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Résumé

L'évolution de la technologie routiére et la pénurie de ressources en gravier ont motivée
la proposition d'un nouveau matériau pour la construction routiére. A cet effet, il est opportun
d’étudier la possibilité de valorisation les sables de dunes qui existent en quantité inépuisable
dans le sud du pays et la réutilisation des déchets de caoutchouc dans la fabrication du béton

pour conserver les ressources naturelles et protéger I'environnement.

Cette étude vise a valoriser les sables de dunes et les déchets de caoutchouc sous forme

de granulats dans les mélanges des bétons de sable autoplacant et compactés.

Pour cet objectif, nous avons utilisé trois substitutions volumétriques (10, 20, 30%) du sable
dans la formulation du béton de sable autoplacant. Nous avons également utilisé quatre
substitutions volumétriques (10, 30, 40, 50%) du sable et quatre énergies de compactage pour
améliorer les caractéristiques mécaniques du béton de sable compacté avec de granulats de

caoutchouc. Ces bétons sont caractérisés a I'état frais et durci.

L’incorporation de granulats de caoutchouc diminue les résistances mécaniques des bétons des
mélanges testés. Cette diminution de la résistance mécanique pourrait étre atténuée en

augmentant I'énergie de compactage.

Mots clés : Béton de sable, Béton de sable auto-placant, Déchets de caoutchouc, Béton de

sable compacté, Energie proctor.




Abstract

The evolution of road infrastructures and shortage of gravel resources motivated the proposal
of new materials for road construction. Therefore, it is appropriate to study the possibility
of valorization of dune sand which exist in inexhaustible quantities in the south of the country,
and the reuse of rubber waste in the manufacture of concrete to conserve natural resources and

protect the environment.

This study aims to valorize dune sand and rubber waste as aggregates in self-compacting and

compacted sand concrete mixes.

For this purpose, we have used three volumetric substitutions of sand (10, 20, 30%) in the
formulation of self-compacting sand concrete .We have also used four volumetric substitutions
of the sand (10, 30, 40 , 50%) and four compaction energies to improve the mechanical
characteristics of the compacted sand concrete with rubber aggregates. These concretes are

characterized in the fresh and hardened state.

The incorporation of rubber aggregates decreased the mechanical resistances of the concretes
of the tested mixes. This diminution of mechanical resistance could be attenuated by increasing
in the energy of compaction.

Key words: Sand concrete, Self-compacting sand concrete, Rubber aggregates, Compacted

sand concrete, Proctor energy.
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INTRODUCTION GENERALE



Introduction générale

Le gisement Algérien de pneumatiques usagés est important ; il est de I’ordre de millions de
tonnes/an [1]. Mais les quantités valorisées sont trés limitées. Il est donc opportun d’éviter que
la valorisation ultérieure des pneus usagés provoque des atteintes indésirables a
I’environnement, d’ou I’idée de procéder a 1’enfouissement de ce déchet dans du béton (gain

en granulats minéraux).

Le désert du Sahara occupe plus des trois quarts du territoire de I'Algérie. Pour diverses raisons,
notamment économiques, La tendance actuelle est d'adapter la technologie et la construction

routieres spécifiquement a l'utilisation de matériaux locaux, tels que le sable dune.

Le béton de sable est une sorte de béton fin différent du béton traditionnel. Son utilisation est
la méme que le béton traditionnel. Il est principalement composé de sable, de ciment, d'eau, de

fine d’ajout et éventuellement des adjuvants.

L’utilisation du béton de sable compacté ou autoplacant en corps de chaussée présente
I’avantage d’un meilleur impact sur ’environnement. Cet avantage se manifeste a travers
I’absorption des stocks génants de sable des dunes et ce par leur utilisation en tant que matériau
principal composant le béton de sable. L’utilisation du béton de sable présente un intérét

a la fois économique et environnemental.

Cette étude vise a étudier la substitution d’une partie des granulats traditionnels par des
granulats caoutchouc et ce, dans les bétons autoplacant et compactés. Elle comporte outre, une
recherche bibliographique, des essais en laboratoires sur la faisabilité de cette nouvelle
techniques et 1’é¢tude du comportement mécanique et rhéologique des bétons de 1’étude.
La technique des plans d’expériences a ét¢ employée en deuxiéme phase pour formuler les

bétons de sable autoplacant et la modélisation puis I’exploitation des résultats des essais.



La these s’articule sur cing chapitres :

Aprés une introduction générale, nous exposons dans le premier chapitre une synthese
bibliographique sur les bétons de sables, leurs méthodes de formulation ainsi que leurs

propriétés et leurs avantages.

Dans le deuxieme chapitre, nous présentons une synthese bibliographique sur les bétons
compactés, leurs méthodes de formulations, leurs propriétés mécaniques, leurs avantages et

inconvénients.

Le troisieme chapitre est consacré a la caractérisation des matériaux utilisés dans notre étude

ainsi que la démarche expérimentale adoptés pour atteindre notre objectif.

Le quatriéme chapitre, nous intéressons a 1’étude de I’effet de caoutchouc sur les propriétés des
bétons de sable autoplagant (BSAP) a 1’état frais et durci, pour pouvoir analyser le

comportement de ce matériau.

Le cinquieme chapitre, nous traitons de I’effet de caoutchouc sur les propriétés des bétons de

sable compactés (BSC), pour établir I'influence de ces caoutchoucs sur son comportement.

Enfin, nous terminerons par des conclusions générales suivie des perspectives de notre étude.



CHAPITRE I :

Etat de ’art sur le béton de sable



Chapitre |

Etat de I’art sur le béton de sable

I.1.Introduction

Le béton de sable est un béton fin, constitué¢ d’un mélange de sable, de ciment, d’addition et
d’eau ; pour répondre aux besoins de certains usages, d’autres ajouts spécifiques (adjuvants,
fibres, colorants...etc.) peuvent étre introduits dans cette composition de base. Il différe du
béton traditionnel en ce qu'il a une forte proportion de sable et I’absence ou un faible dosage de
gravillons. 1l se différencie également des mortiers par un plus faible dosage en ciment et surtout
par sa destination. Tant que le rapport G/S reste inférieur a 0,7 (G = gravier ; S = sable),

I'incorporation de gravier d/D permet 1’appellation béton de sable [2].

Le béton de sable présente, parfois, des caractéristiques pas ou mal assurées par le béton

ordinaire, telles que la pompabilité, la projection, I’homogénéité et I’aspect esthétique [2].

I.2.Historique du béton de sable

Le béton de sable est une technologie ancienne utilisée dans de nombreux pays. En France, le
béton de sable trouve ses origines dans « le béton aggloméré » mis au point par F. Coignet vers
la fin du X1X siécle. Ce matériau était alors constitué de sable, de ciment, de chaux et d’eau [2].
La maison Coignet a Saint Denis de type R+2 de long 60 m et hauteur 7 m avec un mur de
souténement constitue la premiére application de cette technique que 1’on retrouvera aussi dans
la réalisation d’un aqueduc de 40 km de la VVanne entre 1869 et 1872 a Moret-sur-Loing dans
la forét de Fontainebleau (France). Les mélange était constitué de 4 parts de sable de fontaine
bleu, d’une part de liant (2/3 chaux, 1/3 ciments) et de 0.5 part d’eau (en poids), ce qui
correspond approximativement a un dosage en liant de 400 kg/m?, plus proche de celui des
bétons de sable que de mortier. Mis en service 1869, le phare Port-Said en Egypte (h =52 m),
il est également composé de sable des plages voisines et de chaux importée de France. (Figure
1.1) [2].
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Figure 1.1 : Phare de Port-Said [2]
En 1970, dans le sud-ouest de la France. L'émergence de nouvelles problématiques liées au
développement des granulats et a leur utilisation rationnelle, en méme temps qu’une prise en
compte des problémes d’environnement sont a 1’origine de 1’intérét a nouveau porté au béton
de sable. Mais I’expérience n’est pas tout a fait la méme que celle adoptée en CEI (Communauté
des Etats indépendant soviétiques) [2]. Ce n'est plus un probléme de broyer le ciment et une
partie du sable ensemble et de vibrer vigoureusement pendant le processus de malaxage pour
obtenir un béton avec la plus petite porosité, mais en ajoutant des fillers pour apporter une
correction des particules dans le sable. La Figure 1.2 montre une carte du métro de Saint-

Pétersbourg avec une fine volte en béton de sable hyperboloide préfabriqué. [2].

Figure 1.2 : Métro de Saint-Pétersbourg [2]
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Des résultats partiels intéressants et disparates ont conduit le Centre Expérimental de recherche
Etudes du Batiment et Travaux Publics en France (CEBTP), a établi en 1986 un document de
synthése sur le béton de sable hyper-compacté. La méme année, I'Association CEBTP et le
Laboratoire Central des Ponts et Chaussees (LCPC) ont réalisé un autre document de synthese
des connaissances sur le béton de sable. A partir de 1’élaboration de ces deux documents, un
vaste programme de recherche et développement sur ['utilisation optimale du sable pour les
applications de bétons de sable est lanceé [2].

Ce dernier est confié¢ a I’association SABLOCRETE. La recherche et le développement de
I'utilisation du béton de sable organisé dans le cadre du projet national SABLOCRETE (France)
a été initié dans le cadre d'affaires encouragé et cofinancé par le Ministére de I'Equipement, et
le béton de sable a été géré par I'Association pour la Promotion et le Développement.
Ils ont conduit a diverses applications touchant tous les domaines d'utilisation du béton :
construction de routes, construction, préfabrication, pulvérisation, etc.... [2].

Le béton de sable est devenu I'objet de nombreuses études. Plusieurs entreprises et laboratoires,
dans différents pays, ont lancé des programmes de recherches sur ce matériau. Dans ce cadre
1I’Algérie, en relation avec 1’abondance de sable de dune disponible dans le sud, plusieurs
recherches ont été établies (Pro. Benaissa, UST-Oran ; Pro. Bali, Ecole Polytech.;
Pro.Benmalek, U-Guelma ; Pro.Bédérina , U-Laghouat ; Pro.Kriker, U-Ouargla............... )
La premiére étude a été lancée par le CNERIB qui a engagé une série de travaux de recherche

pour la valorisation de ce matériau.

1.3. Utilisation du béton de sable

L’utilisation de ces matériaux est a envisager dans différents domaines, et sous plusieurs formes
[2], notamment dans les domaines du batiment, des travaux souterrains, des barrages, des
chaussées routiéres, des travaux portuaires mais aussi en tant que bétons projetés.

- dans la prefabrication : murs architecturaux, mobiliers urbains, en batiment, voirie, etc.

- dans la projection : travaux de rénovation, ponts, égouts visitables, en batiments etc.

- comme béton de sable coulé : dans les routes, autoroutes, aérodromes, en batiment, etc.
Toutefois, presque toutes les applications du béton traditionnel sont également réalisables en

béton de sable. Seuls les critéres technico-économiques font la différence de choix [2].
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I.4. Composition des bétons de sable

Le béton de sable a fait 1’objet d’une norme frangaise NF P 18-500 [3] ; c’est un béton fin
constitué par mélange de sable(s), de ciment, d’addition(s) et d’eau ; Outre ces composants de

base, le béton de sable comporte habituellement un (ou plusieurs) adjuvant.

1.4.1 Les ciments

Comme pour le béton classique, le ciment utilisé pour la confection d’un béton de sable est
conforme a la norme NF P15-301 [4]. Le choix du ciment se fait en fonction de son niveau de
résistance, de ses caracteristiques d'hydratation, de sa corrosivité environnementale et plus
généralement de la composition du béton et de son utilisation envisagée. Les dosages en ciment
sont proches des bétons ordinaires (300 & 400kg/m3) [5].

1.4.2 Les sables

Par sables, on entend tous granulats 0/D conformes aux définitions des normes NF P 18-101
et NF P 18-301 [6,7] 1l peut s’agir soit d’un sable naturel alluvionnaire ou de ballastiere, soit
d’un sable de carriére issu du concassage d’une roche massive ou détritique.

Aucune norme granulométrique préalable n'est requise pour fabriquer du béton de sable.: on
peut aussi bien utiliser un sable fin (comme le sable de dune) qu’un sable alluvionnaire moyen

ou grossier, ou un 0/d de concassage [2].

1.4.3 Les ajouts

IIs sont utilisés pour combler les vides et ainsi augmenter la compacité du béton. Leur utilisation
réduit donc le besoin en ciment qui est trés colteux. De plus, elles peuvent également améliorer
les propriétés mécaniques sans augmenter la quantité de ciment, évitant ainsi les risques de
retrait et de rigidité excessive causés par la quantité excessive de ciment.; Leur efficacité dans
ce domaine dépend de leurs propriétés minérales, de leur finesse et de leur activité cendre

hydraulique ou pouzzolanique [8].

1.4.4 Les adjuvants

Les adjuvants utilisés dans le béton de sable sont les mémes que ceux utilisés dans le béton
traditionnel et exercent les mémes performances.
Ce sont des produits chimiques a faible dose utilisés de la méme maniere et dans le méme but

que le béton traditionnel (amélioration des propriétés mécaniques a court, moyen et long terme).
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On utilise également pour certains usages des entraineurs d’air dont 1’objectif est de créer un
réseau de microbulles dans le béton de sable pour protéger du gel (dans la mesure ou la
formulation employée est sensible au gel). La nature et le dosage en adjuvant doivent
systématiquement faire I’objet d’une vérification au laboratoire. Les adjuvants employés

devront par ailleurs étre conformes a la norme NF P 18-103 [9].

1.45 1.’eau

Le béton de sable nécessite une grande quantité d'eau de mouillage, car une forte proportion
d'éléments fins produira une grande surface spécifique. Le rapport eau/ciment (E/C) est
supérieur a celui des bétons traditionnels et pour le réduire on a recours a adjuvants. L’eau

utilisée pour la confection des bétons de sable est conforme a la norme NF P 18-303 [10].

1.4.6 Autres ajouts
1.4.6.1 Les fibres

Les fibres (polypropyléne, acier, fonte amorphe...) sont utilisées comme renfort au sein d'une
matrice afin de contribuer a ’amélioration de la résistance a la traction et pour diminuer le
phénoméne du retrait au jeune age. Leur rble dépend de leur nature, leur dosage et leur

longueur [11].

1.4.6.2 gravillons

L'ajout d'une petite quantité de gravillons peut améliorer considérablement certaines propriétés
(fluage, retrait, résistance, maniabilité).

En effet, tant que le rapport massique gravier/sable (G/S) reste inférieur a 0,70, on peut supposer
qu'il s'agit de béton de sable [2].

11 s’agit alors de béton de sable chargé : cette notion sous-entend une forte discontinuité entre

le diamétre maximum D1 du sable 0/D1 et le diamétre minimum d2 du gravillon d2/D2 .

1.4.6.3 Les colorants

Les colorants habituellement utilisés dans les bétons traditionnels peuvent également étre
employeés pour certains usages de bétons de sable : ils nécessitent toutefois un soin particulier
dans I’homogénéisation et une formulation appropriée du béton de sable pour conserver une

stabilité de la teinte au cours du temps [12].
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1.5 Les béton de sable fluides (BSAP)

1.5.1 Les contexte des bétons fluides

Les bétons traditionnels de consistance ferme a trés plastique couvrent un large éventail

d’usages possibles, nécessitant des performances variées, assez facilement obtenues, et des

moyens de mise en ceuvre relativement courants.

Ces bétons-l1a se révélent, toutefois, mal adaptés dans certaines conditions d’utilisation telles

que notamment [13]:

La difficulté a garnir parfaitement des moules et les coffrages de formes complexes ou
de faible accessibilité, supportant de fortes densités de ferraillage, avec des risques
subséquents de ségrégation.

La difficulté de vibrer et de régler (cas des bétons pour pieux).

La nécessité de pomper le béton sur des longueurs ou hauteurs importantes.

On cherche a améliorer les conditions d’exécution et la productivité des chantiers, sans nuire

a la qualité des ouvrages. C’est ainsi que s’est développée au début des années 90 [13].

1.5.2 Principales caractéristiques des bétons de sable fluides [14]

Plasticité : le caractere fluide d’un béton de sable (non mesurable par I’évaluation de
I’affaissement au cone d’ Abrams) correspond a un étalement a la plaque de ’ordre de
55 a 60 cm. Pour la voirie ou les dallages industriels légérement en pente (de 1 a 1.5%),
il convient de ramener cet étalement autour de 40.

Les performances mécaniques et de retrait sont trés convenables et autorisent une large
gamme d’utilisations.

La tenue au gel est bonne.

Influence de la fibration : les fibres polypropyléne contribuent a la tenue du béton frais
et limitent le retrait plastique, ce qui tend a améliorer la durabilité. Les fibres aciers

sont, quant a elles, beaucoup plus bénéfiques grace a leur influence sur la ductilité.
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1.5.3 Domaines d’application des bétons de sable fluides

Les bétons de sable fluidifiés sont intéressants pour certaines applications comme les pieux
forés, injections, reprises en sous-ceuvre.

Plus généralement, les bétons de sable fluides présentent des performances comparables aux
bétons fluides classiques dont I’utilisation semble se développer. Indépendamment de la
disponibilité locale en sables et en gravillons, on pourra privilégier 1’'usage du béton de sable

dans les cas suivants [14]:

e Forte densité de ferraillage
e Risques de ségrégation préjudiciable.

e Recherche d’une texture fine

Actuellement, avec 1’apparition des nouvelles générations de superplastifiants, il est possible

de réaliser des bétons de sable trés fluides, tout en améliorant les performances mécaniques.

