en porosité

totale passe de 20 % a 30 %. La résistance a la compression diminue de 20 MPA & 10 MPa

lorsque la teneur en porosité totale passe de 20 % a 30 %.

Compressive Strength (MPa)
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Figure 1.29 Relation entre la résistance a la compression et la teneur en vides [108]
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1.4.5 Influence de la taille et du conditionnement des granulats dans le béton drainant

Lataille des granulats influence directement leur conditionnement, contrélant la porosité
et I’homogénéité du béton drainant. La figure 1.30 montre des échantillons de béton drainant
moulés avec des traces de méme composition, de dimensions et de combinaisons

granulométriques différentes.

Il est possible d’observer les différentes homogénéités des mélanges. Les échantillons
avec des granulats de plus grande taille présentent une plus grande rugosité dans leur surface,

différente de celle des échantillons réalisés avec des granulats de plus petites tailles [109].

Figure 1.30 Comparaison visuelle d’échantillons de béton drainant avec des

Granulats de différentes dimensions et combinaisons [109]

La méthodologie de tassement des granulats est une proposition visant a assurer un
tassement optimal des grains et a améliorer les propriétés du béton drainant. Et d’améliorer les
propriétés du béton drainant. La mise en ceuvre de I’essai de compactage des particules vise a
augmenter le compactage des mélanges, améliorant ainsi la résistance mécanique du béton
drainant. Mécanique du béton drainant. Plusieurs études sur I’influence des différentes tailles

et granulométriques sur le béton drainant ont été observées dans la littérature [110].

Neithalath et al. [111] ont réalisé six compositions en utilisant trois classes
granulométriques différentes. Parmi ces compositions, trois d’entre elles contenaient des
granulats unidimensionnels, tandis que les trois autres mélanges étaient composés a 50 % de
granulats unidimensionnels. Dans les mélanges avec des granulats de plus grande taille, la taille

des pores a augmenté, ce qui a entrainé une augmentation de la perméabilité. Cependant, les
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auteurs ont constaté qu’une augmentation de la porosité (de 25 a 35 %) entrainait une perte

significative de la résistance mécanique, ce qui n’est pas souhaitable.

Ibrahim et al [112] ont observé que I’amélioration de la granulométrie des granulats, avec
une meilleure distribution de leurs dimensions, permet de donner une meilleure uniformité a la

trace sans pour autant remplir les vides, empéchant la percolation de I’eau.

Cosié et al [113] ont étudié I’influence du type et de la taille des granulats sur les propriétés
du béton drainant. Cinq mélanges de béton différents ont été préparés avec différentes tailles et
types de granulats. Des proportions plus élevées de granulats plus gros ont donné lieu a une

porosité effective plus élevée.

Plus la porosité est grande, plus le volume des vides est important et plus la résistance a la

compression est faible. Plus la résistance a la compression est faible.

Shen et al [114] ont observé la méme tendance, a savoir que lorsque le plus grand agrégat
du mélange dépasse 50 % de la taille de I’agrégat, la résistance a la compression diminue.
Lorsque le plus gros agrégat du mélange dépasse 50 % de la composition, la résistance

mécanique diminue.

Debnath et Sarkar [115] ont étudié I’influence de la combinaison de différentes dimensions
de granulats grossiers et fins sur la perméabilité et la porosité du mélange. Leur étude a révélé
que I’augmentation de la taille des granulats conduit a une grande perméabilité en raison d’une
plus grande porosité. Ils ont examiné comment les différentes dimensions des granulats

grossiers et fins influencaient ces propriétés du mélange
1.4.6 Influence du volume de péate

L’effet du volume de pate sur les propriétés du béton drainant est illustré a la figure 1.30.
La densité, la porosité et la perméabilité sont des propriétés qui sont Iégerement soumises a
I’influence du volume de pate. La densité et la porosité suivent des tendances opposées avec un
bon ajustement linéaire de R2=0.99 et R2=0,85, respectivement. Une fois que le volume de pate
augmente, il y a une augmentation de la densité et une réduction de la porosité parce qu’il y a

plus d’eau dans le sol.

Réduction de la porosité a été enregistrée car il y a plus de pate de ciment dans le mélange.
De méme, la permeabilité diminue également avec I’augmentation du volume de pate. Comme

indiqué ci-dessus pour les propriétés mécaniques, la contribution de la quantité de pate de
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ciment dans le mélange est importante. Principalement, la perméabilité qui a présenté le plus
petit ajustement linéaire (R2=0.62), est assez dépendante d’autres variables du granulat grossier,

qui peuvent influencer, entre autres caractéristiques, la taille des pores, la tortuosité, etc. [116].
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Figure 1.31 Corrélations entre CPV et a) densité, b) porosité, ¢) perméabilité, d)

résistance a la compression et énergie d’impact [116]

1.4.7 Effet de la porosité effective :

Le volume des vides (la porosité effective) est essentiel pour assurer une certaine conductivité
hydraulique du béton drainant. Le volume des vides est fonction de 1°énergie de consolidation,
de la forme et du coefficient d‘uniformité des granulats [117]. Une étude a montré une relation
entre la taille des granulats et la porosité effective des échantillons du béton drainant (figure
1.32) [118]. Cette figure montre également que les granulats de grande taille fournissent des

bétons drainants de porosité supérieure que ceux de petites tailles.

La combinaison de deux granulats de taille différente peut altérer la porosité effective,
notamment dans le cas de deux granulométries assez éloignées (figure 1.32). Une porosité
effective d“au moins de 15% est nécessaire pour assurer une perméabilité minimale [119]. Au-
dela de cette valeur, elle commence a affecter négativement la résistance a la compression et la
perméabilité. Enfin, 1°énergie de consolidation a une influence importante sur le volume des
vides total et la masse volumique. Vemon et al [120] ont trouvé une excellente relation entre la

masse volumique des échantillons au laboratoire et le volume total des vides.
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Figure 1.32 Relation entre la taille des granulats et la porosité effective [118]

1.5 Applications du béton drainant :

Le béton drainant est un matériau qui peut étre posé aussi bien :

Dans les allées d’un jardin ;

Autour de votre maison ;

Pour votre plage de piscine ;

Pour construire votre terrasse ;

Mais qui sert aussi parfois a construire des parkings ou des trottoirs

Couche de roulement pour les parcs et les courts de tennis.

. Il s’agit d’un matériau qui présente une grande solidité, une résistance a tout épreuve et

surtout, il s’agit d’un matériau trés poreux qui présente une perméabilité incomparable. Notez

que le béton drainant peut-étre coloré, ce qui vous permet de I’adapter a vos gofits et au style
de votre jardin. [121].
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Figure 1.33 : Autour d’une maison en béton drainant. [121].

Figure 1.35 : stade de tennis en béton drainant [121].
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1.6 Mise en place :

1.6.1 Préparation du sol :

Avant de procéder a la pose du béton drainant, il est crucial de préparer soigneusement le
sol afin d’éviter tout vieillissement prématuré du matériau. 1l est essentiel de s’assurer qu’il y a
suffisamment d’espace pour accueillir le béton. Si ce n’est pas le cas, il est nécessaire de
procéder a un décapage du sol existant sur une épaisseur d’au moins 15 a 20 cm. Dans le cas
ou le sol présente une surface ancienne telle que du carrelage, du béton ou des paves, ces
éléments doivent étre retirés, et une sous-couche perméable doit étre mise en place. Le béton
ne doit pas étre posé directement sur la terre, sous peine de voir apparaitre des fissures a court

terme.

Une fois le sol assaini, on verse une sous couche de cailloux (0/20 concassé convient) puis
on compacte a 1‘aide d‘une plaque vibrante pour assurer un matériau compact et homogeéne.
Cette sous-couche assurera 1‘écoulement des eaux de ruissellement. Cette étape est primordiale

car, elle garantit la réussite du projet [122].

Figure 1.36 Préparation du sol [123]
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1.6.2 Pose des joints de dilatation :

Il est essentiel d’installer des joints de dilatation, en respectant un espacement d’au moins
tous les 20 m2 ou 5 métres linéaires. Cette mesure est nécessaire pour prévenir |’apparition de
fissures. De plus, les joints offrent également une opportunité esthétique, permettant

d’introduire des variations de couleur dans votre béton, ajoutant ainsi une touche décorative.

Figure 1.37 Pose des joints de dilatation [124]

1.6.3 Etalage du béton drainant

Cet aspect sera particulierement chronophage et exigeant. En effet, il implique le transport
d’une importante quantité de béton frais, suivi de son épandage, de son nivellement et de sa
compression. A son arrivée, le béton est encore humide et ressemble davantage a de la terre. 11
doit donc étre soigneusement réparti a I’aide d’un rateau afin de combler tous les vides et de

recouvrir intégralement la zone visée
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Vo “' & ’ I8
Figure 1.38 Etalage du béton drainant [125]

1.6.4 Fin du chantier
Une différence trés importante par rapport au béton traditionnel qu‘on lisse, le béton
drainant se claque, avec des raquettes chaussées aux pieds. Le claguage permet de conserver la

perméabilité du support.

Il faudra attendre quelques heures avant de marcher sur le béton drainant, et 1 semaine
environ avant d‘y garer un véhicule. Il est important des respecter ces temps de séchage afin de

conserver toutes les propriétés et 1‘aspect de votre béton drainant [126].

Figure 1.39 Damage du béton drainant [125]
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1.7 Histoire des revétements permeables :

Le béton drainant s’est largement imposé comme matériau principal dans la construction
de chaussées perméables. Ces systemes ont gagne en popularité ces derniéres années en raison
de leur contribution significative aux systémes de drainage durables. Contrairement aux
méthodes traditionnelles de drainage basées sur des canalisations, qui datent du 19° siécle et ont
tendance a provoquer des écoulements d’eaux pluviales, notamment dans les zones urbaines,

les chaussées perméables offrent une alternative plus efficace

Ces systemes jouent un réle essentiel dans la gestion des eaux de ruissellement, en particulier
dans les environnements urbains. Ils présentent des avantages tels que la réduction des risques
d’inondation, la recharge des nappes phréatiques et la préservation de la qualité de I’eau. Ces
avantages s’intéegrent dans une approche d’aménagement urbain sensible a I’eau, visant a

optimiser la gestion des ressources hydriques et a réduire la consommation d’eau.

Il convient donc de reconnaitre I’ importance du béton drainant et des systéemes de chaussée
perméable en tant que solution durable pour le contrdle des eaux de ruissellement, la protection
contre les inondations, la recharge des nappes phréatiques et I’amélioration de la qualité de

I’eau dans les environnements urbains. [127].

1.8 Avantages et les inconvénients du béton drainant

Les principaux avantages des revétements perméables sont les suivants [128] :

e |l présente un large choix esthétique, offrant des possibilités de coloration et de
formulation variées

e Le béton drainant peut drainer jusqu’a 50 L d’eau par seconde et par m?, ce qui en fait

une solution efficace pour les problématiques d’évacuation de I’eau
e Traitement de I’eau par élimination des polluants.

e Réduction des besoins en bordures et en égouts pluviaux.

e Amélioration de la sécurité routiere grace a une meilleure résistance au dérapage.
e Recharge des aquiferes locaux.

e Réduction des ilots de chaleur urbains.

e Gestion des eaux de ruissellement et réduction des surfaces imperméables.
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En revanche, les inconvénients sont les suivants [129] :

Le manque d’expérience des ingénieurs.

Ne peut pas étre utilisé sur des chaussées a forte circulation

Colmatage en cas d’installation incorrecte et de mauvais entretien.

Taux de defaillance éleve.

Certains risques de contamination des eaux souterraines, en fonction des conditions du
sol et de la susceptibilité de I’aquifere.

Le carburant peut s’échapper des véhicules et les produits chimiques toxiques peuvent
s’écouler de I’asphalte et/ou de la surface du liant. Les systemes de chaussée poreuse ne
sont pas congus pour traiter ces polluants.

Des conditions anaérobies peuvent se développer dans les sols sous-jacents s’ils ne
peuvent pas sécher entre les orages. Cela peut entraver la décomposition

microbiologique.
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Chapitre 2 : Matériaux et méthode
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2.1. Introduction
Dans ce chapitre, nous avons d'abord introduit les divers matériaux employés dans la
fabrication des bétons examinés. Ensuite, nous avons décrit en détail les approches techniques
mises en ceuvre pour effectuer des mesures précises et significatives. Enfin, nous discutons des
diverses approches de formulation utilisées, ainsi que des outils et des protocoles lors de la
conduite des expériences.
2.2. Materiaux utilisés
2.2.1 Le ciment
Le matériau de construction examiné dans notre recherche est un type de ciment appelé
Ciment Portland Composé (CEM 11/B-L 42,5 N), qui respecte les normes en vigueur en Algeérie
(NA 442 [130]) et en Europe (EN 197-1 [131]).

Figure 2.1 Le ciment utilise [132]
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Les caractéristiques physico-meécaniques du ciment utilisé sont présentées dans le tableau 2.1

Tableau 2.1 : Caractéristiques du ciment utilisé [132]

Caractéristiques techniques Valeurs
Propriétés Perte au feu (%) (NA5042) 8.0 £2
chimiques Teneur en sulfates (SO3) (%) 2.5+0.5
Teneur en MgO (%) 1.7+£0.5
Teneur en chlorures (NA5042) (%) 0.02-0.05
Composition C3S (%) 60+3
minéralogique | C3A (%) 7.5%1
du clinker
Propriétés Consistance normale (%) 26.51£2.0
physiques Finesse de Blaine (cm2/g) (NA231) 3400
Retrait a 28 jours (um/m) <1000
Expansion <3.0
Temps de prise | Début de prise (min) 150+30
a20°C Fin de prise (min) 230150
(NA230)
Résistance a la | 2 jours (MPa) >10.0
compression 28 jours (MPa) >42.5
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2.2.2 Super plastifiant :

L'adjuvant utilisé était le super plastifiant « Sika® ViscoCrete® TEMPO-10 ». Il sagit

d'un agent réducteur d'eau haut de gamme polyvalente et sans chlore, fabriqué a partir d'un

copolymeére acrylique. Les caractéristiques du superplastifiant employé sont présentées dans le

tableau. Tableau 2.2.

Tableau 2.2 Caractéristiques du TEMPO-10 [133]

Aspect Liquide
Couleur Brun clair
Valeur Ph 40+£1.0
Densité 1.060 £ 0.010
Teneur totale en ions chlorure <0.1 %
Equivalent oxyde de sodium <1%

5 Litres

Figure 2.2 Super plastifiant Sika TEMPO-10 [133]
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2.2.3 Gravier
Dans le cadre de cette étude, nous avons utilisé de granulats 3/8 I'un d'origine naturelle
. Les granulats naturels utilisés proviennent du concassage de roches calcaires de la région de

Djelfa. Comme le montre la figure (2.3).

Figure2.3 échantillon de gravier 3/8 utilisé

2-2-4 le sable :
Trois types de sable ont été utilisés dans ce projet, chaque ayant ses propres caractéristiques
distinctives.

e Le premier est un sable fin (0/2 mm) avec le module de finesse égale MF= {1.76} provenant de
la wilaya de Boussadda. Comme le montre la figure (2.4)

e Le deuxiéme type est un sable moyen (0/3 mm) avec le module de finesse égale MF= {2.23}
provenant de la wilaya d'Oued Souef. Comme le montre la figure (2.5)

e Enfin, le troisiéme type est un sable concassé (0/4 mm) avec le module de finesse égale
MF= {3.45} provenant de la wilaya de Ghardaia. Comme le montre la figure (2.6)

Les photos ci-dessous sont présentées afin de montrer I’aspect de chaque sable utilisé dans la

confection de tous les bétons de cette étude.
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Figure2.4 échantillon de sable fin

Figure2.5 échantillon de sable moyen

Figure2.6 échantillon de sable grossier
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2.3. Essais

2.3.1 Essais de caractérisation des matériaux
2.3.1.1 Les différents essais de caractérisation du gravier et sable
2.3.1.1.1 Analyse granulométrique par tamisage
L’analyse granulométrique permet de déterminer les différents diamétres des grains qui

constituent un granulat. L’essai consiste a classer les différents grains constituant 1’échantillon
en utilisant une série de tamis de diametres croissant. Les masses des différents refus et tamisat
sont rapportées a la masse initiale du matériau. Les pourcentages de tamisat (%) obtenus sont
exploités sous forme graphique [134] .

A la fin de notre essai nous avons obtenu les résultats suivants :
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Figure 2.7 Courbe granulométrique de gravier 3/8 utilisé
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Figure 2.8 Courbes granulométriques des sables utilisés

2.3.1.1.2 Masses volumiques (NF P18-555)

La masse volumique d'une substance, aussi appelée densité volumique de masse, est une
grandeur physique qui caractérise la masse de cette substance par unité de volume. Les masses

volumiques apparentes et absolues des granulats sont calculés d‘aprés la norme francaise (NF
P18-555) [135].

Masse volumique apparente (MVa) : Le principe de cet essai est de mesurer la masse
d’un échantillon de gravier dont on connait le volume V du récipient utilisé, La masse

volumique dans ce cas est égale a la masse mesurée M sur le volume V.

La masse volumique absolue ou réelle (MVr) : C‘est la masse par unité de volume de

la matiére qui constitue le granulat, sans tenir en compte les vides pouvant existés dans ou entre
les grains.
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Figure 2.9 Mesure de la masse volumique absolue

Les résultats obtenus des essais de mesure de ces masses volumiques sont donnés dans le

tableau suivant :

Tableau 2.3 : Masse volumique absolue et apparente des granulats

Gravier ) Sable
Sable fin Sable gros

Type des granulats naturel 3/8 moyenne
Masse volumique

1,34 1,59 1,55 1,44
apparente (MVa) (g/cmd)
Masse volumique absolue

2,44 2,68 2,58 2,63
ou réelle (MVr) (g/cm?)