Dans une étude récente sur les bétons de sable autoplacant (BSAP), Abidelah et al [13] ont
montré, dans un travail publié en 2009 et mené sur la caractérisation d’un béton de sable auto-
placant (BSAP) en utilisant des déchets de carriere, qu’il est possible de fabriquer des BSAP
dont les propriétés a 1’état frais et durcis, sont conformes aux recommandations de 1’ Association
Francaise de Geénie Civil (AFGC) [15], avec un rapport eau/liant (E/L) variant entre 0.32
et 0.39 [13]. Les auteurs ont utilisé des granulats avec un diametre maximal (Dmax = 8 mm),
mais en faible dosage de rapport (gravier/sables : G/S = 0.25).

Bouziani et al [14] ont pu formuler un BSAP, qui contient seulement du sable (mélange d’un
sable alluvionnaire et dunaire). Les BSAP formulés présentent un bon étalement, mesuré par le
mini-cone, (de 27 jusqu’a 33 cm) et de bonnes résistances mécaniques a la compression a 28
jours (allants jusqu’a 54 MPa). Dans ce travail, les auteurs ont montré aussi qu'un dosage
optimal en poudre de marbre (type fillers calcaire) est nécessaire pour avoir une viscosité
modérée (afin d’éviter la ségrégation).

Djebien et al [16] ont montré qu’il est possible de fabriquer des bétons de sable a base de fines
de déchets de marbre. Celles-ci améliorent considérablement les propriétés rhéologiques et

mécaniques et rond le béton de sable moins absorbant.

10
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1.6 Formulation des bétons de sable

Dans un béton de sable, il convient de distinguer le dosage en ciment, nécessaire a I’obtention
d’une résistance suffisante pour 1’'usage envisagé, et celui des fines d’ajouts, nécessaires a
I’obtention d’une bonne compacité, ce dosage va dépendre de la nature et de la granularité

respective du sable et des fines d’ajouts [2].

1.6.1 Méthodes théorique pour la formulation des bétons de sable

1.6.1.1 La compacité et les méthodes de formulations des bétons

La formulation d'un béton consiste a choisir les constituants ainsi que leurs proportions en vue
d’obtenir des propriétés spécifiques répondant a des critéres techniques et économiques
souhaiteés.

Le probleme de la formulation d'un béton se pose en termes d'optimisation de la compacité du
squelette granulaire, par un choix judicieux de la proportion de sable et de gravillons puis par
un comblement de la porosité de cet empilement avec la pate afin d'obtenir I'ouvrabilité désirée.
Le béton de sable, a la différence des mortiers, utilise un dosage en ciment proche du béton
ordinaire (300 a 400 kg/m3). Ce qui distingue le béton de sable des bétons ordinaires réside
essentiellement dans 'emploi de granulats de faible diameétre (D < 5mm). Les dosages en ciment
ont été possibles grace au remplissage des vides du sable par un filler calcaire (0/80 um), ceci
a pour conséquence favorable d'augmenter la compacité par la création d'une distribution

granulaire continue [2].

En effet, au début du siecle, Caquot a pu établir, a partir des résultats expérimentaux une relation

mathématique entre le volume des vides (v) d’un mélange granulaire et son étendue granulaire

(d/D) :

V=Vo(d/ D)% 1.6.1
Avec Vo : constante expérimentale
1.6.1.2 Estimation du dosage en fines d’un béton de sable
Considérant I’étendue granulaire du sable, il est alors évident qu’il présente une porosité (PS)

définie par la formule de Caquot, soit :

PS = 0,75 (0,08/ D) °2 (% volumique) 1.6.2

11
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Moyennant quelques hypothéses simplificatrices, en désignant par [fines], le volume
de I’ensemble des particules inférieures a 80 um et [v] le volume de vides associé a

I’empilement de ces fines, Caquot a obtenu le résultat suivant :
[Fines] = [v] 1.6.3
Ainsi, le dosage volumique optimal en fines s'écrit en combinant des équations (1.6.2) et (1.6.3):
[Fines] = 0.38 (0.08/ D) %2 1.6.4
Cette formule montre que le dosage en fines dépend surtout de la limite supérieure de 1’étendue
granulaire. 1l apparait clairement que plus le diamétre D diminue, plus le dosage en fines

augmente et devient rapidement excessif en termes de ciment seul : il faut nécessairement avoir

recours a I’utilisation de fines de remplissage type fillers (figure 1.3) [2].

0,2
0,19

0,18 \\

0,17 .

0,16

0,15

dosage en fines (% volumique)

0,14
2 4 6 8 10

Diameétre D (mm)

Figure 1.3 : Influence du diamétre D du sable sur le dosage en fines [2]

1.6.1.3 Porosité et dosage en eau d’un béton de sable :

Dans le béton, le squelette particulaire comprenant des particules fines est optimiseé, et il
présente toujours une certaine porosité. Dans des conditions de mise en ceuvre données, la
compacité maximale, conduisant a une porosité minimale, ne sera atteinte que si la consistance
le permet. En admettant que les vides inters granulaires se décomposent en la somme d’un
volume d’eau (e) et d’un volume de vides piégés (v), la porosité minimale théorique du béton
est donnée par la relation suivante, issue une nouvelle fois des travaux sur la compacité de

Caquot [2] :

12
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(e + v) min= 0.8 (d / D) °? 1.6.5
Avec d/D : I’étendue granulaire y compris les fines.

Le calcul de la porosité minimale nécessite la valeur de d, borne inférieure de 1’étendue
granulaire (figure 1.4). L’estimation de cette valeur est délicate, compte tenu des effets de
floculation dans I’eau qui peuvent se produire a 1’échelle des fines particules. Par conséquent,
dans le cas d'un mélange complétement défloculé, d peut étre défini comme la moyenne
harmonique de la granulométrie du composant le plus fin. Connaissant alors la surface
spécifique

f (finesse Blaine par exemple en cm?/g) de ce constituant et sa densité p (exprime en g/cm?, le

diamétre moyen des grains. L'assimilation dans une sphére est donnée par la formule suivante :

d=60/f.p enmm 1.6.6
0,4
5 03 J O
o
;: 0,3 ./-_
=2
£ 0,25 4
2
B 024
g
0,15 4 - 4 t -+ t =
0 0005 001 0015 002 0025 003
d (mm)

Figure 1.4 : Influence de la dimension d sur la porosité minimale du béton
pour deux tailles de sable [2].

Pour estimer le dosage en eau, il faut préalablement évaluer la quantité d’air piégé. Dans le cas
des bétons de sable, cette quantite est Iégerement supérieure a ce qu’elle est dans les bétons
ordinaires. Un ordre de grandeur peut étre obtenu par la formule suivante, qui conduit a des
teneurs en air de I’ordre de 3 a 5% [2].

[Vides] =k [eau] (L/m?) 1.6.7

Avec k compris entre 0.2 et 0.25

13
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1.6.1.4 : Estimation du dosage en sable :

L’estimation du dosage en sable, il suffit de compléter au metre cube la somme des dosages

des constituants fines, eau et vides. Nous avons alors tout simplement [2]:

[Sable] = 1000- [fines] - [eau] — [vides] (L/m?) 1.6.8

1.6.2 Méthode expérimentale de formulation
1.6.2.1 Présentation genérale de la méthode expérimentale

La méthode expérimentale doit pouvoir formuler des bétons de sable, mais son but n'est pas
d'expliquer ou de formaliser les phénomeénes qui interviennent dans la préparation du béton. Il
existe d'autres méthodes, et elles peuvent varier selon les méthodes théoriques et les habitudes
de travail, mais le but reste le méme : formuler un béton le plus compact possible selon d'autres
caractéristiques requises (pompabilité, faculté de moulage, capacité de projection). Le ciment
sera utilisé pour mieux répondre aux exigences du contrat ou du cahier des charges qui stipulent
généralement une quantité minimale. Cette méthode est une adaptation de la méthode dite de
Baron-Lesage, qui est itérative et basée sur la génération de déchets Iégers. Les caractéristiques
du mélange sont I'ouvrabilité et la densité apparente mesurées avec le mortier LCL.

Différentes formulations de béton de sable ont été réalisées grace a cette méthode : béton de

pieux, béton routier, béton projeté, etc. et ont donné toute satisfaction [2].

1.6.2.2 Les différentes étapes de la formulation [2]

e Détermination d'une formule de base sans fines d'addition :
- choix de la teneur en ciment.
- fixation d'une teneur en eau.
- Détermination de la quantité de sable.
- Ajuste de la maniabilité et du rendement.

e Détermination du dosage en fine d’addition.

e Adaptation de la maniabilité a la mise en ceuvre.

e Controle de la résistance.
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1.7 Propriétées des bétons de sables
1.7.1 Propriétés a I’état frais
1.7.1.1 Maniabilité

En général, la maniabilité d’un béton dépend essentiellement de la quantité d’eau utilisée. Le
béton de sable, ou les granulats sont caractériseés par une grande surface spécifique, nécessite
plus d’eau que le béton classique, ceci se traduit par des valeurs du rapport E/C
systématiquement supérieures a 0,5 et se situe généralement entre 0,6 et 0,7. Cependant si I’on
considere le rapport E/(C+ F) (eau/ciment + fines), on obtient des valeurs similaires a celles des

bétons classiques [2].

1.7.1.1.1 Effet des Fines

En général, selon la granulométrie du sable, la maniabilité s’améliore avec I’augmentation du
dosage en fines (ciment ou addition minérales) [17]. Pour certains sables dunaires par contre,
elle chute, mais aprés un certain optimum, elle commence a s’améliorer [18]. La maniabilité
dépend aussi de la nature des fines incorporées. Logiquement, 1’ajout de fines de type sphérique,
en diminuant la quantité des vides inters granulaires, permet de rendre 1’eau disponible et donc

d’améliorer la maniabilité [2].

1.7.1.1.2 Effet de la granulométrie du sable
La maniabilité dépend du module de finesse de sable, elle s'améliore avec le module de finesse.

Ceci se traduit par une relation entre module de finesse et maniabilité (Figure 1.5)
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Figure 1.5 : Maniabilité en fonction du module de finesse du sable Influence de la teneur

en fines [2].
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1.7.1.1.3 Effet du rapport E/C
La maniabilité dépend (comme pour les autres bétons) du rapport E/C ou E/(C+F). Elle s’accroit

généeralement avec I’augmentation du rapport E/C [19].

1.7.1.2 La compacité

La compacité du granulat est définie comme le rapport du volume solide sur le volume total,
correspondant au supplément de l'unité de porosité. C’est 1’'un des paramétres qui influe sur les
performances du béton. Elle est bien slr complémentaire a la porosité. Dans un mélange
granulaire, plus le diamétre du plus gros grain diminue, plus la porosité augmente C'est le cas
des granulats de béton de sable, dont le diametre n'excede pas 5 mm. Bien que dans ce cas-la
cet inconvénient soit compensé par I’ajout de fines, le béton de sable reste toujours moins

compact qu’un béton ordinaire [20].

1.7.1.2.1 Effet de la granulométrie du sable

Plus la porosité initiale du sable est grande, plus le besoin de fines est important. Or la porosité
dépend de la distribution granulométrique du sable, qui, elle-méme, dépend de la nature du
sable (Figure 1.6). Pour un béton de sable dunaire (Dmax < 1 mm) nécessite plus de fines qu’un

béton de sable alluvionnaire (Dmax <5 mm).
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Figure 1.6 : Evolution de la porosité en fonction du module de finesse des sables [21]
Dans la plage de module de finesse comprise entre 1.9 et 2.9 (Figure 1.6), on observe un

accroissement de la porosité avec I’augmentation du module de finesse. Cela est expliqué par

le fait que le sable passe d’un exces en fines a une distribution normale.
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1.7.1.2.2 Effet des fines

IIs sont utilisés pour combler les vides dans le sable, et le but est d'augmenter la densité en
créant une expansion granulaire continue [22,23]. Cependant, il convient de noter gu'il existe
une dose optimale a laquelle la compacité commence a diminuer [24,19]. D’autre part,
Plus la finesse des fillers est grande, plus ce dosage optimal en fillers est important et la

compacité du béton est plus élevée [2].

1.7.2 Propriétes a I'état durci
1.7.2.1 Comportement mécanique

La résistance mécanique est I'une des caractéristiques majeures pour un béton. De ce fait, il est
indispensable pour n'importe quelles études de prendre en considération les résistances a la

rupture en traction et en compression.

1.7.2.1.1 Effet des fines

La résistance mécanique en compression peut étre différente en fonction de certains nombres
de parameétres et en particulier le dosage, la finesse et la nature des fines [2]. Un dosage optimal
et une plus grande finesse des ajouts permet d’augmenter la compacité et par conséquent la
résistance [18]. En ce qui concerne la nature des fines, différentes natures ont été essayées et
compareées. Le résultat obtenu est que les fines calcaires sont les plus réactives avec le ciment

et donnent les meilleures résistances [17].

1.7.2.1.2 Effet de la granulométrie du sable

On constate pour une méme valeur du rapport E/C, que la résistance n’est pas trop influencée
par le diamétre maximal des grains de sable (Dmax) (Fig. 1.7). Mais la maniabilité s’améliore
avec 1’augmentation de Dmax. Par contre a des rapports E/C différents et a une maniabilité
constante, la résistance diminue avec la diminution de Dmax. Ceci est d{i, comme nous 1’avons
déja vu, au besoin plus élevé en eau. Notons qu’a une méme maniabilité, la résistance du béton

de sable dunaire est nettement inférieure a celle du béton de sable alluvionnaire [20].
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Figure 1.7 : Effet de la granularité sur la résistance [2]

1.7.2.1.3 Effet du rapport E/C

Comme pour les bétons classiques, la résistance du béton de sable diminue avec I’augmentation
du rapport E/C. Pour des compositions avec un dosage en ciment de 250 a 450 kg/m?, la
résistance est atteinte par adjonction de fines et de plastifiant ; la résistance a la compression a
28 jours se situe entre 12 et 60 MPA selon la composition, I’adjuvant et le mode de la mise en

ceuvre [2].

1.7.2.1.4 Module d’élasticité

La valeur du module d’¢lasticité du béton de sable est voisine de celles des bétons, elle est plus
faible que celle d’un béton classique ce qui donne au béton de sable une grande déformabilité

et donc une moindre fissuration [25].

1.7.2.1.5 Retrait

Des études expérimentales sur les retraits des bétons de sable ont conclu que le retrait d’auto-
dessiccation est caractérisé par une cinétique semblable a celle du béton classique [2]. Une
différence de 1’ordre de 10% existe par rapport a ce dernier.

La valeur du retrait du béton de sable est voisine de celle du béton ordinaire s’il est conservé
dans un milieu étanche. Si la conservation se fait dans un milieu sec, la valeur du retrait du
béton de sable peut atteindre le double de celui d'un béton classique [22,18]. La différence
de retrait qui existe entre les deux matériaux (béton de sable et béton classique) est

vraisemblablement liée a plusieurs paramétres, dont nous citons :
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- I'influence du dosage en eau;

- I'influence du dosage en ciment;

- I'influence de la distribution et de la taille des vides, qui est largement influencée par la taille
des grains de sable et la quantité des fines [20].

1.7.2.1.6 Fluage

Des études expérimentales sur les fluages des bétons de sable en comparaison avec un béton
classique, montrent que la valeur du fluage d'un béton de sable est plus importante par rapport
a celui d'un béton classique (Figure 1.8) [2].

Et ainsi, elles montrent que le fluage varie d'une fagon inverse avec la résistance. En effet, un
béton a haute résistance aura un faible fluage, et celui-ci sera proche du fluage du béton

ordinaire. Donc on peut diminuer le fluage du béton de sable en augmentant sa résistance
(Figure 1.9) [2].

/ Béton de sable -~ - = = ~- Béton témoin \
1200 -

1000
800 -

600 -

Fluge total (um/m)

400 -

200

0 e + —
1.00E-02 1.00E+00 1.00E+02 1.00E+04
Temps en heures (éch.Log.)

Figure 1.8 : Fluage total [2].
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Figure 1.9 : Influence de la résistance sur le fluage total [2].

1.7.2.1.7 Durabilité

Comme le béton traditionnel, la durabilité du béton de sable est généralement affectée par la
composition physique de la matrice et la porosité, la distribution géométrique et la perméabilité
des pores. D’une fagon générale, les bétons de sable sont plus poreux que les bétons ordinaires.
Leurs pores sont plus nombreux, plus petits et davantage monodimensionnels. Cette distribution
poreuse particuliere contribue pour une bonne part a leur bon comportement vis a vis des essais
de durabilité [2].

L’estimation de la durabilité se fera par conséquent a 1’aide d’essais suivantes [2] :

- perméabilité a ’eau et a ’air ;

- gel dégel ;

- carbonatation ;

- pénétration des ions chlorures ;

Les conclusions suivantes ont été faites vis-a-vis des attaques physico chimiques [2] :

e La perméabilité a ’eau est plus faible qu’un béton ordinaire (2,5 102 m/s contre
101% m/s) ; quant a la perméabilité a 1’air, elle conduit a des résultats inférieurs ou
comparables pour des bétons de sable optimisés.

e La profondeur de carbonatation en ambiance naturelle pourrait étre importante du fait
de la faible dimension des pores (<10um) et de 1’absorption initiale. Des résultats
expérimentaux montrent un quasi proportionnalité entre profondeur carbonatée et
absorption initiale [21].

e Le comportement a la pénétration des ions chlores est comparable a celui des bétons

traditionnels.
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1.7.2.1.8 Perméabilité

Bien que le béton de sable soit plus poreux que le béton traditionnel, sa perméabilité est
moindre. La taille et la répartition des pores ne sont pas propices a la migration de la vapeur a
travers le béton. Il sagit d'une donnée importante dans le domaine de I'isolation des batiments.
Cette répartition particuliére des pores observée sur des bétons de sable optimisés dans le cadre
du projet SABLOCRETE contribue dans une large mesure a leur bon comportement aux tests
de durabilité [2]. En revanche, la perméabilité a I'eau est du méme ordre de grandeur que celle
du béton conventionnel ; quant a la perméabilité a I'air, elle conduit a des résultats généralement

inférieurs ou comparables a ceux du méme béton conventionnel [26].