2.3.1.1.3 Masse volumique pilonnée ASTM C29
L'essai se déroule en remplissant un récipient inamovible en trois couches. Chaque
couche est compactée par 25 coups a l'aide d'une barre métallique de 16 mm (voir figure2.8).
Une fois les trois couches terminées, le récipient est nivelé, et la masse pilonnée est mesurée
(voir Tableau 2.4). En connaissant le volume du récipient, on peut déterminer la masse
volumique pilonnée des granulats. L'objectif de cet essai est de caractériser la compacité

granulaire ainsi que le volume de vide inter granulaire [136, 137].
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Figure 2.10 Appareillage utilisé pour déterminer la masse volumique pilonnée

Tableau 2.4 résultats de la masse volumique pilonnée

Granulats Gravier 3/8 (g/cmd)

Mv Pilonnée 1,44

2.3.1.1.4 Absorption d’eau
Le coefficient d‘absorption est défini comme le rapport de I‘augmentation de la masse de

1‘échantillon aprés immersion dans 1‘eau pendant 24 heures a 22° C a la masse seche de

1‘échantillon conformément a la norme NF P 18-555 [138].
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Figure 2.11 Essai de 1‘absorption d*eau.

Tableau 2.5 Résultats de 1°‘essai de 1‘absorption d‘eau

Granulats Gravier Sable fin Sable Sable
3/8 (%) (%) moyenne (%) Gros (%)
Absorption 1,05 1,15 0,75 0,65

2.3.1.1.5 Coefficient de Los Angeles (EN 1097-2)

Cet essai a pour but de déterminer la résistance a la fragmentation par chocs des granulats.
L'essai consiste a mesurer la quantité d'éléments inférieursa 1.6 mm (m) produite en soumettant
une quantité de granulat (M) aux chocs dans le cylindre de la machine Los Angeles en 500
rotations. [139]

Le coefficient Los Angeles (La) est déterminé par la relation 1:

LA=—X100 .....ccociiiiiiiiinn.. (Equation 2. 1)
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Figure 2.12 Essai de Los Angeles

Tableau 2.6 Résultats de 1°essai de los Angeles

Gravier 3/8
5000
La masse totale de la charge (g) 3950
m (g) 3458
m () 1534
LA (%) 30,68

2.3.1.1.6 Démoulage et conservation des éprouvettes

Une fois les mélanges de béton préparés, les moules ont été remplis, nivelés et proteges de
la dessiccation en les recouvrant d'un film plastique afin de prévenir toute évaporation de I'eau.
Aprés 24 heures, toutes les éprouvettes ont été démoulées et conservées dans l'eau a une
température moyenne de 20°C + 2°C et une humidité relative de 100%, comme le montre la

figure 2.11, jusqu'a la fin des essais prévus.
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Figure 2.13 Conservation des éprouvettes

2.3.2 Essais a I’état frais
2.3.2.1 Essai au cone d’Abram (NF EN 12350-2)

L'essai d'affaissement au cone d'Abram est un essai simple qui permet de contréler
I’ouvrabilité du béton frais. L essai consiste a remplir en 3 fois un moule de forme tronconique
de 10 et 20 cm de diametres intérieurs sur une hauteur de 30 cm, chaque couche est piquée par
25 coups a l'aide d’une tige métallique (cf. Figure 2.12). L’affaissement est mesuré par la
différence de hauteur entre le moule et le niveau supérieur du béton aprés démoulage. Le béton
est classé en fonction de sa consistance selon la norme NF EN 206-1 [140].

Equipement nécessaire :
e Un moule tronconique sans fond de 30cm de haut, de 20cm de diamétre en sa partie
inférieure et de 10cm de diamétre en sa partie inferieure ;
e Une plaque d’appui.
e Une tige de piquage.
e Un portique de mesure
e L ‘essai doit étre réalisé sur une surface horizontale
e L ‘essai compléte doit &tre exécuté sans interruption en moins de 2min :30sec
e Démouler verticalement (sans mouvement de torsion) en 5 a 10 secondes

e Mesurer I‘affaissement du béton a 10 mm pres
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Tableau 2. 7 Classes d’affaissement Selon la norme NF EN 206-1 [140]

Classe Affaissement en (mm) Consistance
S1 10-40 Ferme
S2 50 -90 Plastique
S3 100 - 150 Treés plastique
S4 160 - 210 Fluide
S5 >220 Tres fluide
@10cm
N
30cm
X
R >
®20cm slump flow

Figure 2.14 : Mode opératoire[140]
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Figure 2.15 Essai de cone d°Abrams

2.3.2.2 Densité a I’état frais
Le but de cet essai est d'évaluer la densité a 1état frais et durci des bétons étudiés (cf.

Figure 2.14). La densité du béton frais D frais est déterminée selon la formule suivante :
(My—My) . .
Dfyrqis = % Doau  wveerrenaeanae (Equation 2. 2)

Avec :

M : La masse du récipient
M : La masse de béton contenu dans le récipient + la masse du récipient

V : Volume du récipient

Préparation de I'éprouvette :
o Remplir une éprouvette cylindrique de diamétre (d) et de hauteur (h) connus avec le

béton frais.
o Veiller a bien compacter le béton pour eliminer les bulles d'air piégees.

e Niveler la surface du béton a l'aide d'une spatule.
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Figure 2. 16 La densité a I’Etat frais

2.3.3 Essais sur le béton a I’état durcis

2.3.3.1 Densité a I’état durci
La densité du béton a I'état durci est déterminée par le rapport entre la masse de
I'éprouvette séche (M) et son volume (V) (Figure 2.12), comme décrit par I'équation (Equation

2.3). Les mesures de densité ont été effectuées en utilisant des éprouvettes cubiques de

dimensions 10 x 10 x 10 cm.

M < .
Dsécn = 5 Pequ -veeonvvveeennnenanns, (Equation 2.3)
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Figure 2.17 Densité a 1°état durci

2.3.3.2 Essai de porosité (NF P18-459)

La procédure consiste a évaluer le volume d'eau absorbée par les pores interconnectés

d'un échantillon de béton dont le volume est connu. Cet essai a été réalisé en utilisant des

éprouvettes cylindriques mesurant 10 cm de diametre et 20 cm de hauteur.
Conduite de I’essai [141]

Conserver 1 “éprouvette dans le moule carton pour effectuer 1‘essai.

Placer 1 “échantillon sur la balance, tarer et verser de 1°‘eau dessus jusqu‘a ce que le niveau de
1‘eau atteigne la surface supérieure de 1‘échantillon.

Tapoter légérement sur le coté de 1 ‘éprouvette pour faire remonter les bulles d‘air.

Remplir de nouveau avec de 1°eau.

Noter la masse d‘eau introduite (M).

Démouler 1‘éprouvette, en relevé ses dimensions (diamétre, hauteur) et on calcule son volume

V)

Calculer la porosité ouverte avec 1°équation (4) :

P% =100 x (M/V) .... (Equation 2.4)
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Figure 2.18 Essai de porosité

2.3.3.3 Essai de perméabilité (ASTM D 5084)

La perméabilité des bétons étudiés est mesurée a I’aide d’un perméamétrie a charge variable
développé au niveau de laboratoire selon la norme ASTM D 5084 [142] (voir Figure 2.17).
Les mesures de perméabilité hydraulique ont été effectuées sur des échantillons cylindriques de
10 x 20 cm. Ces mesures ont été répétées trois fois pour vérifier la reproductibilité des résultats.
Le coefficient de permeabilité hydraulique k (en mm/sec) est calculé a lI'aide de I'équation (5)
suivante :

aL,, ro

k = p” In P e e e e, (Equation 2.5)

a : La surface de la colonne au-dessus de 1’éprouvette (mm2);

L : La longueur de I’échantillon (mm) ;

A : La section de I’éprouvette (cm?) ;

ho = Le niveaux d’eau initiale (mm);
e hi=Le niveaux d’eau finale (mm) ;

e t=temps pour que I’eau passe de ho & h: (sec);
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Figure 2.19 Essai de perméabilité a charge variable

2.3.3.4 Essai de la résistance a la compression (NFP 18-406)

Les essais de compression simple ont été réalises sur des éprouvettes cubiques de
dimensions 10 x 10 x 10 a l'aide d'une presse programmeée spécifiquement pour les essais de
compression, et ce pour différentes dimensions d'éprouvettes (cylindriques, cubiques).

Les éprouvettes confectionnées sont positionnées entre les deux plateaux de la presse. Le
plateau inférieur, sur lequel repose I'échantillon, est fixe, tandis que le plateau supérieur est
mobile. Lorsque le plateau supérieur descend, il écrase 1‘éprouvette. La force est appliquée
progressivement a une vitesse de chargement constante. La charge maximale P est déterminée

lorsque la rupture se produit, indiquant ainsi la fin de I'essai de compression [143].
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Figure 2.20 Essai de résistance a la compression

2.3.3.5 Essai de traction (Essai brésilien) (NF P94-422)

L'essai de résistance a la traction transversale, également connu sous le nom d'essai
brésilien, permet d'évaluer la résistance a la traction directe du béton sans recourir a un systeme
de chargement complexe nécessaire dans I'essai de traction directe [144].

L'essai implique I'application d'une charge de compression centrée le long de deux génératrices
d'une éprouvette cylindrique mesurant 10 x 20 cm. Les contraintes générées entrainent la

rupture selon un plan diamétral de I'éprouvette
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Figure 2.21 Résistance a la traction par fendage.