1.7.2.1.9 Microstructure et fissuration

La microstructure du béton de sable est continue, homogeéne et compacte. Le coulis de ciment
durci est amorphe et ne présente pas de fissures évidentes. Les observations au MEB établissent
que I’hydratation se développe de fagon normale et la morphologie de I’interface pate-granulats
ou auréole de transition n’est pas caractérisée par une texture particuliere [2]. Les travaux de
Benaissa ont confirmé la nature l1égérement fracturée du matériau [22]. Par ailleurs, il a été

montré la bonne homogénéité due a I’absence de ségrégation.

1.8 Conclusion

La synthése des recherches et des études réalisées sur les bétons de sables (BSAP) ont pu
démontrer que le béton de sable pour ses performances physiques et mécaniques qu’ils offrent,
peut présenter une solution tres intéressante dans plusieurs domaines de la construction et dans
plusieurs régions.

La vulgarisation du béton de sable n'a pas vocation a remplacer le béton a hautes performances
traditionnel, mais a devenir une nouvelle source de béton de haute qualite, ainsi, cette
vulgarisation va s'inscrire dans le cadre de la valorisation des ressources locales abondantes

(sable de dune) et du développement des techniques innovantes.
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Chapitre 11

Etat de I’art sur le béton compacte
au rouleau

11.1. Introduction

Le béton compacté au rouleau est un béton qui se différencie grandement d’un béton
traditionnel. En fait, son utilisation, sa présentation et sa mise en ceuvre sont compléetement
différentes. Le BCR est un béton sec utilisé pour la construction de pavages et de barrages.
Les matériaux utilisés pour fabriquer le BCR sont les mémes que ceux utilisés pour le béton
conventionnel, mais leurs proportions sont différentes. La principale caractéristique du BCR
est le faible volume de pate, c'est-a-dire moins d'eau et moins de matériaux cimentaire. Par
rapport au béton traditionnel (BC), la teneur en liant du BCR est particulierement faible [27].
La quantité d'adhésif varie de 60 & 300 kg/m®. Le BCR présente également une bonne durabilité
dans des conditions d'utilisation sévéres, en termes de fatigue, de choc thermique et de

résistance a l'usure [28].

Le béton compacté au rouleau est produit dans des équipements mobiles. L'équipement est
installé directement sur le chantier, réduisant considérablement les émissions dair pollué
générées lors du transport des camions de l'usine au finisseur. De plus, la courte distance entre
la manufacture et le pavé assure la meilleure qualité du mélange pendant le processus de pose.
Un camion a benne basculante est utilisé pour transporter le BCR jusqu'au site, puis un finisseur
traditionnel couramment utilisé pour la construction de routes est utilisé pour placer le BCR.
Par la suite, le béton est compacté avec un rouleau compacteur. Car contrairement au béton
traditionnel, la quantité de pate est suffisante pour obtenir un bon compactage par simple
vibration, et le BCR doit recevoir une grande quantité d'apport d'énergie de I'extérieur pour se
former. Le compactage aide a minimiser les vides et a atteindre une compacité maximale. Une
fois fusionnée, la BCR a une capacité de charge, permettant aux veéhicules de circuler a sa
surface [28].

La Figure 2.1 montre le processus de déchargement, de placement et de compactage du BCR.
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Figure 2.1 : Mise en ceuvre du BCR [29,30].

Les revétements en BCR ont plusieurs domaines d’application. Ils sont, par exemple, utilisés
pour les aires d’entreposage et de stockages, les routes de transport pour 1’industrie forestiere
et miniére, les aires de compostage, les stationnements, les routes municipales et urbaines et

les aéroports [28].

11.2. Historique

En 1942, I'US Army Corps of Engineers procéda a la premiére construction d'un
revétement en BCR en Amérique du Nord [28].

Au Canada, une technologie similaire au BCR a été utilisée pour la premiére fois en 1976. La
terre de ciment est utilisée comme revétement pour les allées et les cours de chemin de fer
d'entreprise forestiére en Colombie Britannique. Une petite quantité de ciment est ajoutée aux
particules pour obtenir une capacité portante plus élevée du remblai. Cependant, un remblai de
sol-ciment doit toujours étre recouvert d’une couche de roulement en enrobé bitumineux. Dans
le cadre d’un projet réalisé par une compagnie forestiére a Vancouver, Il a été décidé de ne pas
poser cette couche résistante a lI'usure, mais de placer plus de ciment sur la couche supérieure
du remblai. L'expérience a été couronnée de succes et ce matériau est devenu un sol de ciment
a haute résistance, qui est ensuite devenu du béton compacté au rouleau [31]. Le plus important
projet réalisé au Québec a été 1’agrandissement de la cour a bois a 1’usine de Papiers Domtar
en 1996. La superficie totale de la dalle BCR est de 87 000 métres carrés. La résistance moyenne
a la compression du mélange BCR apres durcissement pendant 7 jours est de 50 MPa
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et la résistance moyenne a la flexion est de 8 MPa [28]. La Figure 2.2 présente une vue aérienne

du projet lors de la construction du revétement.

e 3

Figure 2.2 : Vue aérienne lors de la construction du revétement a 1’usine de papiers Domtar [28]

Aprés 1980, au moins 10 autres pays (France, Etats-Unis, Norvége, Suéde, Finlande,

Danemark, Allemagne, Australie, Argentine, Japon) ont chacun construit plus de 10 000 meétres

carrés de revétement BCR [28].

11.3. Avantages et inconvénient du BCR :

11.3.1 Avantages du BCR [27]:

Faible contenu en matiéres cimentaires,

Propriétés mécaniques élevées ; la résistance a la compression plus de 40 MPa
et la résistance a la flexion plus de 6 MPa,

Développement rapide des propriétés mécaniques,

Rapidité de mise en place,

Durabilité élevée ; résistance a 1’abrasion, résistance au gel, bien adapté au lourds
charges,

Peu de main d’ceuvre,

Technologie peu complexe,

Grande stabilité volumique,
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11.3.2 Inconvénients du BCR [27]:

e Surface moins fermee,
e Surface ondulée surtout sur le plan longitudinal d’une chaussés,

e Difficulté de réaliser des joints structuraux,

I1.4. Constituants du BCR
11.4.1 Granulats

Les granulats ont une grande influence sur les propriétés de fraicheur et de durcissement du
BCR, car ils représentent generalement 75 a 80 % du volume total du mélange. A 1’état frais,
le type et la nature des granulats peuvent influencer la maniabilité, compte tenu de leur teneur
en eau et de leur absorption. Les propriétés mécaniques, telles que la résistance a la compression

et a la flexion, et la durabilité du mélange BCR aux cycles de gel-dégel [28].

11.4.2 Liant

Le choix du type de liant et de sa quantité dépend de la résistance mécanique requise et des
normes de durabilité requises. Généralement, la teneur formulée des mélanges BCR varie de
250 & 330 kg/m® [2]. Le contenu du liant a une grande influence sur les performances du béton
compacté au rouleau. Effectivement, lorsque la teneur en liant augmente, cela permet de réduire
la friction entre les granulats et donc améliorer la maniabilité. Cependant, une teneur en
ciment trop élevée entrainera des fissures de retrait plus serrées et augmentera également
considérablement les colts de production sans avoir a augmenter la résistance mécanique et a

prolonger la durée de vie du revétement [28].

11.4.3 Adjuvant

Les Adjuvants chimiques couramment utilisés dans le béton conventionnel comme les
réducteurs d'eau, les retardateurs, les accélérateurs et superplastifiants peuvent étre incorporés
dans les mélanges de BCR.

A cause de I’aspect sec du BCR, les adjuvants doivent étre ajoutés avec des quantités

supérieures a celles utilisées dans le béton classique pour étre efficaces [28-32].
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11.4.4 Eau

La plage de variation de la teneur en eau, c'est-a-dire le pourcentage de la teneur en eau dans le
mélange par rapport a la masse totale de solides secs, est comprise entre 4,5% et 6%.

Ce dosage en eau, considéré relativement faible par rapport a celui du béton traditionnel, permet

d’obtenir un béton sec a affaissement nul [33].

I1.5. Formulation d’un BCR

La grande majorité des méthodes de formulation utilisées pour le béton traditionnel ne sont pas
directement applicables au BCR. Quelle que soit la méthode de formulation utilisée, le mélange
de béton compacté doit répondre a certaines exigences spécifiques. Par exemple, la teneur en
liant doit étre optimale afin d’atteindre les propriétés souhaitées a un cotit minimal. De plus, le
rapport E/L du mélange doit étre ajusté afin qu'il ait une maniabilité optimale pour obtenir la
meilleure densité seche sur le rouleau du compacteur. La méthode de formulation utilisée doit
permettre de produire un BCR le plus dense possible pour une maniabilité optimale [34].

Le comité de I’ACI 325 suggere deux méthodes basées sur des approches empiriques qui
requicrent souvent plusieurs gachées en laboratoire afin d’obtenir un mélange aux proportions

optimales [35]:

= Formulation respectant certaines limites de maniabilité.

= Formulation selon les méthodes utilisées en géotechnique.

11.5.1 Méthode de formulation respectant des limites de maniabilité

Cette méthode de formulation ACI est utilisée pour produire des mélanges BCR congus pour
atteindre les limites de la maniabilité. Elle produit généralement de bons résultats dans la
pratique et permet d'obtenir un mélange optimisé. La proportion du mélange BCR est
déterminée par la procédure en trois étapes :

Dans la premiére étape, une série d'essais par lots sont necessaires pour les mélanges de mortier
avec différents rapports eau-ciment et différents rapports sable-ciment afin de déterminer le
volume minimum de pate. Pour chaque mélange, la densité est mesurée. La Figure 2.3 montre
qu'un rapport E/C donné correspond a un rapport S/C qui conduit a une masse volumique
optimale. La deuxiéme étape, consiste a choisir le rapport E/C selon les propriétés mécaniques
requises. La troisieme étape consiste a optimiser les dosages des granulats fins et grossiers afin

d’atteindre la maniabilité voulue [34].
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Figure 2.3 : Détermination du volume de pate minimal [28].

11.5.2 Méthode basée sur les parameétres de la Géotechnique

Cette méthode consiste a utiliser I’essai Proctor modifié, suivant le mode opératoire de la norme
ASTM D1557, afin d’obtenir la relation de la variation de la densité en fonction de la teneur en
eau. La teneur en ciment est déterminée selon les caractéristiques mecaniques exigees, la teneur
en eau optimale est estimée sur la base des essais de compactage du béton frais. La proportion
de différents types de particules (sable, gravier) est déterminée par une courbe de référence, qui
est établie a partir d'un grand nombre de mesures effectuées sur une variété de granulats.
Utilisez la formule suivante pour calculer la densité seche. Puis une série de mélanges a dosages
en ciment différents teneur variant entre 12 et 14% de la masse totale des matériaux secs : on
détermine alors, pour chaque mélange, la teneur en eau optimale et la masse volumique séche
correspondante par I'essai Proctor modifié. Utilisez la formule suivante pour calculer la densité
seche [34] :

Pd = [ Ph /(w +100) ] 100

Pd : densité séche.

Pn : densité humide.

W teneur en eau réelle .
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La troisieme méthode a été développée par Laboratoire Central des Ponts et Chaussées en
France (LCPC), puis a été adaptée par le CRIB de I'Université Laval pour développer le BCR.
Cette méthode de formulation se nomme le modéle d’empilement compressible et elle repose
sur une meilleure compréhension des parameétres qui influencent les propriétés a 1’état frais et
durci du BCR. Elle repose sur I'optimisation de la compacité de I'empilement de particules de
différentes tailles. Habituellement, une seule gachée est nécessaire dans le laboratoire, mais

cette technique nécessite beaucoup de calculs mathématiques et de logiciels spécialisés [34].

11.5.3 Méthode du volume de pate optimal

Cette méthode comporte trois étapes :

La premiéere étape consiste a déterminer le rapport des différents types de particules pour
produire un mélange contenant le moins de vides. Pour ce faire, il est possible d’utiliser la
formulation de Fuller Thompson [36]. La deuxiéme étape consiste a déterminer le volume de
pate requis pour atteindre a une maniabilité spécifique. L'étape finale de formulation consiste a
sélectionner le rapport eau/liant. Le choix du rapport E/L est principalement fait en fonction

des résistances mécaniques souhaitées [36].

11.6. Compacité du BCR

Pour le béton compacté au rouleau, ajuster la quantité d'eau libre pour obtenir un béton facile a
compacter et ayant une bonne portance a 1’état frais. En prenant compte ces deux conditions, il
convient de dire que le compactage est probablement 1’opération la plus importante et la plus

déterminante au niveau des propriétés mécaniques et de la durabilité des BCR [37].

Le compactage vise a obtenir une masse volumique se rapprochant le plus possible de
I’optimum Proctor modifié. Notre objectif est de maximiser le compactage, car les meilleures
propriétés mécaniques peuvent étre obtenues lorsque le degré de compactage est le plus élevé.
La diminution de la porosité dans le béton conduit a de meilleures résistances et a une meilleure
durabilité. La porosité d’un BCR ne devrait pas dépasser 3% [38]. Les variables affectant le
plus le compactage sont la granulométrie du squelette granulaire, la forme des particules de
sable et des gros granulats, la quantité d’eau ainsi que le volume de pate. La compacité du
mélange joue un role trés important dans la résistance. La figure 2.4 montre la relation entre le

degré de compactage et la résistance obtenue.
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Figure 2.4 : Relation entre le degré de compacité et les résistances (compression et flexion) [37]
Dans les cas ci-dessus, le mélange avec la meilleure résistance est le meilleur mélange
consolidé. Cependant, la compacité semble avoir une influence beaucoup plus grande sur les
résistances en compression que sur les résistances a la flexion. Pour une compacité qui passe
de 94 a 96 %, la résistance a la compression augmente de £ 25 %, tandis que pour la résistance
a la flexion, elle augmente de + 10 %. Cette différence peut s'expliquer par le fait que I'épaisseur
de la pate est réduite et les agrégats sont mieux soutenus les uns par les autres. Ces deux facteurs
ont peu d’influence sur la résistance a la flexion [37].
La Figure 2.4 montre clairement I'importance d'obtenir un bon compactage lors de la mise en
place du BCR, car une augmentation du compactage de seulement 1 % peut entrainer une
augmentation d'environ 3 a 5 MPa de la résistance a la compression [37].

11.7. Propriétés a I’état frais et durci du BCR
Les principales propriétés du béton compacté au rouleau a 1’état frais sont la maniabilité, la
densité. La méthode d'essai utilisée pour mesurer la performance humide du béton standard

n'est pas applicable au BCR.

11.7.1 Maniabilité

La maniabilité est une propriété importante du BCR, car elle détermine la facilité de mise en
place. L'ouvrabilité fait référence a I'énergie de compactage nécessaire pour consolider
completement le matériau frais [28]. Contrairement & un béton traditionnel ou la maniabilité est
mesurée lors de I’essai du cone d’Abrams, la maniabilité d’un BCR est mesurée lors de 1’essai
Vébé selon les spécifications de la norme ASTM C 1170. Le test VVébé consiste a déterminer le
temps nécessaire pour atteindre la compacité maximale. Avec le contact initial de I'eau et
du liant, le temps de Vébé continue d’augmenter. Une diminution de la maniabilité dans le

temps est donc prévisible. La Figure 2.5 donne un exemple de I’évolution générale de la
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maniabilité en fonction du temps de mélanges de BCR formulés avec des teneurs en liant de
I’ordre de 250 a 325 kg/m? pour des rapports eau/liant de 0,40 et 0,35 respectivement fabriqués
avec un granulat grossier de grosseur maximale de 20 mm et un réducteur d’eau [28].
100 4

80

60 |

40

20 1

Temps VEBE (sec)

0 H—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—t+—+—+—+—+—+—
0 10 20 30 40 50 o0 70 80 90 100

Echéance (min)

Figure 2.5 : Exemple de 1’évolution de la maniabilité dans le temps d’un mélange de BCR [28]
11.7.2 Masse volumique
La densité dépend principalement de la densité de l'agrégat et de la quantité de vides.
Contrairement au béton traditionnel, le BCR a peu de vides et une teneur élevée en solides. Par
conséquent, la densité du BCR est 1égérement supérieure a celle du béton conventionnel.
Une relation entre la masse volumique et le rapport Vp/Vvc existe et elle est présentée a la
Figure 2.6 [39].
Vp (volume de péate ),= V ciment + V eau + V ajout minéraux

Vvc : volume des vides
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Figure 2.6 : Relation entre la masse volumique des BCR et le rapport Vp/Vvc [39]

11.7.3 Resistance a la compression

D'une maniere générale, tant que le BCR est completement compacté et qu'il y a suffisamment
pour combler les vides, la résistance a la compression augmentera a mesure que le rapport E/C
diminue. Cependant, lorsque la quantité d'eau devient trop faible, le BCR s'asséche et la

présence de vides dans le mélange augmente, ce qui réduit a son tour de la resistance [39].
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La resistance a la compression est étroitement liée au degré de compactage. En effet, si le
compactage n'est pas suffisant, il y aura des écarts entre les agrégats, entrainant une diminution
de la résistance a la compression. Par conséquent, il est important de ne pas ignorer ces
qualités [39].

11.7.4 Résistance a la flexion
Pour le méme niveau de résistance a la compression, la résistance a la flexion du BCR est
généralement supérieure a celle du béton traditionnel. Le degré de compactage est le facteur le

plus important affectant la résistance a la flexion.

11.8 Le retrait

Le retrait correspond a une réduction significative du volume de béton. On distingue

principalement trois types de retraits [40]:

= Le retrait avant prise causé par I'évaporation d'une partie de I'eau que contient le béton

= Le retrait thermique d0 au retour du béton a la température ambiante apres dissipation
de la chaleur de prise du ciment

= Le retrait hydraulique qui est une conséquence de I'nydratation et du durcissement de

la pate de ciment.

A ces phénomenes vient également s’ajouter, comme pour la plupart des matériaux, une
déformation thermique liée aux variations de température extérieure.
Le retrait est influencé par [40]:
* [’humidité relative et la température environnante : le retrait est d'autant plus accentué
que 'humidité de I’air est plus réduite et la température plus élevée.
» L’hydratation du ciment: le retrait augmente si I'hydratation du ciment est plus
accentuee.
= La fraction fine du granulat.

= Lerapport E/C
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Le principal objectif des recherches récentes est de minimiser le phénomeéne de retrait pour
éviter les dégats pathologiques engendrés dans la structuration de béton et permettre de
substituer a de grandes fissures [40].

Les chaussées en béton appartiennent a la catégorie des chaussées rigides et se caractérisent par
une rigidité tres importante comparée a celle des matériaux bitumineux, ainsi que par un retrait
hydrique lié aux phénomenes de prise du ciment (retrait endogene) et de séchage du matériau
(retrait de dessiccation) [40].

11.9 Durabilité du BCR

Lorsque le béton peut résister a la pénétration de substances agressives dans les pores, il est
plus durable. Ainsi, le compactage permettra de minimiser cette porosité et donc la durabilité
du BCR [42].

11.9.1 Gel-dégel

La durabilité du BCR contre les cycles de gel-dégel dépend des caractéristiques suivantes :

Le rapport E/C, la quantité de pate, le type de ciment, la qualité des granulats utilisés et le degré
de compactage. En effet, si le compactage est suffisant et que les vides compactés ne sont pas
reliés entre eux, ces vides peuvent assurer une protection adéquate [41]. De plus, afin d'obtenir
un compactage suffisant, La distribution granulométrique doit étre optimisée pour minimiser
les vides intergranulaires. Ainsi, en diminuant la quantité de vides, 1’interconnexion entre ceux-
ci est diminuée. En conséquence, la perméabilité est réduite, de sorte que I'eau et le sel sont
moins susceptibles de pénétrer dans la matrice de ciment [42].
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11.10 Les différentes structures de chaussées :
11.10.1 La structure de chaussée

Une chaussée se présente sous la forme d’une structure composite multicouche constituée par
empilements successifs de couches de matériaux granulaires. Les couches composant la

chaussée reposent sur un sol support (voir Figure 2.7) [43].

COUCHE DE
COUCHEDE _ ROULEMENT
SURFACE COUCHE DE
LIAISON

COUCHE DE BASE

COUCHES
D'ASSISE

—
—

PLATE-FORME
SUPPORT DE Y
CHAUSSE

Lo

Figure 2.7 — Coupe transversale schématique de la chaussée [43].

La description adoptée par la méthode de dimensionnement frangaise, établie par le Laboratoire
Central des Ponts et Chaussées (LCPC) et le Service d’Etudes Techniques des Routes et

Autoroutes (SETRA), attribue & chacune des couches une fonction [43].

La plateforme support, constituée du sol support et, éventuellement, d’une couche de forme en
matériaux sélectionnés pour former un ensemble appelé plate-forme support de chaussée. Cette
derniére doit présenter une bonne portance. Elle a pour role d’assurer de meilleures conditions
de déroulement du chantier en assurant la circulation des engins pour I’approvisionnement des

matériaux et la construction des différentes couches du corps de la chaussée [43].

La couche d’assise se compose généralement d'une couche de fondation avec une couche de
base sur le dessus. Elles assurent l'essentiel de la rigidité de la structure de la chaussée et
répartissent (par diffusion latérale) les contraintes causées par le trafic sur la plate-forme de
support afin de maintenir la déformation dans la plage admissible [43]. La couche superficielle
est formée d'une couche anti-usure, recouvrant éventuellement la couche intermédiaire de
liaison. La couche de roulement assure la fonction imperméable de la couche de base et
empéche les infiltrations d’eau. A travers ses caractéristiques de surface, en particulier 1’uni et

I’adhérence, elle garantit la sécurité et le confort des usagers [43].
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11.10.2 Les différentes familles de chaussées
11.10.2.1 Chaussées souples

1. Couche de surface en matériaux bitumineux
2. Matériaux bitumineux d’assise (< 15 cm)

3. Matériaux granulaires non traités (20 a 50 cm)

4. Plate-forme support

7777774

s i/
uples [43].

P Y rrry
Figure 2.8 — Chaussées

SO
Les chaussées souples sont constituées d’une couche de fondation en matériaux granulaires non
traités d’épaisseur compris entre 30 et 50 cm et d’une couche de base bitumineuse d’épaisseur
inférieure a 15 cm. La couche superficielle est composée d'une faible épaisseur de matériau

bitumineux, parfois réduite a un simple revétement [2].

11.10.2.2 Chaussées bitumineuses épaisses

SR o o L T P i L. .
— "'*_‘;_"" . "'.:,**'w""t 1. Couche de surface en matériaux bitumineux

- -
——

2. Matériaux bitumineux d'assise (15 a 40 cm)

_.- " 3. Plate-forme support
L

Figure 2.9 — Chaussées bitumineuses épaisses [43].

Les chaussées souples a structure bitumineuse épaisses sont constituées de matériaux
bitumineux en assise d’épaisseur totale pouvant atteindre 40 cm, recouverts d’une couche de

surface bitumineuse [2].

11.10.2.3 Chaussees a assise traitée aux liants hydrauliques

o T e
L_‘-"‘."“"?jgw ‘M@‘i~ 1. Couche de surface en matériaux bitumineux (6 a 1 4 cm)

. 2. Matériaux traités aux liants hydrauliques (20 a 50 cm)
By

0O 3. Plate-forme support

] - :

Figure 2.10 — Chaussées a assise traitée aux liants hydrauliques [43].
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Chaussées aux liants hydrauliques ou chaussées semi-rigides. Elles comprennent une couche
de base et une couche de fondation constituées d'un matériau traité avec un liant hydraulique
sous la couche superficielle d'asphalte [2].

11.10.2.4 Chaussées a structure mixte

S Fd- o

1. Couche de surface en matériaux bitumineux
2. Matériaux bitumineux d'assise (10 a 20 cm)
3. Matériaux traités aux liants hydrauliques (20 a 40 cm)

4. Plate-forme support

Figure 2. 11 Chaussées a structure mixte [43].

Les chaussées a structure mixte comportent une couche de surface et une couche de base (de
10 a 20 cm) en matériaux bitumineux sur une couche de fondation (de 20 a 40 cm) traitée aux

liants hydrauliques [2].

11.10.2.5 Chaussées a structure inverse

1. Couche de surface en matériaux bitumineux
2. Matériaux bitumineux d‘assise (10 a 20 cm)
3. Matériaux granulaires non traités (environ 12 cm)

4. Matériaux traités aux liants hydrauliques (15 a 50 cm)

5. Plate-forme support

U,’??T???/Vf?"'

Figure 2.12 — Chaussées a structure inverse [43].

Les chaussées a structure inverse sont des chaussées a structure mixte dans lesquelles une
couche de grave non traitée vient s’insérer entre les couches bitumineuse et hydraulique.
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11.10.2.6 Les chaussées en béton de ciment
11.10.2.6.1 Dalles non goujonnées avec fondation

1. Béton de ciment (20 & 28 cm)

2. Béton maigre (12 a 18 cm) ou matériaux traités aux liants

hydrauliques (15 a2 0 cm)

3. Plate-forme support

Figure 2.13 — Dalles non goujonnées avec fondation [43].

11.10.2.6.2 Dalles goujonnées avec fondation

Q5 ()1 w‘

LO O - C)J 1. Béton de ciment (17 & 23 cm)
2. Béton maigre (14 a4 22 cm)

3. Plate-forme support

Figure 2.14 — Dalles goujonnées avec fondation [43].

11.10.2.6.3 Dalles sans fondation

1. Béton de ciment (28 a 39 cm)
2. Couche drainante (matériaux granulaires ou géotextile)

3. Plate-forme support

Figure 2.15 — Dalles sans fondatlon [43].

11.10.2.6.4 Béton armé continu (1)

1. Béton de ciment (16 & 24 cm)

2. Béton maigre (12 a 14 cm)

3. Plate-forme support

Figure 2.16 — Béton armé continu (1) [43].
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11.10.2.6.5 Béton arme continu (2)

1. Béton de ciment (18 a 24 cm)
2. Matériaux bitumineux d‘assise (5 cm)
3. Sable traité aux liants hydrauliques (50 a 60 cm)

4. Plate-forme support

Figure 2.17 — Béton armé contlnu (2) [43].

Les chaussées en béton de ciment (rigide), constituées d’un corps en béton de ciment de 15 a
40 cm d’épaisseur éventuellement revétu par une couche de roulement mince en matériau
bitumineux. La couche en béton repose soit sur une couche de fondation, soit directement sur

le sol support avec interposition de couche de liaison [43].

11.10.3 Endommagement des différentes familles de chaussees
11.10.3.1 Les chaussées souples
11.10.3.1.1 Sollicitations dues au trafic

Le matériau granulaire non lié qui constitue la fondation de ces chaussées a une rigidité plus
faible, qui dépend de la rigidité du sol et de son épaisseur. L'enrobé bitumineux étant
relativement mince, les efforts verticaux générés par le trafic se transmettent difficilement au
substrat par diffusion latérale. Des contraintes verticales élevées se traduisent par une
déformation permanente de la surface de la route par des déformations plastiques répétées du
sol ou du gravier. La couverture bitumineuse subit a sa base des efforts répétés de traction-
flexion [43].

11.10.3.1.2 Influence des conditions d'environnement

La faible rigidité de la structure rend ces chaussées particulierement sensibles aux modifications
de I'état hydrique du sous-sol. Cela se manifeste notamment par « I'effet de bord » : la portance
est réduite en période humide, ce qui provoque un affaissement du remblai et I'eau se rétracte

et se fissure en période séche [43].
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11.10.3.2 Les chaussées en beton de ciment

11.10.3.2.1 Sollicitations dues au trafic

En raison du module d'élasticité éleve du béton de ciment, les forces générées par le trafic sont
principalement absorbées par la couche de béton. La contrainte de compression transmise au
sol est tres faible. Comme le transfert de charge entre les dalles de plancher est faible,
l'augmentation des contraintes latérales sur le bord de la dalle de plancher est plus importante
dans les conditions de circulation. La finesse des fissures continues du béton armé assure la
quasi-continuité de la structure. Pour les structures articulées en béton, le transfert de charge est
assuré par des piéces en acier alignées avec les joints transversaux [43].

11.10.3.2.2 Influence des conditions d'environnement

Lors de la prise et du cycle thermique, le béton subit une phase de retrait. La fissuration
correspondante est généralement contrélée en réalisant des joints transversaux ou en installant
des barres d'acier longitudinales continues, qui sont concues pour disperser la déformation de
retrait en générant un grand nombre de fissures fines [43].

11.10.4 Le béton de sable en construction routiéere

Le béton de sable peut étre utilisé pour les corps de chaussée. L utilisation du béton de sable en
corps de chaussée présente 1’avantage d’un meilleur impact sur I’environnement [2].

11.10.4.1 Classes de résistance des bétons de sable routiers

Selon la norme frangaise NF P 98 170 [44], on définit 6 classes de résistance pour le béton de

sable (voir Tableau 2.1).

Tableau 2.1 : Caractéristiques des bétons routiers suivant les classes de résistance [2]

Classes de Résistance Résistances caracteristiques
NFP 98 170 a 28 jours en MPa

Compression Fendage
NF P 18 406 NF P 18 408

6 - 3.3

5 - 2.7

4 - 24

3 25 2

2 20 1.7

1 15 1.3
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Pour les matériaux de construction francais, les classes 1 et 2 correspondent a des bétons de
sable qualifiés de maigres, avec un dosage en ciment compris entre 150 et 220 kg/m? [2].
La classe 3 correspond a des bétons de sables dosés entre 250 et 300 kg/m3. Les classes 4 et 5

correspondent a des bétons de sable doses entre 300 et 370 kg/m? [2].

11.10.4.2 Chaussées en béton de sable
Le béton de sable peut étre utilisé dans une structure de chaussée comme couche de base ou
couche de fondation et ce en fonction de I’intensité du trafic [2].
= Chaussées a fort trafic TO et T1 (2000 a 300 Poids lourds par jour sur la voie la plus
chargée): le béton de sable peut étre utilisé en couche de fondation. On utilise souvent
des bétons de classe 1, 2 et 3 [2]
= Chaussees a trafic moyen : T2 et T3 (300 & 100 Poids lourds par jour sur la voie la plus
chargée): le béton de sable peut étre utilisé dans ce cas [2] :
a- En couche de fondation
b- En dalles épaisses goujonnée ou armé, revétue en béton bitumineux trés mince
c- Endalles de bétons de sable armé continu revétu d’un béton bitumineux tres mince
Les bétons de sable utilisés doivent étre dosés entre 200 et 300 kg/m® de ciment.
= Chaussées a faible trafic : T4 et T5 (inférieurs a 100 Poids lourds par jour sur la voie la
plus chargée): Le béton de sable est utilisé généralement dans ce cas en dalles épaisses.
Les bétons de sable utilisés doivent étre dosés entre 200 et 300 kg/m? de ciment [2].
La résistance mécanique et la compacité seront améliorées dans ce cas par I’ajout d’éléments
fins (Sablo). Les joints seront sciés ou moulés tous les 3 a 4 m. Comme pour les bétons
traditionnels la rugosité de surface est obtenue par balayage ou striage [2].
Si la friabilité du sable utilisé est supérieure a 20, il faudra prévoir en surface soit un cloutage,

soit un béton bitumineux trés mince, soit un enduit [2].

11.10.4.3 Les bétons de sables compactés pour chaussées

La bibliographie parle peu de la technique du béton de sable compacté pour le corps de
chausseées.

Le béton de sable compacté n’est autre qu’un béton de sable sec a consistance ferme mis en
place par un finisseur et subissant un compactage par des compacteurs vibrants afin d’améliorer
sa compacité en place et donc ses performances mécaniques. Les structures de chaussees en

béton de sable compacté sont limitées aux trafics inférieurs a la classe T1 (moins que 300 poids
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lourds par jour sur la voie la plus chargée) et dans des conditions climatiques pas trop séveres.
Le dosage en liant, qui pourra étre soit du ciment, soit un liant routier, sera compris entre 250
et 330 kg/m? [2]. Le dosage en eau sera plus faible qu’un béton de sable ordinaire puisqu’il
s’agit d’un béton sec mis en place par compactage. Le faible dosage en eau permet de réduire
un peu le dosage en ciment mais surtout donne I’espoir d’obtenir un retrait hydraulique faible.
On prévient la fissuration spontanée de la chaussée en réalisant des joints, qui sont de préférence
sciés dans le béton jeune. Ces joints sont généralement espacés de 4 a 5 m [2].

Lors de la fabrication, la teneur en eau devra étre parfaitement contrélée, sinon la mise en ccuvre
deviendra tres délicate voire méme impossible. Les bétons de sable compactés recevront en
surface selon I’importance du trafic soit une couche de roulement en béton bitumineux (BB),

soit un revétement en béton bitumineux trés mince (BBTM), soit un enduit [2].

11.11 Conclusion

Ce chapitre présente un état de 1’art sur le BCR et les facteurs de base qui contrélent son
comportement. La synthese bibliographique montre que le BCR est un matériau performant,
économique et durable. Le choix de formulation et mode de compactage sont l'indice de son
comportement.

Le béton de sable peut étre utilisé dans les corps de chaussées. En effet, 1’utilisation du béton
de sable comme couche de chaussée est justifiée surtout par 1’économie sur le cotlit des
matériaux que cette solution permet de réaliser et par les conséquences positives sur

I’environnement que peut entrainer 1’utilisation de ce matériau en corps de chaussée.
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Chapitre 111

Matériaux et Procedures Expérimentales

I11.1 Introduction

Le but de ce présent travail, est une contribution a la valorisation des granulats de caoutchouc
a faible colt et provenant d’une source renouvelable et de I’intégrer d’une fagon rationnelle
dans le béton de sable autoplacant (BSAP) et le béton de sable compacté (BSC) et évaluer I'effet
de I'ajout de granulats de caoutchouc sur les propriétés des BSAP et des BSC a I’état frais et

a 1’état durci.

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous décrivons les matériaux utilisés, les formulations

et le programme expérimental que nous avons mené dans cette étude.

Dans la deuxieme partie, nous allons donner les modes opératoires des différents essais réalisés
dans la partie expérimentale, dans le but d’une bonne interprétation des différents résultats
expérimentaux sur les bétons de sable autoplacant (BSAP) et les bétons de sable compacté

(BSC) a base de granulats de caoutchouc.

111.2 Matériaux utilisés
111.2.1 Ciment

Le ciment utilisé est un ciment de classe CPJ- CEMII/A 42.5, provenant de la cimenterie de
Hadjar Soud (Wilaya de Skikda, Algérie), répondant a la norme algérienne NA 442/2000, sa
masse volumicque absolue est 3.15 g/cm? et sa surface spécifique 3300 cm2/g. Ses propriétés

physico-mécaniques et chimiques sont représentées ci-dessous :

Tableau 3.1. Caractéristiques chimiques du ciment utilisé en % [45].
SiOz Ales Fe,O3 CaO MgO SO;3 Na>O K>O Caol PAF

25 55 3,3 60 1,5 2,15 0,13 0,45 1,3 1,7

44



Chapitre Il : Matériaux et procédures expérimentales

Tableau 3.2 Caractéristiques minéralogique du clinker en % [45].
CsS C.S CsA C.AF
60 17.5 8 11

Tableau 3.3 Caractéristiques physiques du ciment utilisé [45].