2.3.3.6 Essai d’auscultation dynamique (NF EN 12504-4)

Cet essai est employé afin de déterminer la vitesse de propagation des ondes longitudinales
(de compression) a travers une éprouvette cylindrique mesurant 10 x 20 cm. Le principe de la
méthode consiste a mesurer le temps de déplacement d'une impulsion ultrasonique généré par

un appareil & ultrason. [145] Lessai ultrason passe par trois étapes primordiales :
e Preparation de I’ éprouvette.

e Point de measures.

e Disposition du transducteur
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Figure 2.22 Essai d‘auscultation dynamique

2. 3.3.7 Essais de la conductivité thermique (NF EN 993-15) :

Pour mesurer la conductivité thermique a l'aide de fils chauds, conformément a la norme
(NF EN 993-15) [146], L'expérience s'est effectuée en utilisant des cylindres de dimensions
identiques, tant en diameétre qu'en hauteur (D = H = 100 mm). Il est vital que ces spécimens
aient deux surfaces opposées parfaitement planes. Pour cette raison, les échantillons
cylindriques sont polis, comme pour I'expérimentation de résistance a la compression. La
procédure consiste a insérer une sonde ultra fine entre deux échantillons, ou la sonde engendre
de la chaleur grace a un filament chauffant. La conductivité thermique est ensuite déduite basée
sur le temps nécessaire pour que la chaleur atteigne le thermocouple. Ce temps dépend a son

tour de la resistance thermique du béton.

67



Chapitre 2 : Matériaux et méthode

Figure 2.23 Essai de conductivité thermique

2.3.3.8 Essai d’abrasion NLT-352/86

Pour réaliser ce test, nous utilisons un echantillon cylindrique dont le diamétre et la hauteur
sont identiques (D = H = 100 mm). L'échantillon étudié est soumis a 300 cycles de rotation
dans le cylindre de Los Angeles. Ensuite, nous calculons la différence entre la masse initiale de

I'échantillon et sa masse solide totale finale selon la norme NLT-352/86 [147].

@

0800
REDMI NOTE 40 PRO

Figure 2.24 Essai d*abrasion.
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2.4. Confection des bétons étudiés
La préparation du béton drainant a été réalisée dans une bétonniére verticale de 150 litres,
suivant les procédures détaillées ci-dessous:

e Initialement, les agrégats et le ciment furent amalgameés pour une durée de 60 secondes
dans le but de garantir une distribution uniforme.

e Par la suite, I'assemblage fut malaxé pendant une minute en y ajoutant 70% du volume
d'eau nécessaire.

e Le mélange futalors agité pendant une minute supplémentaire, intégrant le reste de I'eau
qui avait été préalablement combinée au superplastifiant.

e Onaensuite observé une interruption de 2 minutes, durant laquelle le nettoyage de béton
s'accrochant aux parois et au fond de la bétonniere a été effectué.

e Pour conclure, le malaxage a repris son cours pendant 2 minutes de plus.

0000
REDMI NOTE 10 PRO

Figure 2.25 Malaxeur a I’axe vertical
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2.5. Formulation du béton drainant ACI 522

La formulation que nous avons adoptée pour la premiére phase d’étude est basée sur
les recommandations proposées par le comité 522 de I’Institut Américain du Béton (ACI)
[148].

Cette approche de formulation est basée sur la masse volumique pilonnée a sec des
granulats, déterminée selon la méthode ASTM C29 [149],

Nos ambitions sont doubles. D'une part, nous aspirons a réaliser un juste équilibre entre
le volume de péate employée et la cohésion des granulats. D'autre part, il est essentiel pour
nous d'assurer une perméabilité convenable en préservant un pourcentage approprié du
volume des vides, ce qui servira a garantir une maniabilité optimale.

Le diagramme ci-joint fait apparaitre la corrélation entre le volume de la pate et celui
des espaces vides. Lors de notre recherche, nous avons fixé le volume de la pate a 18%,
donnant lieu a environ 23% de volume d'espaces vides (une légére vibration étant appliquée).
Ceci constitue le point le plus propice a la compatibilité dans les deux situations. Une fois

fixé le volume de la pate, nous gardons le rapport E/C stable a 0,28 au départ.

Le mélange de béton drainant peut étre décomposé en une série d'étapes suivantes :
e Etablir le poids total requis.
e Calculer le volume de la pate nécessaire.
e Déterminer la quantité de ciment nécessaire.
e Calculer la quantité d'eau nécessaire.

e Déterminer le volume des solides requis.
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Figure 2.26 Relation entre le volume de péate et le volume de vide [150]
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Le dosage en ciment (C) doit étre déterminé a partir de la relation (6) suivante :

C=— e, (Equation 2.6)

Pc +E

La quantité du gravier nécessaire (G) est obtenue a partir de la masse volumique pilonnée

avec I‘équation (7) selon les exigences de la norme ASTM C29 [151].

G = M, X b/ by s (Equation 2.7)

Tableau 2.8 : Les valeurs effectives de b/b0 selon ACI 522

b/b0
Pourcentage des granulats | ASTM C33/C33M Taille | ASTM C33/C33M Taille
fins No. 8 (2.36 mm -9.5 mm) No. 67 (4.75 mm -19.0
mm)
0% 0.99 0.99
10 % 0.93 0.93
20 % 0.85 0.86
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Tableau 2.9 : Quantités utilisées pour fabriquer du béton drainant par 1m?3

Gravier Sable Ciment E/C Sp
Mélange naturel 3/8 (Kg/m3) (Kg/m3) (%)
(Kg/m3)
BT 1441 0 14
BDS1 1219 135 14
293 0,30
BDS2 1219 135 1,4
BDS3 1219 135 1,4

Nomenclature utilisée :

« BT : Béton témoin sans 1’ajout de sable.

« BDS1 : Béton drainé avec 10 % de sable gros.

« BDS2 : Béton drainé avec 10 % de sable moyen.
* BDS3 : Béton drainé avec 10 % de sable fin.
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Chapitre 3 : Résultats et Discussions

3.1. Introduction

Ce chapitre a pour objectif de présenter et d'analyser les résultats des différents essais
effectués sur les bétons étudiés. On présente les résultats des essais effectués sur les bétons
drainants additionne d’un pourcentage de 10% de sable de la quantité totale de granulats

3.2. Béton drainant associé a un changement de type de sable

Cette d‘étude comprend I’ajout de 10% de sable de la quantité totale de granulats. Les
essais choisis pour notre étude sont :

e Quvrabilité (Affaissement au cone d°Abrams) ;
e Densité a 1‘état frais et durci ;

e Lesrésistances a la compression et a la traction ;
e Porosité ouverte ;

e Perméabilité hydraulique ;

e Conductivité thermique (CT) ;

e Auscultation dynamique (AD) ;

e Résistance a 1‘abrasion ;

Les résultats des essais sont rassemblés dans les tableaux 3.1 et 3.2 :
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Tableau 3. 1 Résultats des essais réalisés (a)

Etat frais Etat durci
Mélange | Aff Densité | Sp Rc 7j Rc 14j | Rc28j | Rt7j Rt 14 | Rt 28j
(cm) | Frais (%) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
BT 195 1.66 1.4 7.22 10.70 | 14.34 0.79 1.70 2.78
BDS1 18.5 1.71 1.4 8.70 11.81 15.01 0.97 1.82 3.09
BDS2 17 1.81 1.4 9.43 12.08 15.90 1.06 2.04 3.45
BDS3 17 1.83 1.4 | 10.10 13.55 17.13 1.23 2.30 3.90
Aff : Affaissement
Sp : super plastifiant
Tableau 3. 2 Résultats des essais réalisés (b)
Etat durci
Melange Densité Z?J\r/c;iltf K CT AD Abrasion
seche (%) (mm/sec) | (W/m-K) | (m/sec) (%)
BT 1.63 25.91 13.79 0.48 2325 35.2
BDS1 1.67 23.55 11.42 0.54 2533 31.05
BDS2 1.76 20.90 9.55 0.56 2674 27.3
BDS3 1.80 17.80 7.27 0.59 2897 21.4

K : Coefficient de perméabilité hydraulique

CT : Conductivité thermique

AD : Auscultation dynamique
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3.2.1 Affaissement au cone d’Abram

—o— Affaissement —m— SP

23 T T T T T u I 2!0
S5 Béton trés fluide
7 s
21 - 1,5
’é‘ n m n m
(9]
g 20
) L ;é‘
g 19 \ L 1,0 &
5 o,
n (] wn
02 18
= i
&
17 o——@ - 0,5
S4 Béton fluide
] P R Sy s
S3 Béton trés plastique
15 T - T r T r T 0,0
S N Y )
QD ) ) )
< P <

Figure 3. 1 Affaissement en fonction de type de béton.

L'ouvrabilité des différents bétons étudiés a été appréciée a partir des mesures de
consistance par I’affaissement au cone d’ Abrams selon la norme NF EN12350 [152].

D'aprés la Figure 3.1, il est évident que les mélanges contenant du sable moyen ou fin
nécessitent des quantités supplémentaires de superplastifiant pour obtenir un affaissement
similaire au mélange de référence. Dans 1’étude, un superplastifiant a des doses fixes estimé a
1,4% a été utilisé lors de la production du béton, permettant d'obtenir une ouvrabilité dans la
plage de 16 a 22 cm, conformément a la classe S4 (béton de consistance fluide). Différentes
tailles de sable ont un impact différent sur la maniabilité du béton : le sable fin améliore la
maniabilité, le rendant plus facile a manipuler et a faconner, tandis que le sable grossier peut
réduire la maniabilité [153]. Lee, K. H., Yang, K. H., Mun, J. H., & Van Tuan, N [153] ont

également trouvé des resultats similaires.