Début de prise (min) 70
Fin de prise (min) 180
Masse volumique apparente (g/cm?q) 1.2
Masse volumique absolue (g/cm?d) 3.15
Surface spécifique de Blaine (cm?/g) 3300
Retrait a 28] (um/ m) <1000

Tableau 3.4 Caractéristiques mécaniques du ciment utilisé [45].

Résistance a la compression (MPA) Résistance a la flexion (MPA)
2 jours 7 jours 28 jours 2 jours 7 jours 28 jours
>12,5 >25 >42,5 >3,0 >5,0 >6,5
111.2.2 Sable

Les sables constituent le composant principal du squelette d’un béton de sable. Aucun critére
granulométrique n’est a priori exigible pour réaliser un béton de sable, la seule restriction réside
dans la propreté (ES > 65) [3].

Le sable utilisé est un sable de dune de la région d’El oued Souf, Ses caractéristiques physiques
sont regroupées dans le Tableau 3.5

Tableau 3.5 Caractéristiques physiques du Sable utilisé.

Caractéristiques Valeur
Masse volumique absolue (g/cm?) 2.64
Masse volumique apparente (g/cmq) 1.56
Module de finesse 1.2
Equivalent du sable (%) 75
Absorption d’eau (%) 1.62
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111.2.3 Caoutchouc
111.2.3.1 Granulats de caoutchouc (0/4mm)

Les granulats de caoutchouc utilisés (GC), issus du broyage mécanique de pneus usages,
proviennent d'une manufacture située dans la ville de Setif, ils sont utilisés en substitution
volumique du sable. La dimension maximale de ces granulats est de 4.0 mm ; leurs masses

volumiques absolues et apparentes sont de 0.75 et 0.42 g/cm? respectivement.

111.2.3.2 Poudrettes de caoutchouc (0/1mm)

Les poudrettes de caoutchouc utilisés (PC), issus du broyage mecanique de pneus usages,
proviennent d'une manufacture située dans la ville de Setif, ils sont utilisés en substitution
volumique du sable. La dimension maximale de ces granulats est de 1.0 mm ; leurs masses

volumiques absolues et apparentes sont de 0.94 et 0.40 g/cm? respectivement.

Figure 3.1 : Granulats de caoutchouc (0/4mm). Figure 3.2 : Poudrettes de caoutchouc (0/1mm).
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Les courbes granulométriques du sable et des granulats de caoutchouc sont présentées sur la

méme figure pour faciliter la comparaison des distributions granulaires (voir Figure 3.3)

—&— Granulats de caoutchouc Sable de dune —&— Poudrette de caoutchouc

100 | {A
80 l

60

: e
0 Y

0,01 0,1 1 10

Tamisat (%)

Diamétre (mm)

Figure 3.3: Courbes granulométriques du sable et des particules de caoutchouc.

111.2.4 Adjuvant

C’est un superplastifiant (SP) haut réducteur d'eau « Medaplast SP40 » a base d'Ether
polycarboxylates, fabriqué en Algérie par la société GRANITEX implantée a Oued Smar. Sa

densité absolue est de 1.2 et sa concentration en particule solide est de 40%.

Tableau 3.6 Caractéristiques physiques du superplastifiant utilisé [46].

Aspect Liquide
Couleur Marron
pH 8.2
Densité 1.2
Teneur en chlore <lg/L
Extrait sec 40%

111.2.5 Eau de gachage

L'eau de gachage utilisée est I'eau du robinet du laboratoire.
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111.3 Formulation de béton de sable autoplacant (BSAP)

Les bétons de sable étudiés sont confectionnés selon la méthode de formulation théorique de
projet de Sablocrete [2].

La méthode de formulation présentée ne cherche pas a obtenir directement des prescriptions
issues d’un cahier des charges, mais vise plutot a optimiser la compacité du béton et a estimer
ensuite ces performances potentielles [2].

111.3.1 Formulation de béton de sable autoplacant (BSAPO)
111.3.1.1. Détermination du dosage en ciment

Le volume de fines égale au volume du ciment, la masse volumique absolue étant de 3150

kg/m?3. Le dosage volumique en ciment égale a :

. M 400 .
[ fines] = i = = 0.127 m®= 127 litres

Masse volumique absolue 3150

111.3.1.2. Détermination du dosage en eau

E/C =0.8 et le dosage de ciment 400 kg/m®,

Masse dreau _ 0.8x400
Masse volumique absolue d'eau ~ 1000

Le dosage volumique en eau égalea: [e] =

= 0.320 m® = 320 litres

111.3.1.3. Détermination du dosage en superplastifiant
La masse volumique du superplastifiant 1200 kg/m? et le masse de superplastifiant 2 % du poids
de ciment. Le dosage volumique en ciment égale a :

Masse (sp) _0.02x400

. = = 6.7 litres
Masse volumique absolue (sp) 1200

[ Superplastifiant ] =

111.3.1.4. Détermination du volume de vides :
[Vides] =k [eau] aveck=10.2
Donc le volume des vides est egal [vides] = 0.2 [320] = 64 litres

111.3.1.5. Détermination du dosage en sable :

D’aprés la formule exposée par la méthode Sablocrete le dosage volumique du sable égale a:
[Sable] = 1000 — [fines] — [eau] — [vides] — [superplastifiant] (L/m?3)

[Sable] = 1000- 127 - 320 — 64 - 6.7 = 482.3 litres.
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La masse volumique absolue de sable est égal 2640 kg/m?, le dosage pondéral du sable égal
1273,27 kg.

Pendant la préparation des éprouvettes, on a constaté que le volume calculé est inférieur au
volume réel. Celaestdi a:

e Le modele utilisé pour le calcul du volume des vides qui surestime celui-ci

e Les valeurs de la masse volumigue absolue ne sont pas des valeurs précises, elles
entrainent une certaines erreurs dans le calcul du dosage en ciment et en sable.

e Réglage du rendement de la formule : On réalise une gachée, on mesure la masse
volumique et on la compare a la masse volumique théorique. Si les deux masses

volumiques sont différentes, on doit corriger le dosage en sable.

Apres I’ajustement de la formulation, on a trouvé un dosage en sable égale a 1307 kg.

Pour les autres, on a fait des substitutions volumiques du sable par les poudrettes de caoutchouc.

Le Tableau 3.7 montre les différentes formulations réalisées.

Tableau 3.7 Propositions des mélanges (1m?®)

Désignation Teneuren  Ciment Sable Poudrettes de Eau Adjuvant  E/C

du mélange caoutchouc caoutchouc

(%) (kg) (ko) (ko) (L) (k) (%)
BSAPO 0 400 1307 0 320 8 0.8
BSAP10 10 400 1178.1 36.75 320 8 0.8
BSAP20 20 400 1047.2 74.25 320 8 0.8
BSAP30 30 400 916.3 111.75 320 8 0.8
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111.4 Techniques expérimentales de BSAP
111.4.1 Malaxage

Le malaxage a été effectué a I’aide d'une bétonniére a axe vertical. La séquence de malaxage

retenue a été la suivante :

» Malaxage a sec pendant 60 secondes des constituants granulaires (ciment, sable,
poudrettes de caoutchouc)

» Introduction de 70% de 1’eau de gachage, puis malaxage pendant 1 minutes
» Introduction de 1’adjuvant avec le reste de I’eau de gachage et malaxage pendant 2

minutes.

La mise en moule a été effectuée immédiatement apres la fin de malaxage afin que I'expansion
du matériau ne se produise pas a l'intérieur de la cuve de malaxeur; les éprouvettes ont été

coulées dans des moules (4x4x16) cm?® préalablement huilés (Figure 3.4)

Une fois coulés, les échantillons ont été recouverts d’un film plastique pour éviter 1’évaporation
de I’eau. Le démoulage est effectué apres une durée de 24 heures. Les éprouvettes destinées
aux essais mécaniques ont été soumises a une cure dans l'eau jusqu'a la date d’essais. Les

éprouvettes destinées a I'évaluation du retrait ont été conservées a l'air libre du laboratoire.

Il est & noter que pour les différents mélanges de béton, trois éprouvettes ont été utilisés pour

effectuer chaque essai.

Figure 3.4: Lubrification des moules (4x4x16) cm?®
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I11.5 Caractéristiques de BSAP
111.5.1 A I'état frais :

Pour caractériser le comportement des bétons de sable autoplagant (BSAP) a 1’état frais, nous

avons réalisé les essais suivant :

111.5.1.1 : Etalement au cone d’Abrams :

L’essai d’étalement et le temps Tsoo constituent un essai destiné a évaluer la mobilité et la vitesse
d’écoulement du béton auto-placant en I’absence d’obstacle. Cet essai est basé sur 1’essai
d’étalement décrit dans la norme EN 12350-8 (NF EN 12350-8, 10) [47], il permet d’indiquer
I’aptitude a I’écoulement du béton autoplagant. Le temps Tsoo constitue une mesure de la vitesse

d’écoulement est indication de la viscosité apparente du béton auto-plagant.

L’essai d’étalement est réalisé a 1’aide du cone d’Abrams (Figure 3.5). En effet, L’étalement
est calculé par une moyenne de deux diametres D1 et D> en mm. Dset D sont respectivement

le diamétre de la galette.

D1+D2

D moyenne =

2

Table ¢
d'étalement

45 0 d'étalement

Figure 3.5: Etalement au cone d’ Abrams

111.5.1.2 : Ecoulement a I'entonnoir (V-Funnel) :
L’essai d’écoulement a 1’entonnoir en V permet d’évaluer la viscosité et la capacité de

remplissage du béton autoplacant.

Un entonnoir en forme V est rempli de béton frais jusqu’en haut, d’un volume de 12 litres

(Figure 3.6) Le clapet de fermeture situé a la base est ensuite ouvert, ce qui provoque
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I’écoulement du béton, dont on mesure le temps jusqu’a ce que 1’entonnoir soit vide. Cet essai

décrit dans la norme (NF EN 12350-9, 10) [48].

&25 mm

Figure 3.6 : Ecoulement a I'entonnoir (V-Funnel)

111.5.1.3 : Teneur en air occlus :

Suivant la norme NF EN 12350-7 [49], on peut évaluer la quantité d’air occlus dans un béton
frais a I’aide d’un aérométre a béton d’une capacité au moins égale a 1 litres. L’essai consiste a
appliquer a un volume connu de béton une pression donnée qui va comprimer le volume d’air
occlus (loi de Mariotte). La teneur en air du béton est lue directement sur 1’affichage gradué de

I’aérométre (Figure 3.7)

Figure 3.7 : Mesure de I’air occlus a I’aide d’un aérométre.
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111.5.2 A I'état durci :

111.5.2.1 La masse volumique & sec :

La masse volumique du béton durci est determinée pour les différents béton confectionnés,
conformément a la norme européenne NF EN 12390-7 [50]. Aprés la cure a I’cau, les
éprouvettes ont été saturées d’eau. Afin de pouvoir réalisé d’éventuelle essais il a fallu sécher
les éprouvettes dans I’étuve a la température 70 degré. Nous avons dans un premier temps séché
les éprouvettes dans 1’étuve jusqu’a la masse constante. Une fois la masse constante obtenue,
nous avons mesuré les dimensions des éprouvettes pour déterminer le volume. La masse
constante trouvée et le volume calculé, nous avons pu déterminer la masse volumique de chaque
éprouvette a 1’état sec. La masse volumique est obtenue en divisant la masse par le volume

correspondant aux dimensions des éprouvettes, la masse volumique du mortier durci p sera:

_M
P=y

111.5.2.2 Résistance a la traction par flexion :
Cet essai est établi suivant la norme EN 196-1 [51]. La (Figure 3.8) présente le dispositif a
rouleau utilisé en flexion trois points ; comportant deux appuis a rouleau distant de 100 mm sur

lesquels repose I'éprouvette prismatique 40x40x160 mm, et un troisieme rouleau équidistant

des deux premiers, transmettant une charge concentrée Fs.

Faces latérales
de I'éprouvette

im, | @
! 1

1= 100 mm

L=160 mm

Figure 3.8 : Essai de traction par flexion 3 points sur les éprouvettes (4x4x16) cm?®
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La formule qui nous permet de calculer la résistance a la traction par flexion est comme suit :

1,5 Ff. L
Ry = 5
Ou:
Rt : Résistance a la flexion en MPa.
Fr: Charge de rupture de I'éprouvette en flexion N.
L : Longueur qui sépare les deux appuis inférieurs en mm.

b : C6té de I'éprouvette en mm.

111.5.2.3 Résistance a la compression :

Cet essai est régi suivant la norme EN 196-1 [51], exécuté avec une presse (Figure 3.9) pour

matériaux durs, comportant une machoire inférieure fixe et une machoire supérieure mobile.

F. e

Face supéieure

Section de fupture de Méprouvetie
en flexion

. fe

Figure 3.9 : Essai de compression sur les éprouvettes (4x4x16) cm?

La formule qui nous permet de calculer la résistance a la compression est comme suit :

R¢: Résistance a la compression en MPa.
F.: Charge de rupture en N.

b : Coté de I'éprouvette en mm.
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111.5.2.4 Retrait

L’objectif de cet essai de mesurer, en fonction du temps, la variation de longueur due aux effets
de I’hydratation et de la dessiccation des matériaux cimentaires.

Cet essai est régi suivant la norme selon la norme NF P15-433 [52]. Cette mesure a éte réalisee
sur des éprouvettes prismatiques de dimensions 4x4x16 cm?®. Aprés 24 heures, les éprouvettes
sont démoulées et conservées a I'air ambiant du laboratoire.

Les variations dimensionnelles ont été déterminées a ’aide d’un rétractomeétre électronique a

affichage digital.

111.5.2.5 Absorption d’eau par capillarité

L’essai d’absorption capillaire a été réalis€ conformément au mode opératoire de la norme
européenne NF EN 480-5 [53]. Il consiste a déterminer le taux d’absorption par remontée
capillaire, due a la force de succion, d’une éprouvette de dimension (4 x 4 x 16) cm du béton
posée a sa base sur des petits supports dans un bac a eau de telle maniére que seuls les 5
premiers millimétres du bas de 1’éprouvette soient immergés, le reste de 1’éprouvette est
préalablement imperméabilisé par un film plastique sur toutes les autres faces , le bac d'eau
muni d’un systeme d’alimentation automatique en eau permet de maintenir le niveau d'eau
constant tout le long de I'essai. On mesure alors I’augmentation de la masse de I’éprouvette en
fonction du temps jusqu’a 24h.A chaque échéance, 1I’éprouvette est sorti du récipient, pesée(M)

et replacée dans le récipient en position vertical (Figure 3.10).

Drrection de [a remomtée capillaire

L— Film en plastique

Eprowvette 4 5 4 % 16 (cm) ——»

Nivei d'ean constant

’ u ______ PM|

Figure 3.10 : Dispositif de I'essai d'absorption d'eau par capillarité.
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L’essai a pour but de déterminer 1’absorption capillaire CA, par la formule suivante :

Mj—Mo

CA= S (g/mm?)

Mo : Masse seche de I’éprouvette avant immersion dans 1’eau en grammes.

Mj : Masse de la méme éprouvette aprés le temps requis d’absorption en grammes.
S : Section de la base de I’éprouvette en millimétre carre.

I11.5.3 Méthode des plans d’expériences

111.5.3.1 Introduction

Grace au déploiement de la qualité dans les entreprises et a un acces aux moyens de calcul, les
plans d’expériences prennent une place plus importante. Les applications des plans
d’expériences permettent une recherche expérimentale planifiée appelée (plans d’expériences).
Elle aidera I'expérimentateur a construire sa méthode expérimentale de différentes maniéres, a
affronter et vérifier sa propre hypothese, a mieux comprendre le phénoméne a I'étude et a

résoudre le probleme.

Cette technique a été déja dans le domaine des matériaux de construction de par le monde et
aussi en Algérie, pour ’étude des bétons de sable (Etude des effets du cobroyage d'un sable et
d'un clinker sur les propriétés d'un béton de sable). Ce travail a été réalisé par Z. Boudaoud et
D. Breysse [54]. Aussi pour la formulation des bétons résineux (Experimental Plans Method to
Formulate a Resin Concrete). Ce travail a été réalisé par Beddar et al [55].

Dans ce qui suit, nous donnons un simple apercu sur la technique des plans d’expériences, nous

invitons le lecteur a d’autres sources spécialisées en la matiere.
111.5.3.2 Définition

Le plan d'expérience est une série d'essais compléetement pré-organises, dont la méthode est
déterminée dans un minimum d'essais Précision maximale, influence de divers parametres

possibles pour optimiser les performances du systeme étudié [56].

IIs sont applicables a de nombreuses disciplines et a toutes les industries a partir du moment ou
I’on recherche un modele capable de nous donner la réponse du systéme pour une configuration

quelconque des facteurs [57].
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La compréhension des méthodes de conception expérimentale repose sur deux concepts de
base, a savoir le concept d'espace expéerimental et le concept de modélisation mathématique de
la quantite recherchée [58].