Kerbouci et Ben Baba Ali [179] ont constaté que les mélanges contenant des proportions

plus élevées de granulats recyclés nécessitent aussi des quantités supplémentaires de
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superplastifiant pour atteindre un affaissement similaire au mélange de référence. Ils ont utilisé
un superplastifiant a des doses variables allant de 1,2% a 1,8%, ce qui leur a permis d'obtenir
une ouvrabilité dans la plage de 19 a 21 cm, toujours en classe S4.

Benalia et Boukria [179] ont observé que les mélanges contenant des proportions
importantes de granulats de déchet de brique (GBr) nécessitent aussi des pourcentages
supplémentaires de superplastifiant pour obtenir un affaissement comparable au mélange
témoin. Le dosage en superplastifiant dans leur étude a varié de 1,2% a 1,7%. lls ont noté que
le remplacement des granulats naturels par des GBr concassés conduit a une diminution de
I'ouvrabilité, attribuée a la forme angulaire des GBr et a leur coefficient d’absorption élevé.

Ainsi, les résultats de ces différentes études montrent que des quantités supplémentaires
de superplastifiant sont nécessaires pour maintenir 1’ouvrabilité¢ désirée lorsque des matériaux
alternatifs comme du sable fin, des granulats recyclés ou des granulats de déchet de brique sont
utilisés. Ces observations soulignent I'importance d'ajuster les dosages de superplastifiant pour

chaque type de matériau afin d'obtenir une consistance fluide conforme a la classe S4.

3.2.2 Densité a I'état frais et durci
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Figure 3.2 Evolutions de la densité en fonction de type de béton

D’apres la figure 3.2, on observe une augmentation de la densité a 1'état frais et durci
d'environ 8,43% en raison de 1’ajout de 10% de sable. Cette observation peut s’expliquer par le
fait que le granulat fin (le sable) a une porosité plus faible et une densité plus élevée que les
granulats naturels (GN) secs, ce qui est genéralement observe dans le cas du béton a granulats
fins. Selon les spécifications de la norme NF EN 206 [154], le béton étudié est donc considéré
comme léger, avec une densité comprise entre 1,6 et 2. L’augmentation du pourcentage de sable
dans le béton peut potentiellement avoir un impact sur sa densité en raison de changements
d'ouvrabilité, de déformation et d'autres propriétés influencées par la teneur en sable. L'effet
specifique sur la densité dépend du type de sable, de sa densité et de la maniere dont il interagit
avec les autres composants du mélange de béton [155]. O. Kayali et al. [156] et Zaetang, Y et
al. [157] ont obtenu des résultats similaires.

Selon Benalia et Boukria [178], la densité du béton diminue d'environ 35% lorsqu'on
remplace progressivement les granulats naturels par des granulats de déchet de brique (GBr).
Les bétons étudiés ont une densité comprise entre 1,1 et 1,7, ce qui les classe comme des bétons
légers selon les normes établies. En comparaison avec les granulats naturels (GN), les GBr ont
généralement une densité plus faible en raison de leur nature poreuse.

Kerbouci et Ben Baba Ali [179] constatent qu'une substitution de 100% des granulats
naturels par des granulats de béton recyclé (GBe) entraine une diminution d'environ 14% de la
densité du béton a I'état frais et durci. Cette baisse de densité s'explique par la plus grande
porosité et la densité plus faible des GBe par rapport aux GN, caractéristiques typiques du béton
recyclé. Ces observations sont aussi cohérentes avec des études antérieures montrant une
absorption plus élevée des granulats recyclés par rapport aux granulats naturels.

Les resultats révelent que l'incorporation de sable fin dans le béton entraine une
augmentation de sa densité, tandis que le remplacement des granulats naturels par des granulats
de déchet de brigue ou de béton recyclé diminue la densité. Cette diminution est attribuée a la
porosité plus élevée et a la densité plus faible des granulats alternatifs. Les observations sont
soutenues par des recherches antérieures qui montrent des tendances similaires en termes de

densité et de porosité des granulats.
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3.2.3 Les résistances a la compression
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Figure 3.3 Evolutions de la résistance & la compression en fonction de type de béton

La figure 3.3 illustre I'évolution de la résistance a la compression de tous les mélanges
aux agesde 7, 14 et 28 jours. On observe une augmentation de la résistance des bétons contenant
10% de granulats fins (sable) par rapport aux mélanges contenant uniquement des granulats
naturels (GN), avec un taux d’augmentation d’environ 25%. L’augmentation de la résistance a
la compression est principalement attribuable a la présence du granulat fin qui reste attache aux
GN. Cela s’explique par une meilleure liaison entre les granulats et la pate de ciment ainsi
qu’une diminution de I’indice de vide. En général, I'augmentation de la fraction de sable de 0%
a 10% en poids des granulats grossiers améliore les propriétés mécaniques, notamment la
résistance a la compression du béton perméable. Cela est di a I’augmentation du volume de
péate de ciment recouvrant les surfaces des granulats [158]. Seeni, B. S., & Madasamy, M. [158]

ont effectivement obtenu des résultats similaires.
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Benalia et Boukria [178] ont observé que I'augmentation du remplacement des granulats
naturels par des granulats recyclés entraine une diminution significative de la résistance a la
compression du béton. Cette diminution peut atteindre environ 88% aprés 28 jours pour les
bétons contenant 100% de granulats recyclés, en raison de la porosité élevée et de la qualité
inferieure des granulats recyclés par rapport aux granulats naturels, ce qui limite la capacité du

mélange a supporter des charges supplémentaires.

Kerbouci et Ben Baba Ali [179] trouvent aussi une diminution significative de la
résistance a la compression des bétons contenant des granulats recyclés par rapport a ceux
contenant des granulats naturels, avec une réduction d'environ 70%. Cette diminution est
principalement due a la présence de mortier provenant du béton précédent qui reste attaché aux
granulats recyclés, perturbant le processus d'hydratation du ciment et affaiblissant la structure

du béton.

L’ajout de sable fin dans le béton améliore la résistance a la compression, grace a une
meilleure liaison entre les granulats et la pate de ciment. En revanche, le remplacement des
granulats naturels par des granulats recyclés diminue significativement la résistance a la
compression, principalement en raison de la porosité accrue et de la qualité inférieure des
granulats recyclés. Ces observations sont cohérentes avec les études antérieures, confirmant
que l'optimisation de la composition granulométrique est cruciale pour améliorer les

performances mécaniques du béton.
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3.2.4 La résistance a la traction

5 1 M 1 L | M |
—a—7j —e—14j —A—28;j

Résistance a la traction (MPa)

o—
1- . — :
—
0 1 1 I I
S Y Q3 )
D <) & &
Q,Q Q,O Q,O

Figure 3.4 Evolutions de la résistance a la traction en fonction de type de béton

La figure 3.4 illustre de maniére évidente une augmentation de la résistance a la traction
avec l'augmentation de la teneur en granulats fins. La résistance a la traction des bétons
fabriqués augmente de 2,78 MPa a 3,90 MPa par rapport au béton témoin (BT). Cette
augmentation est principalement due a la réduction de la porosité du béton résultant de
l'augmentation de la teneur en granulats fins. De plus, I'adhérence entre les granulats fins et la
pate de ciment est renforcée, ce qui se traduit par une résistance a la traction accrue. Seeni, B.
S., & Madasamy, M. et al. [158] ont constaté que plus la proportion de granulat fin (sable) dans
les bétons drainants est élevée, plus la résistance a la traction est élevée. Ces conclusions

concordent avec nos propres constatations.
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Benalia et Boukria [178] indiquent que I'ajout de granulats de déchet de brique (GBr)
entraine une baisse de la résistance a la traction pour des concentrations de GBr allant de 0 a
50%. Au-dela de cette proportion, la résistance a la traction se stabilise autour de 1,4 MPa apres
28 jours. Cette observation est attribuée a I'effet de I'angularité et de I'enchevétrement des

granulats de GBr, qui devient plus significatif a des concentrations élevées en GBr.

Kerbouci et Ben Baba Ali [179] montrent que la résistance a la traction des bétons
diminue a mesure que la teneur en granulats de béton recyclé (GBe) augmente. Par exemple, la
résistance a la traction passe de 3,05 MPa a 1,39 MPa par rapport au béton témoin. Cette
diminution est principalement due a l'augmentation de la porosité du béton causée par la
présence croissante de GBe, ce qui réduit I'adhérence entre les granulats recyclés et la pate de

ciment, entrainant une résistance a la traction plus faible.

Les résultats indiquent que l'intégration de granulats fins dans le béton améliore la
résistance a la traction, grace a une meilleure adhérence entre les granulats et la pate de ciment
et une reduction de la porosité. En revanche, I'ajout de granulats de déchet de brique ou de béton
recyclé entraine une diminution significative de la résistance a la traction, principalement en
raison de la porosité accrue et de la moindre qualité des granulats alternatifs. Ces observations
sont cohérentes avec les études antérieures, confirmant l'importance de la composition

granulométrique pour améliorer les performances mécaniques du béton.
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3.2.5 Porosité connectée
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Figure 3.5 Evolutions de la porosité connectée et Rc 28j en fonction de types de béton

L’effet de I’ajout d’un pourcentage de granulats fins (sable) de différents types sur la
porosité connectée et la résistance a 28 jours (Rc28j) est présenté dans la figure 3.5. Il a été
observé qu’a mesure que les dimensions du sable devenaient plus fines, la porosité commengait
a diminuer. Il a été noté que le mélange de granulats contenant du sable fin se caractérise par
une faible porosité et une résistance élevée par rapport aux autres mélanges. Par conséquent,
dans ce cas, les agrégats fins commencent a occuper 1’espace entre les granulats naturels (GN).

Les études précédentes ont révélé que le béton auquel est ajouté un pourcentage de
granulats fins a une porosité inférieure a celle du béton qui utilise uniqguement des granulats
naturels (gravier). Cependant, I'absence de granulat fin contribue a un indice de vide et a une
perméabilité plus élevée du béton permeable. La porosité joue un rdle predominant dans la

description des propriétés du béton perméable [159].
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Un point d'équilibre entre la porosité et la résistance est observé dans le mélange BDS2,
qui contient du sable moyen. Le pourcentage de porosité atteint 21% et la valeur de résistance
est de 16 MPa. Il existe donc une relation inverse entre eux, ce qui nous permet de conclure que
le sable moyen est bon pour produire ce béton afin d’améliorer ses avantages.

Benalia et Boukria [178] indiquent que les mélanges avec des niveaux élevés de
granulats de déchet de brique (GBr) présentent une porosité élevee et une faible résistance par
rapport aux autres combinaisons. Un équilibre entre la porosité et la résistance est atteint
lorsqu'environ 50% des GN sont remplacés par des GBr. Un remplacement total des GN par
GBr entraine une augmentation de la porosité ouverte de 17%.

Kerbouci et Ben Baba Ali [179] montrent que les mélanges contenant des proportions
élevées de granulats de béton recyclé (GBe) présentent une porosité élevée et une résistance
plus faible par rapport aux autres combinaisons. Cela suggere que l'augmentation de la quantité
de granulats de béton recyclé peut affecter négativement la qualité du béton en augmentant sa
porosité et en réduisant sa résistance.

L’introduction des granulats fins dans le béton réduit la porosité et augmente la
résistance a 28 jours, en particulier lorsque du sable fin est utilisé. En revanche, l'utilisation de
granulats de déchet de brique ou de béton recyclé augmente la porosité et diminue la résistance,
bien que des équilibres puissent étre trouvés a certains pourcentages de remplacement. Ces
observations sont cohérentes avec les études antérieures, confirmant l'importance de la
composition granulométrique et des types de granulats utilisés pour optimiser les propriétées

mécaniques et la durabilité du béton.
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3.2.6 Perméabilité hydraulique :
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Figure 3.6 Perméabilité hydraulique et la porosité en fonction de type de béton

La figure 3.6 présente la variation de la permeabilité hydraulique et de la porosité en
fonction de la proportion croissante de granulat fin. On observe que I'augmentation du granulat
fin entraine une diminution des valeurs du coefficient de perméabilité et de la porosité effective.
Certains chercheurs ont obtenu des résultats similaires [160]. On constate également que le
béton drainant réalisé avec un exces d'environ 10% de sable par rapport au total des granulats
permet d'obtenir une bonne perméabilité et une porosité effective acceptable. Ce résultat
suggere que la perméabilité n'est pas uniquement liée a la porosité du systeme, mais est
également affectée par la modification de la tortuosité du réseau poreux [161]. Des recherches
ont montré que la porosité et la perméabilité du béton perméable diminuent avec I'augmentation
de la teneur en sable [160].

Un bloc de béton perméable typique permettra a I'eau de passer a travers des debits

supérieurs a 0,2 cm/s, tandis qu'un sable extra fin typique aura une perméabilité d'environ 0,02
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cm/s. Lorsque le béton perméable est entierement recouvert de sable, la perméabilité effective

du systeme peut étre reduite a environ 0,004 cm/s [162].

Benalia et Boukria [178] indiquent que les mélanges avec des niveaux élevés de
granulats de déchet de brique (GBr) présentent une porosité élevée et une faible résistance par
rapport aux autres combinaisons. Un équilibre entre la porosité et la résistance est atteint
lorsqu'environ 50% des GN sont remplacés par des GBr. Un remplacement total des GN par
GBr entraine une augmentation de la porosité ouverte de 17%. Ces observations mettent en
évidence l'impact significatif de la substitution de GN par GBr sur les propriétés de porosité et
de résistance du matériau.

Kerbouci et Ben Baba Ali [179] indiquent aussi que I'augmentation des granulats de
béton recyclé entraine une diminution de la perméabilité du béeton tout en augmentant sa
porosité effective. Des chercheurs ont également observé des résultats similaires. En remplacant
environ 40% des granulats naturels par des granulats de béton recyclé, il est possible d'obtenir
un béton drainant avec une bonne perméabilité et une porosité efficace acceptable, suggérant
que la perméabilité dépend non seulement de la porosité mais aussi de la tortuosité du réseau
poreux.

Les résultats indiquent que I'incorporation de granulats fins diminue a la fois la porosité
et la perméabilité hydraulique, permettant d'obtenir une perméabilité et une porosité effective
acceptables lorsqu'environ 10% de sable est ajouté. En revanche, l'utilisation de granulats de
déchet de brique ou de béton recyclé augmente la porosité et réduit la perméabilité, bien que
des équilibres puissent étre trouvés a certains pourcentages de remplacement. Ces observations
sont cohérentes avec les études antérieures, confirmant que la composition granulométrique et
les types de granulats utilisés influencent de maniére significative les propriétés de perméabilité

et de porosité du béton.
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3.2.7 Conductivité thermique :
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Figure 3.7 Evolution de la conductivité thermique et la porosité en fonction de type de béton

La figure 3.7 présente la variation de la conductivité thermique et de la porosité effective
en fonction de I’augmentation du pourcentage de granulats fins. L’augmentation de la teneur
en sable entraine une diminution de la conductivité thermique et de la porosité du béton étudié.
Le béton temoin présente une faible conductivité thermique, généralement inférieure a 0,1
W/m*K, ce qui en fait un matériau trés efficace pour I'isolation thermique.

La conductivité thermique du béton drainant a base de sable est faible, ce qui en fait un
matériau idéal pour l'isolation thermique. Cette propriété est influencée par la composition du
béton, notamment l'utilisation de gravillons légers et d'argile expansée [163]. La conductivité
thermique des bétons drainants est principalement liée a leur densité apparente. Pour améliorer
les propriétés thermiques, il est nécessaire d'utiliser des matériaux présentant une porosité plus
élevée, ce qui se traduit par une densité plus basse. En général, les bétons légers présentent des

valeurs de conductivité thermique comprises entre 0,4 et 1 W/m.K a I'état sec [164].
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Benalia et Boukria [178] indiquent que lI'augmentation des proportions de granulats de
déchet de brique (GBr) dans les bétons étudiés entraine une diminution significative de la
conductivité thermique et une augmentation de la porosite. Pour une substitution compléte des
granulats naturels (GN) par des GBr, la conductivité thermique diminue de plus de 90%, soit
environ deux fois. Les résultats montrent qu'il existe un point d'équilibre entre la conductivité
thermique et la porosite effective lorsque 50% des GN sont remplacés par des GBr.

Kerbouci et Ben Baba Ali [179] montrent aussi que l'augmentation du taux de substitution
des granulats naturels par les granulats de béton recyclé entraine une diminution de la
conductivité thermique et une augmentation de la porosité des bétons drainants étudiés. Ce
phénomene est di a une rétention accrue d'eau dans la matrice de béton, provoquant la
formation de plus de pores au fil du temps. Ainsi, remplacer une grande partie des granulats
naturels par des granulats de béton recyclé peut améliorer l'isolation thermique des bétons.

L'incorporation de granulats fins entraine une diminution de la conductivité thermique et
la porosité effective du béton drainant, ce qui en fait un matériau idéal pour l'isolation
thermique. En revanche, l'utilisation de granulats de déchet de brique ou de béton recyclé
augmente la porosité et réduit la conductivité thermique, bien que des équilibres puissent étre
trouvés a certains pourcentages de remplacement. Ces observations sont cohérentes avec les
études antérieures, confirmant que la composition granulométrique et les types de granulats

utilisés influencent de maniere significative les propriétés thermiques et la porosité du béton.
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3.2.8 Auscultation dynamique
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Figure 3.8 Auscultation dynamique et Rc28j en fonction de type de béton

La figure 3.8 présente I'évolution de l'auscultation dynamique et de la résistance a la
compression a 28 jours. Les résultats montrent que I'ajout de sable entraine une augmentation
de la vitesse des ondes ultrasoniques et de la résistance a la compression. La vitesse des ondes
ultrasoniques et la résistance a la compression augmentent d'environ 24%. La vitesse de
propagation des ondes ultrasonores dans le béton caverneux est généralement plus faible que
dans un béton traditionnel en raison de la porosité élevée du matériau. Cependant, l'utilisation
de sable augmente la vitesse des ondes ultrasoniques [165], ces conclusions concordent avec
nos propres constatations.