Y=f (xi)

111.5.3.3 Terminologie

Avant de commencer a développer une conception expérimentale, il est important de

comprendre la terminologie spécifique qui lui est associée.
» Facteurs

Un facteur est un parameétre qui peut varier d'une expérience a l'autre et qui affecte le résultat
final (réponse). Le nombre de facteurs impliqués est généralement supérieur au nombre de

réponses. Distinguer deux types de facteurs [59]:

- Facteur quantitatif : Facteurs dont la valeur est mesurable, souvent a variation continue par
exemple le dosage en ciment, pourcentage d’adjuvant, masse de sable. Et rarement a variation

discontinue dans le cas de classes de ciment par exemple.
- Facteur qualitatif : Tout facteur non mesurable, tel que la nature ou le type d’agrégats.
> Niveau des facteurs

C'est la délimitation du domaine de variation d'un facteur donné. En général, la variation de
chaque facteur dépend du type de plan d’expériences qu’on veut réaliser, est délimitée par deux

niveaux : un niveau supérieur et un inférieur.
» Valeurs centrées réduites

Par commodité et pour 1’analyse des résultats, nous avons remplaceé la valeur réelle V du facteur

par la variable centrée réduite v et qui est égale a :

v=2V—-(V'+V);

(V*-V)
Avec V+ et V- : les valeurs extrémes de la variable réelle V du domaine expérimental, a qui

correspond respectivement les valeurs centrées réduites +1 et —1.
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Ainsi, tous les coefficients du modele possedent alors, et ce quelle que soit leur plage de
variation respective, la méme unité, celle de la réponse. En plus, du fait de la normalisation des
variables, I’amplitude du coefficient multiplicateur est directement liée au degré de sensibilité

de la réponse au facteur ou a I’interaction [60].
» Domaine expérimental

Le domaine expérimental est représenté par un polyedre a k dimensions, ou k est le nombre de
facteurs considérés. Chaque c6té du polyedre est défini par deux niveaux extrémes qui

caractérisent le facteur correspondant au coteé.

A Facteur 2: dosage en Ciment kg/m?
350
domaine expérimental
// en coordonnées réelles
300 Facteur 1: dosage en eau I/m®
180 210 >

facteur 1

domaine expérimental
en coordonnées centrées
/ réduites

-1 0 +1 facteur 2

S

point central

-1

Figure 3.11 : Transformation des coordonnées réelles en coordonnées
centrées réduites [60].
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» Réponses
Les réponses sont les propriétés a mesurer pour la variation d'un facteur.
» Effet

L'influence du facteur X sur la réponse Y est obtenue en étudiant I'évolution de la valeur Y en
fonction de la valeur X. Si le facteur X interagit avec lui-méme, nous l'appelons un effet
quadratique. Il est représenté par le coefficient multiplicateur de X dans le modéle
mathématique de la réponse. La significativité de I'influence de X sur Y est donnée par des tests

statistiques.
» Interaction

On dit gu'il y a interaction entre deux facteurs X et X' si I'effet de X dépend du niveau de X' et

inversement. Cette interaction est notée interaction XX' ou interaction X'X.
111.5.3.4 Conditions d’application des plans d’expériences

Pour appliquer la méthode des plans d’expériences et, en particulier, les méthodes s’appuyant
sur les régressions linéaire multiples, il faut que les deux conditions suivantes soient

réalisées [61].
= Condition 1

La valeur que prend chaque variable doit étre connue sans erreur ou que celle-ci soit tres

négligeable.
= Condition 2

La réponse doit €tre homoscédastique. Pour cela il appartient a 1’expérimentateur de garder
les mémes gestes, le méme matériel et la méme cadence lors de toute la compagne

d’expérimentation.
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111.5.3.5 Avantages des plans d’expériences

Les plans d’expériences permettent une réduction substantielle des tests et des explications

rapides et claires. lls fournissent des résultats faciles a présenter [60].

= possibilité d'étudier un trés grand nombre de facteurs.
= détection des interactions éventuelles
=  modélisation aisée des résultats

= détermination des résultats avec une bonne précision.

111.5.3.6 Méthodologie des plans expérimentaux

Les principales étapes a suivre pour mettre en ceuvre les techniques des plans d’expériences

sont les suivantes comme suit;

= Définition des facteurs d’entrée (Xi) et de sortie (Y1) étudiés et du domaine expérimental
= Construction du plan d’expériences.

= Réalisation de I’expérimentation.

= Analyse statistique des résultats.

= Modélisation et optimisation de la fonction de réponse.
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CHOIX DES FACTEURS (Nature, Niveaux) CHOIX DES REPONSES

CHOIX DU MODELE
Modeéle linéaire
Modeéle non linéaire

CHOIX DU TYPE DE PLAN
Plan factoriel complet
plan composite centré
Plan fractionnaire
Plan hybride
Plan de mélange

CHOIX DES EFFETS CHOIX DES INTERACTIONS

CREATION D’UNE MATRICE D’EXPERIENCES
Détermination des essais expérimentaux a réaliser

ANALYSE DES REPONSES
Valeur moyenne
Erreur de mesure ou écart-type expérimental

REGRESSION LINEAIRE MULTIPLE

EXPLICITATION DU MODELE MATHEMATIQUE
Détermination des coefficients

VALIDATION GLOBALE DU MODELE
Vérification au point central
Détermination d’un intervalle de confiance

VALIDATION DES COEFFICIENTS

Coefficient de confiance affecté aux coefficients de la régression

ANALYSE ET EXPLOITATION DU MODELE
Prévisions
Optimisation
Courbes iso-réponses

Figure 3.12 : Organigramme général de traitement des plans d’expériences [60].
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111.5.3.7 Types de plans d’expériences

Il existe plusieurs types de plans d’expériences : les plans de mélange, les plans factoriels, les
plans hybrides, les plans fractionnaires etc. Nous nous intéressons particulierement au plan

factoriel complet.

111.5.3.7.1 Plans factoriels complets (nk):

Ce sont des plans d’expériences comprenant k facteurs, chacun de leurs facteurs possédant n
niveaux, d’ou le terme n¥. Ces plans permettent de répondre de fagon optimale aux questions
suivantes [62,58]:

- quels facteurs ont une influence sur le phénomene étudié?
- si influence il y a, que vaut-elle?
- y at-il des interactions entre facteurs et comment jouent-elles?

Dans ce genre de plans d’expériences on étudie toutes les combinaisons possibles des
niveaux des facteurs testés. Les insuffisances avec la méthode d’expérimentation ne faisant

varier qu’un seul facteur a la fois sont donc totalement éliminées.

Exemple: nombre de facteurs = 3 (X1 ; X2; X3) , nombre de niveaux = 2
Donc 23 = 8 expériences sont nécessaires afin d’établir le modéle mathématique linéaire avec

les interactions d’ordre 1 et I’interaction d’ordre 2.

Le modele mathématique complet de la réponse (tous les facteurs et interactions possibles)
s’écrit :

Y = Aot+A1 X1+Az Xo+As Xz+A12 X1 Xo+A13 X1 X3+A23 X2 X3+A123 X1 X2 X3

Et sous forme matricielle:
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vy 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1] [A
Y, |11 -1 -1 -1 1 -1 1| |A
| |1 -1 1 -1 -1 -1 1 A,
] = [X][A] Y|t 1 1 11 -1 -1 A1) | A
Yo |1 -1 -1 1 1 -1 -1 1| |A,
Y| |11 -1 1 -1 -1 1 -1 | A,
Y| |1 -1 1 1 -1 1 -1 -1| |A,
Y, (101 1 1 1 1 1 1] |Ay]

/

Matrice des effets

Aijj: Constantes du modele a déterminer ;

Yi: Les réponses du systéme.

Principe de construction de la matrice des effets:

- Colonne 1: pour la détermination de la constante Ao ;

- Colonne 2: Colonne du premier facteur; Alternance de -1 et +1;

- Colonne 3: Colonne du second facteur; Alternance de -1 et +1 de 2 en 2;

- Colonne 4: Colonne du troisiéme facteur; Alternance de -1 et +1 de 4 en 4;

- Puis de 8 en 8 (s’il y a un quatrieéme facteur) etc.

- Les colonnes des interactions X; Xjs’obtiennent en multipliant ligne a ligne les colonnes des
facteurs Xet X;j.

Et ce modéele mathématique s’appliquera dans le domaine expérimental suivant:

Facteur X1 Expérience n°8
facteur X1 au niveau +1
A EL §| facteur Xz au niveau +1
/ facteur X3 au niveau +1

Facteur X3

/ﬂ 0
- Facteur X2

i 3 '

Figure 3.13 : Domaine expérimental
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111.6 Formulation de béton de sable compacte (BSC)

Le béton de sable compacté est un béton de sable ferme utilisé pour le corps des chaussées, mis

en ceuvre par compactage. Il présente une solution économique pour la construction des

chaussées surtout pour les pays ou le sable se trouve en abondance mais dépourvus de granulats

de gros calibres.

L’¢tude de formulation du béton de sable a été menée en utilisant la méthode expérimentale

proposée par le projet de recherche et de développement Sablocrete [2]. Cette méthode s’adapte

bien avec les mélanges des bétons compactés destiné aux projets routiers.

Les étapes de la méthode expérimentale Sablocrete [2] :

Choix du dosage en ciment

Fixation d’une teneur en eau

Calcul du dosage en sable : par soustraction a partir de 1 m® de la somme des volumes
de tous les autres constituants.

Réglage du rendement de la formule : On réalise une gachée, on mesure la masse
volumique et on la compare a la masse volumique théorique. Si les deux masses
volumiques sont différentes, on doit corriger le dosage en sable.

Controles des résistances

Nous avons introduit une nouvelle étape que nous avons jugée essentielle pour le béton de sable

mis en place par compactage. Il s’agit du réglage de la teneur en eau pour obtenir un béton

ferme qui puisse étre compacté sur chantier. D’ou I’introduction de I'étape :

Ajuster le dosage en eau en utilisant un dosage en eau égal a la teneur en eau optimum
(Wopt) dans le melange. Elle est déterminée par la relation densité séche et la teneur en
eau suivant le mode opératoire de 1’essai Proctor modifieé (ASTM D1557) [63].
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111.6.1 Energie Proctor :

L’essai Proctor modifié est utilisé en génie géotechnique pour évaluer la relation entre la teneur
en eau et la densité séche du sol. Pour une énergie de compactage spécifiée: un marteau
(4,5 kg) tombe (457 mm) plusieurs fois sur le matériau coulé en 5 couches dans un moule CBR.
Cet essai est réalisé selon la norme francaise NF 94-093 [64]. L'essai a été principalement utilisé
avec des bétons secs et maigres [65] pour barrages, routes et chaussees. Il est facile et rapide a
réaliser; il convient aux mélanges de béton a faible affaissement qui ne peuvent pas étre testés
avec des tests de maniabilité conventionnels. L’essai est simple et I'appareil est portable et peu
codteux.

L'objectif est de déterminer la teneur en eau, ce qui donne le meilleur compactage avec une
énergie de compactage constante. Nous determinons la teneur en eau optimale (Wopt) et la
densité seche maximale. Nous avons utilisé quatre énergies de compactage comme indiqué dans
le Tableau 3.8.

Poignée —»
=t

Marteau en
position haute

Manchon-guide —»

Tige ™ Hauteur

de chute

Téte du
marteau

—H -

.

Figure 3.14 : Moule et marteau manuel de ’essai Proctor modifié [64].

Tableau 3.8: Energie de compactage

Désignation Nombre Nombre de coups  Energie de compactage Ei/E1
Ei de couches par couche (KJ/dm?)
El 5 10 1.072 1
E2 5 15 1.608 1.5
E3 5 25 2.680 2.5
E4 5 35 3.752 3.5
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111.6.2 Formulation de BSC en premiére partie :

Pour nous donner une idée de la teneur en eau des bétons de 1’étude, nous avons incorporé des
granulats de caoutchouc (0/4 mm) issus du recyclage de pneus usagés en substitution volumique

du sable avec trois substitutions volumétriques 10, 20, 30 % et une formulation sans substitution

(mélange témoin).

Les mélanges des bétons de sable compactés suivants voir (Tableau 3.9) et (Tableau 3.10) ont

été étudiés dans la premiére étape.

Tableau 3.9 : Mélanges du béton de sable compacté en premiére étape

Désignation du % des granulats de Energie de
mélange caoutchouc compactage
BSC 0% GC 0 E2
BSC 0% GC 0 E3
BSC 10% GC 10 E2
BSC 10% GC 10 E3
BSC 20% GC 20 E2
BSC 30% GC 30 E2

Tableau 3.10 : Proportions des mélanges des bétons utilisés en premiére étape (1mq)

Désignation Teneur en Ciment Sable Granulats de
du mélange caoutchouc caoutchouc
(%) (kg) (kg) (kg)
BSCO 0 300 1860 0
BSC10 10 300 1674 65.8
BSC20 20 300 1488 132.5
BSC30 30 300 1302 198.3
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111.6.3 Formulation de BSC en deuxiéme partie :

Dans la deuxiéme étape, nous avons utilisés deux types des particules de caoutchouc (granulats
de caoutchouc (0/4mm) et poudrettes de caoutchouc (0/1mm)), quatre substituts volumiques
10,30,40,50% et quatre energies de compactage E1, E2, E3, E4 (voir le Tableau 3.8).
La substitution quantitative des particules de caoutchouc a été effectuée dans les proportions

suivantes : 50% granulats de caoutchouc (0/4mm) et 50 % poudrettes de caoutchouc (0/1mm).

Les mélanges des bétons de sable compactés suivants (voir Tableau 3.11) ont été étudiés dans

la deuxieme étape.

Tableau 3.11 : Proportions des mélanges des bétons utilisés en deuxiéme étape (1m?)

Désignation Energiede  Particules  Ciment ~ Sable Granulatsde  Poudrettes Eau
du mélange compactage caoutchouc cao(u(;ccr)ouc ?eh 0
% K K - caoutchouc
(%) (kg) (kg) (kg) (0-1)
(kg)

El

BSC O E2 0 300 1860 - - 129.6
E3
E4

El

BSC 10 E2 10 300 1674 329 26.25 132.15
E3
E4

El

BSC 30 E2 30 300 1302 99.17 79.12 135.3
E3
E4

El

BSC 40 E2 40 300 1116 132.54 105.75 137.4
E3
E4

El

BSC 50 E2 50 300 930 165.4 132 138.9
E3
E4
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111.7 Techniques expérimentales de BSC

111.7.1 Malaxage

Le malaxage a été effectué a I’aide d'une bétonniére a axe horizontale. La séquence de malaxage

retenue a été la suivante :

» Malaxage a sec pendant 60 secondes des constituants granulaires (ciment, sable,
granulats de caoutchouc).
> Faire reposer le mélange pendant 1 minute.

> Introduire progressivement I’eau de gachage et malaxage pendant 2 minute.

111.7.2 compactage

Un compactage est appliqué aux éprouvettes au moment de leur fabrication. Nous avons utilisé

quatre énergies de compactage (voir Tableau 3.8).

111.7.3 Démoulage

Le démoulage est effectué apres une durée de 24 heures. Les éprouvettes destinées aux essais

mécaniques ont été soumises a une cure dans l'eau jusqu'a la date d’essais.

Il est a noter que pour les différents mélanges de béton, trois éprouvettes ont été utilisés pour

effectuer chaque essai.

Figure 3.15 : Compactage des éprouvettes cylindriques avec une dame CBR.
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111.8 Caractéristiques de BSC
111.8.1 A I'état frais :

Pour caractériser le comportement des bétons de sable compacté (BSC) a I”état frais, nous avons

réalisé les essais suivant :

111.8.1.1 La masse volumique a I’état frais :
Cette mesure détermine le rendement volumique de la composition du béton frais et permet de
vérifier la validité de la formulation théorique.
Pour effectuer cette mesure, on utilise un récipient de volume et de masse connus. Ce récipient
est rempli entiérement du béton et le peser. La masse volumique du béton est le rapport entre

la masse du béton et son volume.

111.8.1.2 L'essai Vébé :

C'est un essai qui est défini par la norme NF EN 12350-3 [66]. Spécialement destiné a tester les
bétons a faible ouvrabilité. 1l nous permet de mesurer le temps nécessaire en secondes que met
un cbne de béton avec ou sans gravier pour s'‘écouler a I'intérieur d'un moule posé sur une table

vibrante (Figure 3.16).

Figure 3.16 : Essai Vébé
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111.8.2 A I'état durci :

111.8.2.1 Résistance a la compression :

Généralement, la résistance du béton compacté, comme celle du béton, est caractérisée par la
valeur a 28 jours. Cependant, on considére gu'il est important de connaitre I'évolution de cette
résistance en fonction du temps. Cette évolution est nécessaire lors de I'exploitation du béton
compacté. Pour cela, nous avons effectué des tests a 7, 28 jours.

La résistance a la compression est la propriété la plus significative notamment pour le béton,
mais la résistance a la traction représente également un intérét particulier pour le béton
compacté. Ces deux types de résistance sont étroitement liés et le rapport direct de

proportionnalité dépend principalement du niveau total de résistance du béton compacté.

Une fois I'optimum Proctor (Wopt) estimé, nous avons fabriqué des éprouvettes afin de
déterminer leurs résistances mécaniques et de les comparer avec celles du béton témoin (sans

substitution).

Pour I’essai de résistance, plusieurs éprouvettes cylindriques ont été moulées et testées a 7, 28

jours.

L’essai de résistance a la compression a été réalisé conformément au mode opératoire de la
norme NF EN 12390-3 [67].

F1 = Charge en cours d'asal F =Charge ala rupture

Figure 3.17 : Essai de compression
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111.8.2.2 Résistance a la traction par fendage :

L’essai de résistance a la compression a été réalisé conformément au mode opératoire de la
norme NF EN 12390-6 [68]. L'éprouvette cylindrique est placée horizontalement entre les
plateaux d’une machine de compression. La rupture de I’éprouvette se fait suivant une fissure

verticale (fendage).