Benalia et Boukria [178] indiquent que I'ajout de granulats de déchet de brique (GBr)
entraine une diminution simultanée de la vitesse des ondes ultrasoniques et de la résistance a la
compression. Pour des taux de substitution de 25 % et 100 %, cette diminution est

respectivement de 22 % et 46 %.
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Kerbouci et Ben Baba Ali [179] montrent aussi que I'ajout de granulats de béton recyclé
(GBe) dans le béton entraine une baisse significative a la fois de la vitesse des ondes
ultrasoniques et de la résistance a la compression, réduisant ces parametres d'environ 40%.

Les résultats démontrent que I'ajout de sable dans le béton caverneux améliore a la fois
la vitesse des ondes ultrasoniques et la résistance a la compression, ce qui confirme I'effet
bénéfique de l'utilisation de granulats fins pour renforcer les propriétés mecaniques du béton.

A l'inverse, I'ajout de granulats de déchet de brique ou de béton recyclé réduit ces deux
paramétres, soulignant les défis posés par l'utilisation de matériaux recyclés. Ces observations
sont cohérentes avec les études précédentes, mettant en évidence l'influence significative des

types de granulats sur les propriétés mécaniques et dynamiques du béton.

3.2.9 Résistance a I’abrasion
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Figure 3.9 La résistance a 1‘abrasion en fonction des bétons étudiés
La figure 3.9 présente la variation de la résistance a l'abrasion des différents bétons
étudiés, évaluée par I'essai Cantabro. L'essai Cantabro a révélé une diminution de la perte de

matériaux et de la corrosion du béton a chaque fois que le type de sable était remplacé par du
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sable fin, en raison de la quantité de mortier adhérant. Des résultats similaires ont été rapportés
par Setti, F., Ezziane, K., & Setti, B. [165].

Le sable fin et les sables avec des grains plus gros semblent les plus prometteurs pour
améliorer la résistance a l'abrasion du béton, tout en gardant a I'esprit I'importance de la
résistance a la compression et I'effet bénéfique potentiel des fibres [165].

Il est également important de souligner que la qualité de la pate est le facteur
prédominant pouvant affecter la résistance a I'abrasion [166]. Etant donné que nous avons
maintenu le dosage de ciment et le rapport E/C constants, la nature des granulats utilisés aura
un impact sur la résistance a lI'abrasion dans notre cas.

Benalia et Boukria [178] ont révélé que des concentrations plus élevées en granulats de
déchet de brique (GBr) entrainaient une faible perte de matériaux, indiquant une meilleure
résistance a l'abrasion des bétons étudiés. Cela suggere que l'ajout de GBr peut améliorer la
résistance a l'abrasion des matériaux testés, avec la qualité de la pate et la nature des granulats
utilisés jouant un réle crucial dans ce processus.

Kerbouci et Ben Baba Ali [179] observent aussi une diminution minime de matériau
pour des concentrations plus élevées de granulats de béton recyclé (GBe). Cette observation
s'explique par une plus grande quantité de mortier adhérant aux granulats, ce qui contribue a
une meilleure résistance a l'abrasion.

Il existe une grande différence entre I’ajout de sable et le remplacement des granulats
naturels par des granulats recyclés, car le sable améliore les propriétés mécaniques, notamment
la résistance a l'abrasion, contrairement aux granulats recyclés. C'est ce qui a été découvert lors
de recherches précédentes [178][179].

3.2.10 Relation entre la porosité connectée et la résistance
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Figure 3.10 Corrélations entre la porosité connectée et Rcas

Une corrélation significative a été établie entre la porosité connectée et la résistance a la
compression a 28 jours (R2=0,99), comme illustré dans la figure 3.10. La porosité ouverte est
directement liée a la résistance en compression, ce qui refléte les caractéristiques intrinseques
du béton résultant de sa composition [167]. En dautres termes, une porosité plus faible

correspond généralement a une résistance en compression plus élevée, indiquant un matériau
plus dense et plus robuste.

D'autres études ont également obtenu des résultats similaires aux nétres, confirmant
I'existence d'une relation inverse entre la porosité et la résistance a la compression [168], [169].
Ces etudes montrent de maniere cohérente que l'augmentation de la porosité diminue la

résistance du béton, soulignant l'importance de contréler la porosité pour obtenir des

performances mécaniques optimales.
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Le sable joue un réle crucial dans cette relation, car il améliore les propriétés mécaniques
du béton. Contrairement aux granulats recycles, I'ajout de sable réduit la porosite et augmente
la résistance a la compression [178], [179]. Ainsi, l'utilisation de sable comme granulat fin est

bénéfique pour renforcer la structure du béton et optimiser ses performances.

3.2.11 Relation entre la porosité connectée et la perméabilité hydraulique
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Figure 3.11 Corrélation entre la porosité connectée et la perméabilité hydraulique.

Les résultats obtenus ont mis en évidence une corrélation tres significative entre la
perméabilité hydraulique et la porosité effective, avec un coefficient de détermination (R2 =
0,99). Cette étude a révelé que l'augmentation de la porosité a un impact négatif sur la
perméabilité hydraulique. Cette relation s'explique par le fait que la porosité effective, qui
mesure les pores interconnectés dans le matériau, influe directement sur la capacité
d'écoulement de I'eau a travers le béton.

Dans notre cas, I'analyse granulométrique a montré que les granulats fins, tels que le

sable, ont une granulométrie plus fine par rapport aux granulats naturels (GN), ce qui peut
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influencer la taille et la connectivité des pores. De plus, I'angle et la texture fine des grains de
sable jouent un role crucial dans la perméabilité hydraulique du béton.

Benalia et Boukria [178] ainsi que Kerbouci et Ben baba ali [179] ont également observé
une forte corrélation entre la perméabilité hydraulique et la porosité effective, avec un
coefficient de détermination (R2) autour de 0,88 dans leurs études respectives. Cela confirme
que la porosité effective est un facteur clé qui détermine la perméabilité hydraulique du béton,

influencant ainsi sa capacité a laisser passer I'eau a travers ses pores interconnectes.

3.2.12 Relation entre la densité et la résistance
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Figure 3.12 Corrélation entre la densité et la résistance a la compression
La figure 3.12 illustre une relation linéaire significative entre la densité et la résistance a la

compression, avec un coefficient de corrélation R2 de 0,90. Cette observation peut étre

expliquée par le fait que la résistance a la compression des granulats est généralement 1,5 a 2
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fois supérieure a celle du béton lui-méme, tandis que les granulats légers présentent une
résistance nettement inférieure a celle du béton.

Cette corrélation permet ainsi de prédire la resistance a la compression des bétons
étudiés a partir de leur densité a I'état durci. Une augmentation de la densité réduit la porosité
interne du béton et renforce la cohésion entre les granulats, ce qui se traduit par une amélioration
de la résistance a la compression. Des études antérieures ont également montré que la résistance
a la compression augmente avec la densité accrue des bétons [170, 171].

Benalia et Boukria [178] ont également constaté une corrélation significative entre la
porosité connectée d'un matériau, probablement du béton, et sa résistance a la compression
apres 28 jours. Cela suggére que la quantité de pores ouverts dans le matériau peut influencer
sa capacité a résister a des forces de compression, ce qui est souvent lié aux propriétés
intrinséques de sa composition. Kerbouci et Ben baba ali [179] ont confirme cette observation
en montrant qu'il existe une corrélation notable entre la porosité connectée du materiau et sa
résistance a la compression apres 28 jours, avec un coefficient de détermination (R2) de 0,94.

En outre, I'ajout de sable dans le béton tend a augmenter le rapport entre densité et
résistance a la compression, contrairement aux bétons contenant des granulats recyclés. Cette
conclusion est soutenue par des études antérieures [178, 179], mettant en évidence que le type
de granulat utilisé influence directement les propriétés mécaniques du béton, y compris sa

résistance a la compression.
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3.2.13Relation entre la densite et la conductivité thermique
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Figure 3.13 Relation entre la densité et la conductivité thermique

D'aprés la figure 3.13, une corrélation linéaire trés significative est observée entre la
conductivité thermique et la densité du béton. Cette corrélation permet de prédire la densité du
béton a partir de la mesure de sa conductivité thermique. Typiquement, les bétons légers
présentent une conductivité thermique comprise entre 0,4 et 1 W/m-K a I'état sec [172]. Dans
notre étude, les valeurs de conductivité thermique des bétons formulés varient entre 0,48 et 0,59
W/m-K, ce qui démontre une performance satisfaisante en termes d'isolation thermique.

La conductivité thermique du béton drainant a base de sable est fortement influencée
par la composition et la proportion de sable utilisées. Une faible conductivité thermique en fait
un matériau idéal pour réguler les températures dans les batiments. Cependant, d'autres facteurs
comme la nature minéralogique spécifique du sable peuvent également jouer un réle crucial
[173]. Ces conclusions sont en accord avec d'autres études antérieures [174, 175], qui ont

également souligné I'importance de la composition des matériaux dans la régulation thermique
des bétons.
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3.2.14 Relation entre la densité et I’auscultation dynamique
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Figure 3.14 Corrélation entre la densité et 1‘auscultation dynamique

La figure 3.14 met en évidence une corrélation tres significative entre la densité du matériau
et l'auscultation dynamique. Cette relation est analogue a celle observée entre la densité et la
résistance a la compression. Ainsi, l'auscultation dynamique permet une prédiction fiable de la
densité du matériau. Ces observations sont corroborées par des résultats similaires obtenus par
[176] et [177].