+—e—b =101 mm

/}‘Ld +1mm r
Bande de J/__-

L]
chargement ﬂ_\ﬁ | /?,H |
| | e |

Figure 3.18 : Essai de traction par fendage

La résistance en traction par fendage Rt (MPa) est déduite de la formule ci-apres :

2xF
Rt = lxd (MPa)

F : charge maximale atteinte (N)

L : longueur de la ligne de contact de I’éprouvette (mm)

d : diamétre nominal de I’éprouvette (mm)
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111.9 Conclusion

Ce chapitre traite les différentes caractéristiques des matériaux utilisés pendant la démarche
expérimentale pour la confection des bétons envisagés. La valorisation de ces bétons en
technique routiere requiert la connaissance de leurs caractéristiques mécaniques et de
leur comportement.

Divers essais de caractérisation des matériaux et des bétons frais et durcis relatifs aux proprietes
physico-chimiques, d’ouvrabilité et mécanique (résistance mécanique, absorption d'eau par

capillarité, retrait) ont été réalisés.
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Chapitre IV

Effet des granulats caoutchouc sur
les propriétés des bétons de sable
Autoplacant (BSAP)

V.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous étudions les effets probables de I’introduction des granulats caoutchouc

sur les propriétés du BSAP aussi bien a I’état frais qu’a 1’état durci.

Nous exposons les résultats expérimentaux relatifs aux essais effectués sur les BSAP
incorporant les granulats de caoutchouc (0/Imm), conformément aux modes opératoires

mentionnés au chapitre 3 de cette mémoire.

Les résultats présentés dans ce chapitre touchent d’une part les propriétés du béton de sable
autoplagant (BSAP) a 1’état frais; & savoir I’étalement au cone d’Abrams, 1’écoulement
a l'entonnoir (V-Funnel), et la teneur en air occlus, et d’autre part les propriétés a 1’état
durci; a savoir la résistance mécanique en compression et en traction par flexion, le retrait

et I’absorption d’eau par capillarité.

Nous utilisons également une nouvelle technique appelée "plan d'expérience™ qui permet
a la fois de rationaliser la programmation des essais et d'établir une modélisation empirique

des réponses obtenues en fonction des parameétres de I'étude.

V.2 Caractéristiques de BSAP

IV.2.1 A I'état frais :

IV.2.1.1 La masse volumique a I’état frais:

La Figure 4.1 illustre la relation entre le taux de poudrettes de caoutchouc et la masse volumique
a I’état frais de BSAP.
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2100
2050

2000
y = -9,35x + 2038,5

1950 R? = 0,9987

1900
1850
1800

1750

La masse volumique a I'état frais (Kg/m?)

1700 T T T T
0 10 20 30
Taux de poudrettes de caoutchouc (%0)

Figure 4.1 : Relation entre le taux de poudrettes de caoutchouc et la masse volumique a 1’état frais
de BSAP

La masse volumique varie en effet de 2037 & 1754 kg/m?®. Cet allégement peut s’expliquer par
la faible masse volumique des poudrettes de caoutchouc utilisés (Mv=940 kg/m?) par rapport a
celle du sable remplacé (Mv=2640 kg/m?®). Ces résultats sont crédibles et concordent bien avec
les données bibliographiques [69,70].

1VV.2.1.2 Affaissement au cone d’Abrams :

La Figure 4.2 illustre I'effet de I'introduction des poudrettes de caoutchouc sur 1’étalement au
cone d’Abrams du BSAP 1’¢état frais.

800 T

y=4,35x + 636
R?=0,994

700 +

600 +

Etalement au cone d‘abrams (mm)

500 T T T
0 10 20 30

Taux de poudrettes de caoutchouc (%)

Figure 4.2 : Relation entre le taux de poudrettes de caoutchouc et 1’étalement au cOne d’ Abrams
de BSAP
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Les résultats présentés sur la Figure 4.2 montrent que tous les BSAP ont des valeurs
d’affaissement situées a [’intérieur de Dintervalle recommandé par la norme
(NF EN 12350 — 8,10). Les etalements obtenus étaient compris entre 64 a 77 cm.
L’incorporation des granulats caoutchouc dans les bétons de sable autoplacant (BSAP) entraine
une modification des propriétés a 1’état frais, la modification la plus remarquable étant
I’augmentation de 1’affaissement lorsqu’en augmente le taux granulats de caoutchouc.

Cette méme conclusion est tirée par de nombreux chercheures [71,72].

IVV.2.1.3 Ecoulement a I'entonnoir (V-Funnel) :

La Figure 4.3 montre la relation entre le taux de poudrettes de caoutchouc et 1’entenoir
V-Funnel de BSAP.

18
16

14 + y=-0,37x+15,8

B 2 o
12 1 R? = 0,9956

10 +

Entonnoir V-Funnel ( seconde)

N bR OO
|

o

0 10 20 30
Taux de poudrettes de caoutchouc (%)

Figure 4.3 : Relation entre le taux des poudrettes de caoutchouc et I’entonnoir V-Funnel de BSAP

Les résultats présentés sur la Figure 4.3 montrent une diminution de temps a 1’entonnoir
V-Funnel avec I’augmentation du taux de poudrettes de caoutchouc. Les valeurs de temps de
I’entonnoir V-Funnel sont situées a I’intérieur de 1’intervalle recommandé par la norme
(NF EN 12350 — 9, 10). Les valeurs de temps obtenus sont comprises entre 5 a 16 secondes.

Il est a noter que les résultats obtenus sont similaires a ceux obtenus par d'autres auteurs [73,72].
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1VV.2.1.4 Teneur en air occlus :

La Figure 4.4 illustre I'effet de I'introduction des poudrettes de caoutchouc sur la teneur en air
occlus du BSAP 1’état frais.

71

y =0,019x + 6,44
6,9 R%=0,9627
6,8
6,7

6,6

Air occlus (%)

6,5
6,4

6,3 T T T T
0 10 20 30
Taux de poudrettes de caoutchouc (%)

Figure 4.4 : Relation entre le taux de poudrettes de caoutchouc et la teneur en air occlus de BSAP

La Figure 4.4 montre la variation de la teneur en air occlus en fonction du dosage des poudrettes
de caoutchouc. On remarque que la teneur en air occlus augmente en augmentant le dosage de

poudrettes de caoutchouc. Un dosage de 30 % de ces poudrettes donne la plus grande valeur

d’air occlus (7%).
On peut expligquer cette augmentation par :

e La nature non polaire des granulats caoutchouc et de leur capacité a piéger ’air dans
leur surface rugueuse.

e La nature hydrophobe des granulats caoutchouc.

e La substitution des granulats classiques par des granulats de caoutchouc, plus légers
entraine une augmentation de l'air occlus, par rapport au béton témoin sans granulats
caoutchouc [74,75,76].
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1V.2.2 A I'état durci :
1V.2.2.1 La masse volumique a sec :

La Figure 4.5 illustre la relation entre le taux de poudrettes de caoutchouc et la masse volumique
asec de BSAP

2000 +
1950

1900
1850 $
1800 L y =-10,43x + 1864,7

: \ R?=0,9988
1750
1700 +
1650 + \
1600 +
1550 -+ \0
1500 + . . ;

0 10 20 30

Taux de poudrettes de caoutchouc (%0)

Masse Volumique a sec (kg/m?)

Figure 4.5 : Relation entre le taux de poudrettes de caoutchouc et la masse volumique a sec de BSAP

D'aprés la Figure 4.5, la masse volumique séche diminue considérablement de 1869 kg/m?®
(béton de sable autoplacant témoin) a 1554 kg/m?® avec l'augmentation du taux des poudrettes
de caoutchouc de 0 & 30%. Cette réduction est de I'ordre de 6.15 % pour BSAP 10%, 11.40%
pour BSAP 20 % et 16.85 % pour BSAP 30 % respectivement par rapport au béton de sable
autoplacant de référence BSAP 0%.

La faible masse volumique des granulats de caoutchouc (940 kg/m?®) est le facteur essentiel qui
explique cette réduction.

La nature hydrophobe des granulats de caoutchouc, responsable du piégeage des bulles d'air,
participe a l'allegement des composites des granulats de caoutchouc [77,76,78].
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1V.2.2.2 Résistance a la compression :

H BSAP 0%PC

B BSAP 10%PC

m BSAP 20%PC
BSAP 30%PC

Résistance a la compression (MPA)

Age (jours)

Figure 4.6 : Résistance a la compression des bétons de sable autoplacant (BSAP) a base des
poudrettes de caoutchouc en fonction d’age.

30

25

20
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Figure 4.7 : Relation entre le taux de poudrettes de caoutchouc et la résistance a la compression
a 28 jours de BSAP
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La Figure 4.6 et 4.7 montrent I’évolution de la résistance mécanique a 3 et 28 jours en fonction
du dosage de poudrettes de caoutchouc. La résistance a la compression augmente
progressivement avec 1’age du béton (le béton de sable auto-plagant atteint 35 % de sa résistance
finale dans les 3 premiers jours). Cela est expliqué par le faite que dés les premieres heures de
sa confection, le béton gagne davantage d’hydrates qui sont responsable de sa résistance a la

compression [79,80].

On remarque que la résistance a la compression diminue lorsqu’en augmente le dosage
en Poudrettes de caoutchouc. Un taux de substitution du sable de 10% fait diminuer la résistance
a la compression de 27.15 % a 3 jours et de 16 % a 28 jours, un taux de substitution du sable
de 20% fait diminuer la résistance a la compression de 39.52 % a 3 jours et de 38.46 %
a 28 jours, un taux de substitution du sable de 30 % fait diminuer la résistance a la compression
de 57.10 % a 3 jours et de 60.94 % a 28 jours. Ces résultats obtenus sont similaires a ceux

obtenus par d'autres auteurs [81,82].

On peut expliquer cette chute par :

e Le défaut d'adhérence entre les granulats de caoutchouc et la matrice cimentaire [83].

e Larigidité beaucoup plus faible du caoutchouc par rapport a celle des granulats
naturels [84].

e [’augmentation de la porosité en raison d’une plus grande quantité d’eau libre dans le

matériau en fonction de la composition en caoutchouc [85].

80



Chapitre IV : Effet des granulats caoutchouc sur les propriétés des bétons de sable Autoplacant

1V.2.2.3 Résistance a la traction par flexion :
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Figure 4.8 : Résistance a la traction par flexion des bétons de sable autoplacant (BSAP) a base des
poudrettes de caoutchouc en fonction d’age.
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Figure 4.9 : Relation entre le taux de poudrettes de caoutchouc et la résistance a la traction
par flexion a 28 jours de BSAP
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Chapitre 1V : Effet des granulats caoutchouc sur les propriétés des bétons de sable Autoplagant

La Figure 4.8 et 4.9 montrent que le gain de la résistance a la traction par flexion durant les
trois premiers jours est trés apprécié dans tous les bétons testés. Ce méme comportement est
observé dans la compression et qui est justifié par I’évolution rapide du phénomeéne

d’hydratation et la précipitation élevée d’hydrates formées au jeune age.

On note également une chute systématique de résistance a la traction par flexion
avec l'augmentation du taux de poudrettes de caoutchouc. Ces résultats obtenus sont similaires
a ceux obtenus par d'autres auteurs [86,87].

On peut expliquer cette chute par le défaut d'adhérence entre les granulats de caoutchouc

et la matrice cimentaire [87].

1V.2.2.4 Le retrait :

La Figure 4.10 montre 1I’évaluation du retrait de BSAP a base des poudrettes de caoutchouc en
fonction d’age.

Age (jours)

Retrait (mm/m )

-1,2

——30%PC ——20%PC 10%PC == 0%PC

Figure 4.10 : Retrait en fonction d’age de BSAP
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La Figure 4.10 montre que les granulats de caoutchouc incorporés dans les mélanges étudiés
augmentent le retrait a tous les &ges avec l'augmentation de leurs teneurs. Les valeurs de retrait
a 28 jours pour les bétons BSAP 0%PC, BSAP10%PC, BSAP 20%PC, BSAP 30% sont :
-0.72 mm/m, - 0.88 mm/m, -1.02 mm/m , -1.14 mm/m respectivement.

Cette augmentation peut étre due a :

e La faible liaison entre le caoutchouc et la pate de ciment et a la nature déformable des
granulats de caoutchouc [88].

e Lateneur en vide plus élevée introduite par I'incorporation des granulats de caoutchouc,
qui aboutit a un béton poreux [89,90,91].

IV.2.2.5 Absorption d'eau par capillarité :

La Figure 4.11 montre I’effet de I’incorporation de poudrettes caoutchouc sur le taux
d’absorption d’eau par capillarité du BSAP.
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Figure 4.11 : Valeurs de I’absorption d’eau par capillaire en fonction du temps de BSAP

D'aprés la Figure 4.11, on remarque que l'absorption d'eau diminue avec I'augmentation de la

teneur en caoutchouc dans le mélange. Apres 24 h d'exposition, la quantité d’eau absorbée par
les bétons BSAP 10%PC, BSAP 20% PC, BSAP 30% PC diminue de 10,71% ,19,64% et

30,35% respectivement par rapport a celui du béton de référence BSAP 0%PC.
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Chapitre IV : Effet des granulats caoutchouc sur les propriétés des bétons de sable Autoplacant

Cette réduction peut étre attribuée a la nature hydrophobe des particules de caoutchouc qui ont

moins de pores ou moins de pores accessibles a I'eau (pores fermés ou capillaires tres étroits

s=N z.7

IV.3 Mise en application des plans d’expériences

Les méthodes des plans d'expériences consistent a sélectionner et ordonner les essais afin

d'identifier, les effets des paramétres sur les réponses étudiées. Ce sont des méthodes

statistiques qu’ils utilisent des concepts mathématiques simples.

1V.3.1 Résultats des essais

Le Tableau 4.1 montre les résultats d’essais des plans d’expériences.

Tableau 4.1 : Résultats d’essais des plans d’expériences

N Ciment E/C % Affaissement Résistance (MPa) Retrait
(kg/m?®) Gr (mm) 28j
Rc 28j Rt 28] (mm/m)

17 400 0,80 15 664-690-672 12,20-12,74-12,48  2,34-2,56-2,78 0,76-0,90-0,83
1 3% 0,75 0 524-510-518  16,60-16,20-16,84  3,67-3,84-4,10 0,65-0,60-0,62
2 350 0,75 10 540-552-534 14,10-14,70-14,25  2,58-2,36-2,79 0,72-0,78-0,70
3 350 0,75 20 580-574-568  10,60-10,24-10,84  1,63-1,49-1,73 0,84-0,88-0,80
4 350 0,75 30 610-596-618  6,10-6,45-6,76 1,24-1,39-1,54 1,02-0,97-0,90
5 350 0,85 0 532-540-528 15,10-15,40-15,80  3,12-3,25-3,48 0,66-0,68-0,71
6 350 0,85 10 578-565-552 13,24-13,70-13,58  2,75-2,58-2,60 0,90-0,93-0,87
7 350 0,85 20 610-596-580 9,14-9,84-9,46 1,21-1,42-1,50 1,06-0,98-1,03
8 350 0,85 30 620-642-631  6,10-5,60-5,24 1,10-0,92-1,20 1,08-1,18-1,20
9 450 0,75 0 576-580-585  18,50-19,40-19,10 5,40-5,78-5,89 0,72-0,70-0,67

10 450 0,75 10 620-612-590  17,32-16,40-17,50  4,38-4,13-4,43  0,84-0,80-0,81

11 450 0,75 20 654-626-670  12,84-13,20-13,50  3,27-3,64-3,46  0,94-1,02-0,89

12 450 0,75 30 692-714-730 8,44-9,25-8,82 2,48-2,32-2,20 1,14-0,98-1,10

13 450 0,85 0 680-710-740 18,60-18,20-17,80  4,60-5,24-4,82  0,84-0,82-0,87

14 450 0,85 10 720-756-734 16,70-15,90-16,54  3,35-3,23-3,57 0,93-0,96-0,98

15 450 0,85 20 820-760-780 11,80-12,60-12,30  2,58-2,29-2,37 1,12-1,18-1,15

16 450 0,85 30 798-845-825 8,80-8,40-7,90 1,46-1,34-1,22 1,28-1,24-1,30

17 400 0,80 15 670-693-662  11,90-12,60-12,10 2,86-2,64-2,42 0,80-0,89-0,74
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Chapitre IV : Effet des granulats caoutchouc sur les propriétés des bétons de sable Autoplacant

IVV.3.2 Analyses résultats d'essais

Le traitement des résultats d’essais a ¢été effectué a 1’aide du logiciel Minitab 18.
Les modeles multiparamétriques prédictifs des réponses étudiées, calculés par régressions
et en ne prenant que les actions (facteurs et interactions) trés significatives (voire significatives)
sont présentés ci-dessous.

IV.3.2.1 Résistance a la compression

Récapitulatif du modéle calculé par le logiciel.

R carré R carré
S R carré (ajust) (prév)
0,685802 97,25% 96,90% 96, 38%

Coefficients

Valeur Valeur
Terme Coeff Coef ErT de T de p FIV
Constante 12,7724 0,0933 136,86 0,000
Granulat Caoutchouc -5,083 0,133 -38,27 0,000 1,00
Eau/Ciment -0,4210 0,0990 -4,25 0,000 1,00
Ciment 1,3319 0,0990 13,46 0,000 1,00
Granulat Caoutchouc*Eau/Ciment 0,055 0,133 0,42 0,680 1,00
Granulat Caoutchouc*Ciment -0,020 0,133 -0,15 0,883 1,00
Eau/Ciment*Ciment 0,0573 0,0990 0,58 0,566 1,00

Equation de régression retenue:

Résistance a la compression = 12,7724 - 5,083 Granulat Caoutchouc - 0,4210 Eau/Ciment
+1,3319 Ciment

Nous remarquons qu’aucune interaction n’est significative.

En ce qui concerne les signes des coefficients : nous remarquons que les résultats obtenus sont
logiques, c-a-d moins de granulats caoutchouc améliore la résistance et aussi plus de ciment
augmente la résistance et plus le rapport E/C est faible plus la résistance est importante.