De plus, ces résultats confirment que le volume des vides et la porosité jouent un réle
crucial dans la propagation des ondes ultrasoniques [178]. Benalia et Boukria [178] ainsi que
Kerbouci et Ben baba ali [179] ont également mis en évidence une forte corrélation linéaire
entre la densité d'un matériau et sa résistance a la compression, renforcant ainsi I'importance de

la densité comme indicateur clé des propriétés mécaniques du béton.
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Conclusion générale et recommandations

Le but de cette étude est d'estimer les particules fines de granulats dans la production de
béton préfabriqué, en utilisant trois types de sable différents, avec un taux de substitution de
10% du granulat total.

A la lumiére des résultats de cette étude, les conclusions suivantes peuvent étre résumées :

e L'augmentation du sable augmente la densité du béton d'environ 12,5 %.

e Le mélange avec du sable fin présente moins de porosité que les autres mélanges avec du sable moyen
et grossier, qui ont plus de porosité que le sable fin.

e Une diminution de I'ouvrabilité du béton a été observée avec I'augmentation du sable. Il est nécessaire
d'utiliser une quantité supplémentaire de super plastifiant pour faciliter la comparaison entre les
mélanges de béton.

e Une diminution d'environ 47% de la perméabilité hydraulique est observée lorsque I'on augmente le
sable.

e La conductivité thermique augmente a mesure que les grains de sable deviennent plus fins.

e Les mélanges contenant du sable présentent une bonne résistance a l'abrasion.

e On observe qu'il existe une relation équilibrée entre porositeé et résistance mécanique lorsque du sable
moyen est ajoute.

e Une augmentation de 10 % du sable moyen permet d'obtenir un équilibre entre porosité, conductivité
thermique et résistance mécanique.

o |l a été observé qu'il existait des corrélations significatives entre la perméabilité, la résistance a la
compression et la porosité continue du béton étudié.

e Une augmentation d'environ 50 % de la vitesse des ultrasons est constatée en corrélation avec
I'augmentation de la finesse du sable.

e L'accroissement de la finesse du sable se traduit par une augmentation de la résistance mécanique, a
la fois en compression et en traction.

e Les résultats obtenus ont montré de bonnes corrélations entre résistance a la compression,

conductivité thermique, auscultation dynamique et densité du béton étudié.
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Dans ce travail de recherche, il a été observé que l'incorporation de sable fin dans le
béton améliore significativement plusieurs aspects de son comportement mécanique,
notamment en augmentant la résistance a la compression, a la traction et la conductivité
thermique, tout en réduisant la porosité et la perméabilité hydraulique. Ces améliorations sont
souvent attribuées a une meilleure adhérence entre les granulats fins et la pate de ciment, ce qui
diminue les vides et améliore la densité du matériau.

Les études précédentes ont également exploré ces aspects, mettant en évidence I'impact
positif de certains types de granulats recycles sur les propriétés du béton drainant. En résumé,
ces recherches convergent vers I'idée que I'ajout de sable fin peut considérablement renforcer
la résistance et la durabilité du béton en modifiant favorablement des caractéristiques
essentielles comme la densité et la compacité. Cela souligne ainsi I'importance du choix des
agrégats pour optimiser les performances du béton afin de répondre aux exigences spéecifiques
de la construction.

Les travaux de recherche devraient se concentrer sur I'effet spécifique du sable sur les
propriétés des bétons drainants, en approfondissant les investigations pour mieux comprendre
I'impact de I'incorporation de sable sur la porosité, la résistance mécanique et la durabilité de
ces matériaux. Il serait donc pertinent de :

o FEtudier les effets de diverses tailles de particules de sable sur les propriétés du béton drainant
pour identifier la granulométrie optimale.

o Investiguer l'utilisation d'adjuvants pour améliorer la compatibilité entre le ciment, le sable
et les granulats afin d'optimiser la résistance et la durabilité du béton.

e Effectuer des études sur la durabilité du béton drainant avec ajout de sable pour comprendre
son comportement face aux cycles de gel-dégel, a l'abrasion et a d'autres conditions
environnementales.

e Explorer les applications spécialisées du béton drainant avec sable dans des domaines tels
que la construction routiere, les revétements de sols industriels et les structures hydrauliques.

e FEtudier les aspects environnementaux et I'empreinte environnementale du béton drainant
avec ajout de sable en termes de recyclabilité des matériaux, d'efficacité énergétique et

d'impact sur I'environnement.
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Annexe

Annexe A : fiches technique de martiaux utilisés

NOTICE PRODUIT
Sika® ViscoCrete® TEMPO-10

Superplastifiant/Haut réducteur d’eau de nouvelle génération polyvalent

INFORMATIONS SUR LE PRODUIT

Sika® ViscoCrete® TEMPO-10 est un
superplastifiant/haut réducteur d’eau polyvalent de
nouvelle génération non chloré, a base de copolymére
acrylique.

DOMAINES D’APPLICATION

Sika® ViscoCrete®™ TEMPO-10 convient pour la confec-

tion de béton en préfabrication, béton sur chantier et

béton prét a I'emploi. Sika® ViscoCrete® TEMPO-10 est

utilisé pour béton en cas de temps de transport ou dé-

lai de mise en oeuvre prolongés.

Sika® ViscoCrete® TEMPO-10 permet la fabrication

des:

* Bétons plastiques a trés fluides

* Bétons a faibles rapports E/C avec ou sans fumée de
silice

* Bétons avec réduction d’eau maximale (jusqu’a 30 %)

* Bétons avec air entrainé

CARACTERISTIQUES / AVANTAGES

Sika® ViscoCrete® TEMPO-10 combine plusieurs méca-

nismes d’action. Par adsorption a la surface et le cloi-

sonnement des fines pendant le processus d’hydrata-

tion les propriétés suivantes sont atteintes:

* Réduction d’eau extrémement importante (donc
étanchéité et résistances élevées)

* Fluidité élevée (donc moins de travail pour la mise en
oeuvre et le compactage)

= Evolution plus rapide des résistances a court terme

= Etanchéité fortement améliorée

* Meilleures caractéristiques de fluage et de retrait

= Carbonatation du béton ralentie

Sika® ViscoCrete® TEMPO-10 ne contient ni chlorures

ni autres substances susceptibles de provoquer ou de

favoriser la corrosion de I'acier, et peut donc étre utili-

sé sans restrictions pour la construction d’ouvrages en

béton armé et précontraint.

AGREMENTS / NORMES

Sika® ViscoCrete® TEMPO-10 répond aux exigences de
la norme NF EN 934-2 tableaux 1, 3.1 & 3.2.
PV CNERIB: DTEM 251/2016.

DESCRIPTION DU PRODUIT

Conditionnement = FOt de 200 kg.

* Cubi de 1100 kg.

Aspect / Couleur Liquide brun clair.

Durée de Conservation 12 mois de la date de production si le produit est stocké correctement en
emballage intact.

Conditions de Stockage Dans un local fermé, a I'abri de I'ensoleillement direct et du gel, entre 5 et
30 °C. Sika® ViscoCrete® TEMPO-10 peut geler, mais une fois dégelé lente-
ment et réhomogénéisé, il retrouve ses qualités d’origine.

En cas de gel prolongé et intense, vérifier qu’il n'a pas été déstabilisé.

Densité 1.060 + 0.010

Notice prodult

Sika® ViscoCrete® TEMPO-10

Novembre 2021, Version 01.03
021301011000000108
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ALGERIE

MATINE

[.AFARGE

illes meilleure

Ciment portland au Calcaire
NA442 CEM II/A-L42,5N

Matine Ciment gris pour bétons de haute-performance
destiné a la construction des Ouvrages d'Art, infras-
tructure et superstructure pour batiments

Matine
NA442 CEMII/A-L42,5N

Matine est certifié, conforme a la norme Algérienne
(NA442 - 2013) et Européenne (EN 197-1)

AVANTAGES PRODUIT 9

¢ Une résistance initiale élevée pour vos ouvrages
nécessitants un décoffrage rapide
¢ Favorise la maniabilité du béton et le maintien

de sa rhéologie
¢ Une Classe Vraie qui offre une haute performance
au béton.

¢ Meilleure durabilité du béton.

L* A member of
LafargeHolcim
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Annexe B : Logiciel Origin 2018

Origin est le logiciel d'analyse de données et de représentation graphique de choix pour plus

d'un demi-million de scientifiques et d'ingénieurs dans les industries commerciales, les

universités et les laboratoires gouvernementaux du monde entier. Origin offre une interface

facile a utiliser pour les débutants, combinée a la possibilité d'effectuer une personnalisation

avancee a mesure que vous vous familiarisez avec I'application.
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Figure b.1 Les images de la méthode de travail avec l'origin




Annexe

Annexe C : Logiciel de modélisation statistique JMP

JMP est un outil de visualisation des données qui permet de realiser des analyses et de
modélisations statistiques, il permet aussi de créer des graphiques et des diagrammes pour
explorer les données et découvrir des interactions entre les parameétres étudiés. Les modeles

résultants sont établis par un ajustement par régression « moindres carrés standard ».
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Figure B. 1 Linterface de logiciel JMP (Version 2007)
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Analyse granulométrique par tamisage
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Echantillons de béton étudié
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