Aussi, nous avons observé que le facteur granulat caoutchouc est en interaction avec lui-méme
(facteur quadratique). Le modeéle s’écrit alors:

Résistance a la compression = 13,199 - 5,083 Granulat Caoutchouc - 0,4210 Eau/Ciment
+ 1,3319 Ciment - 0,864 Granulat Caoutchouc*Granulat Caoutchouc

Pour traiter ce cas de figure, un plan centré composite est plus que recommandé. En ce qui
concerne cette étude le premier modele est largement suffisant, puisque les résultats au centre
du domaine expérimental (essais 17 du Tableau 4.1) sont trés proches de la constante du premier
modele (12,7724).
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Chapitre IV : Effet des granulats caoutchouc sur les propriétés des bétons de sable Autoplacant

Optimisation - Les courbes iso-reponses :

Nous proposons ci-dessous quelques courbes iso-réponses afin de permettre 1’optimisation du
systéme défini par le modele mathématique dont 1’état dépend de plusieurs parameétres. Donc,
aprés la modélisation, 1I’optimum désirée peut étre obtenu par le tracé des iso-réponses. Ainsi,
nous pouvons choisir une combinaison des niveaux de facteurs du modéle ou la réponse est plus
stable.

Graphiques de contour de Résistance a la compression
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Graphiques de contour de Résistance a la compression
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1VV.3.2.2 Résistance a la traction

Récapitulatif du modéle calculé par le logiciel.

R carré R carré
S R carré (ajust) (prév)
0,266769 96,10% 95,61% 94,79%

Coefficients

Valeur Valeur
Terme Coeff Coef ErT de T de p FIV
Constante 2,8248 0,0363 77,81 0,000
Granulat Caoutchouc -1,4564 0,0517 -28,19 0,000 1,00
Eau/Ciment -0,3029 0,0385 -7,87 0,000 1,00
Ciment 0,6242 0,0385 16,21 0,000 1,00
Granulat Caoutchouc*Eau/Ciment -0,0067 0,0517 -0,13 0,897 1,00
Granulat Caoutchouc*Ciment -0,2341 0,0517 -4,53 0,000 1,00
Eau/Ciment*Ciment -0,1683 0,0385 -4,37 0,000 1,00

Equation de régression retenue:

Résistance a la traction = 2,8248 - 1,4564 Granulat Caoutchouc - 0,3029 Eau/Ciment
+ 0,6242 Ciment - 0,2341 Granulat Caoutchouc*Ciment - 0,1683 Eau/Ciment*Ciment

Aussi, nous avons observé que le facteur granulat caoutchouc est en interaction avec lui-méme
(facteur quadratique). Le modele s’écrit alors:

Résistance a la traction = 2,6682 - 1,4564 Granulat Caoutchouc - 0,3029 Eau/Ciment
+ 0,6242 Ciment - 0,2341 Granulat Caoutchouc*Ciment - 0,1683 Eau/Ciment*Ciment
+ 0,3173 Granulat Caoutchouc*Granulat Caoutchouc
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Pour traiter ce cas de figure, un plan centré composite est plus que recommandé. En ce qui
concerne cette étude le premier modeéle est largement suffisant, puisque les résultats au centre
du domaine expérimental (essais 17 du Tableau 4.1) sont trés proches de la constante du premier
modele (2,8248).

Optimisation - Les courbes iso-réponses :

Nous proposons ci-dessous quelques courbes iso-réponses afin de permettre 1’optimisation du
systéeme défini par le modéele mathématique dont 1’état dépend de plusieurs parametres. Donc,
apres la modélisation, I’optimum désirée peut étre obtenu par le tracé des iso-réponses. Ainsi,
nous pouvons choisir une combinaison des niveaux de facteurs du modele ou la réponse est plus
stable.

Graphiques de contour de Résistance a la traction
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Graphiques de contour de Résistance a la traction
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I1V.3.2.3 Affaissement (Etalement)

Récapitulatif du modéle calculé par le logiciel.

R carré R carré
S R carré (ajust) (prév)
20,6307 95,02% 94,39% 93,93%

Coefficients

Valeur Valeur
Terme Coeff Coef ErT de T de p FIV
Constante 640,11 2,81 228,00 0,000
Granulat Caoutchouc 54,49 4,00 13,64 0,000 1,00
Eau/Ciment 36,85 2,98 12,38 0,000 1,00
Ciment 64,98 2,98 21,82 0,000 1,00
Granulat Caoutchouc*Eau/Ciment -1,14 4,00 -0,28 0,777 1,00
Granulat Caoutchouc*Ciment 7,44 4,00 1,86 0,069 1,00
Eau/Ciment*Ciment 26,44 2,98 8,88 0,000 1,00

Equation de régression retenue:

Affaissement (mm) = 640,11 + 54,49 Granulat Caoutchouc + 36,85 Eau/Ciment
+ 64,98 Ciment + 26,44 Eau/Ciment*Ciment

Optimisation - Les courbes iso-réeponses :

Nous proposons ci-dessous quelques courbes iso-réponses afin de permettre 1’optimisation du
systeme défini par le modele mathématique dont 1’état dépend de plusieurs parametres. Donc,
aprés la modélisation, I’optimum désirée peut étre obtenu par le tracé des iso-réponses. Ainsi,
nous pouvons choisir une combinaison des niveaux de facteurs du modéle ou la réponse est plus
stable.

Graphiques de contour de Affaissement (mm)
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Graphiques de contour de Affaissement (mm)
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Chapitre IV : Effet des granulats caoutchouc sur les propriétés des bétons de sable Autoplacant

1V.3.2.4 Retrait

Récapitulatif du modele calculé par le logiciel.

R carré R carré
S R carré (ajust) (prév)
0,0555976 91,46% 90, 37% 89,50%

Coefficients

Valeur Valeur
Terme Coeff Coef ErT de T de p FIV
Constante 0,90667 0,00757 119,84 0,000
Granulat Caoutchouc 0,2028 0,0108 18,83 0,000 1,00
Eau/Ciment 0,08042 0,00802 10,02 0,000 1,00
Ciment 0,05250 0,00802 6,54 0,000 1,00
Granulat Caoutchouc*Eau/Ciment 0,0235 0,0108 2,18 0,034 1,00
Granulat Caoutchouc*Ciment 0,0032 0,0108 0,30 0,764 1,00
Eau/Ciment*Ciment 0,00542 0,00802 0,67 0,503 1,00

Equation de régression retenue:

Retrait (mm/m) = 0,90667 + 0,2028 Granulat Caoutchouc + 0,08042 Eau/Ciment
+0,05250 Ciment + 0,0235 Granulat Caoutchouc*Eau/Ciment + 0,00542 Eau/Ciment*Ciment

Nous remarquons gue toutes les actions augmentent le retrait.

Optimisation - Les courbes iso-réeponses :

Nous proposons ci-dessous quelques courbes iso-réponses afin de permettre 1’optimisation du
systeme défini par le modele mathématique dont I’état dépend de plusieurs paramétres. Donc,
apres la modélisation, I’optimum désirée peut étre obtenu par le tracé des iso-réponses. Ainsi,
nous pouvons choisir une combinaison des niveaux de facteurs du modéle ou la réponse est plus
stable.

Graphiques de contour de Retrait (mm/m)
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Graphiques de contour de Retrait (mm/m)
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1VV.4 Conclusion

En se basant sur les résultats obtenus, nous pouvons tirer les conclusions suivantes :

= Une diminution de la masse volumique a 1’état frais est observé avec I’augmentation du

taux de poudrettes de caoutchouc dans le béton.

» L’incorporation des granulats de caoutchouc dans des bétons de sable autoplagant (BSAP)
entraine une modification des propriétés a 1’état frais, la modification la plus remarquable
étant 1’augmentation de D’affaissement lorsqu’en augmente le taux des granulats
caoutchouc. Les valeurs d’affaissement restent a I’intérieur de 1’intervalle recommandé
par la norme (NF EN 12350 — 8,10).

= Une diminution du temps a I’entonnoir V-Funnel avec 1’augmentation du taux de
poudrettes de caoutchouc. Les valeurs de temps de 1’entonnoir V-Funnel situées a

I’intérieur de I’intervalle recommandé par la norme (NF EN 12350 — 9, 10).

= On remarque que la teneur en air occlus augmente en augmentant le dosage de poudrettes
de caoutchouc.

= La masse volumique séche diminue avec l'augmentation du taux de poudrettes de

caoutchouc.

= La résistance a la compression augmente progressivement avec 1’age du béton
(le béton de sable autoplagant atteint 35 % de sa resistance finale dans les 3 premiers jours).
On remarque que la résistance a la compression diminue lorsqu’en augmente le dosage de

Poudrettes de caoutchouc.

= Larésistance a la traction par flexion durant les trois premiers jours est trés appréciée dans
tous les bétons testés. On note également une chute systématique de résistance a la traction

par flexion a été observée avec l'augmentation du taux de poudrettes de caoutchouc.

= Les granulats de caoutchouc incorporés dans les mélanges étudiés augmentent le retrait a

tous les ages avec l'augmentation de leurs teneurs.
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= L’absorption d'eau diminue avec l'augmentation de la teneur en caoutchouc dans

le mélange.

= La méthode des plans d’expériences est applicable, elle peut nous fournir des modéles
mathématiques prédictifs de toutes les réponses etudiées ainsi que des courbes iso-réponses

qui seront d’une grande aide a la décision.
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Chapitre V

Effet des granulats caoutchouc sur
les propriétés des bétons de sable
compactes (BSC)

V.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous étudions les effets probables de I’introduction des granulats caoutchouc

sur les propriétés du BSC aussi bien a 1’état frais qu’a 1’état durci.

Nous exposons les résultats expérimentaux relatifs aux essais effectués sur les BSC incorporant
les granulats de caoutchouc, conformément aux modes opératoires mentionnés au chapitre 3 de

ce mémoire de thése.

Les résultats présentés dans ce chapitre touchent d’une part aux propriétés du béton de sable
compacté (BSC) a I’état frais, a savoir la masse volumique, essai Vébé et d’autre part
les propriétés a 1’état durci ; & savoir la résistance mécanique en compression et la résistance

en traction par fendage.

V.2 La premiere étape :

Pour nous donner une idée de la teneur en eau des bétons de 1’étude, nous avons incorporé des
granulats de caoutchouc (0/4 mm) issus de recyclage de pneus usagés en substitution volumique
du sable avec trois substitutions volumeétriques 10,20,30 % et une formulation sans substitution

(mélange témoin).

V.2.1 Relation entre la teneur en eau et la densité séche (yd, W)

La Figure 5.1 illustre la relation entre la teneur en eau (w) et la densité seche (yq) ou courbes

Proctor des bétons de sable compactés.
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Figure 5.1 : Courbes Proctor des bétons de sable compactés testés

La principale caractéristique des courbes Proctor du béton de sable compacté, présentée dans
la Figure 5.1 montre que les courbes sont suffisamment plates. La densité seche maximale varie
un peu lorsque la teneur en eau varie sensiblement. Cette forme de courbe montre que le béton
de sable compacté est un matériau peu sensible a la variation de la teneur en eau, et qu'il est

trés difficile de déterminer le Proctor optimale. Cette méme conclusion est tirée par Zdiri [93].

V.2.2 Teneur en eau optimale (Wopt) :

Les valeurs de Wopt estimées se situaient entre 6,9 et 9% et semblaient dépendre notamment
de la proportion des granulats de caoutchouc dans le mélange (voir Figure 5.2). Sachant que les
granulats de caoutchouc ont une densité faible, le poids unitaire des mélanges contenant du
caoutchouc diminue avec l'augmentation du pourcentage de la teneur en caoutchouc.
L'augmentation de I'énergie de compactage augmente les densités seches des mélanges (voir
Figure 5.1).

98



Chapitre V : Effet des granulats caoutchouc sur les propriétés des bétons de sable compactés

10
) g " }
S 8t
[}
< 7
£ 6
3 5 —e— Energie de proctor E2
° i
s 4l —@— Energie de proctor E3
5
5 3
5 27
= 1+
0 T T

0 10 20 30
Taux des granulats de caoutchouc (%)

Figure 5.2 : Les teneurs des eaux optimales (Wopt) des mélanges testés

Les valeurs élevées de I'humidité optimale (Wopt) étaient dues au pourcentage élevé
d'absorption d'eau par le sable des dunes de I'étude. Les valeurs d’humidité optimale des
mélanges de béton avec l'ajout des granulats de caoutchouc sont plus élevées que celles sans
ajout. Cette eau ne participe pas a I'nydratation du ciment mais entraine une réduction de la

densité spécifique apparente seche des mélanges.
V.2.3 La résistance a la compression :

La Figure 5.3 montre la résistance a la compression de BSC a base des granulats de caoutchouc

en fonction d’age et I’énergie de compactage.
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Figure 5.3 : Résistance a la compression des bétons de sable compactés (BSC) a base des granulats
de caoutchouc en fonction d’age et I’énergie de compactage.
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Avec la valeur d'humidité optimale, des spécimens ont été moulés pour évaluer les propriétés
mécaniques des bétons de sable compactés. Les résistances obtenues dans cette premiere étape
étaient inférieures a 15 MPa. Pour cette raison, dans la deuxiéme étape, pour augmenter
ces résistances, deux types des granulats de caoutchouc seront utilisés (0/4 mm), (0/1 mm)

et quatre énergies de compactage E1, E2,E3, E4 (voir Tableau 3.8 du chapitre 3).

V.3 La deuxiéme étape :

Dans la deuxiéme étape, nous avons utilisés deux types des granulats de caoutchouc
(granulats de caoutchouc (0/4mm) et poudrettes de caoutchouc (0/1mm)), quatre substituts
volumiques 10,30,40,50% et quatre énergies de compactage E1,E2,E3,E4 (voir Tableau 3.8
du Chapitre 3). La substitution des granulats de caoutchouc a été effectuée dans les proportions

suivantes : 50% granulats de caoutchouc (0/4mm) et 50% poudrettes de caoutchouc (0/1mm).

V.3.1 Les essais a I’état frais :
V.3.1.1 La masse volumique a I’état frais :

La Figure 5.4 illustre 1’effet des granulats de caoutchouc sur la masse volumique a I’état frais

du béton de sable compacte (BSC).
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Figure 5.4 : Effet des granulats de caoutchouc sur la masse volumique a 1’état frais du BSC
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La masse volumique a I'état frais diminue avec l'augmentation du taux des granulats de
caoutchouc. Cette réduction est de I'ordre de 15 % pour BSC 50% GC par rapport au béton de
sable compacté de référence BSC 0% GC.

La faible masse volumique des granulats de caoutchouc est le facteur essentiel qui explique
cette réduction.

La nature hydrophobe des granulats de caoutchouc, responsable du piégeage des bulles d'air,

participe a l'allegement des composites des granulats de caoutchouc [70].

V.3.1.2 L’essais Vébé :
La Figure 5.5 illustre I’effet des granulats de caoutchouc sur la maniabilité du béton de sable
compacté (BSC)
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Figure 5.5 : Effet du caoutchouc sur la maniabilité du béton de sable compacté (BSC)

L’incorporation des granulats de caoutchouc diminue le temps de compactage (temps Vébé).
Les valeurs de temps obtenus étaient comprises entre 28 s a 15s. La diminution du temps Vébé

serait due :

e La nature hydrophobe des granulats de caoutchouc, responsable du piégeage des bulles
dair.

e La faible absorption du caoutchouc par rapport aux granulats naturels, ce qui augmente
la quantité d’eau libre dans le mélange et par conséquent le processus de compactage

est devenu plus facile [94].
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V.3.2 Les essais a I’état durci :

V.3.2.1 Résistance a la compression :

Les résultats obtenus en compression sont présentés dans le Tableau 5.1.

Tableau 5.1 : Résistances a la compression des bétons de sable compactés testés en deuxiéme étape.

Désignation du  Energie de Fc 7jours (MPa) Fc 28jours (MPa)
mélange compactage
BSCO El 8,22 -8,05-7,78 12,30 - 12,21 - 12,94
BSCO E2 9,40 -9,03-8,95 13,55 -12,84 - 12,57
BSCO E3 9,42 -9,73-10,38 15,08 — 15,70 — 15,90
BSCO E4 10,53 - 10,80 — 11,04 15,78 — 16,20 — 15,80
BSC 10 El 7,88 —7,30-7,62 11,90 - 11,20 - 11,70
BSC 10 E2 8,66 — 8,31 - 9,32 12,21 - 11,55-12,77
BSC 10 E3 8,61 — 8,98 — 9,29 15,14 — 14,88 — 15,10
BSC 10 E4 9,62 — 9,40 - 9,97 15,10 — 15,56 — 15,70
BSC 30 El 4,80 —5,14 - 4,53 8,77 —7,95-8,21
BSC 30 E2 5,28 -5,12 -6,23 8,65 — 8,90 — 8,54
BSC 30 E3 6,30 — 5,73 -6,20 10,28 — 9,35-9,87
BSC 30 E4 6,89 — 7,40 — 6,80 11,12 - 11,68 — 10,30
BSC 40 El 4,20 — 4,56 — 3,94 7,02-7,33-7,80
BSC 40 E2 4,70 — 4,52 — 5,63 8,13 -7,69 7,82
BSC 40 E3 5,71 -5,14 — 5,64 9,46 — 8,53 -9,10
BSC 40 E4 6,32 -9,80-5,95 10,20 — 10,46 — 9,52
BSC 50 El 3,62 3,96 - 3,34 6,42 — 6,64 — 6,98
BSC 50 E2 4,12 — 4,34 — 4,66 7,56 —-7,11-7,70
BSC 50 E3 5,14 — 4,56 — 5,05 8,64 —7,71— 8,27
BSC 50 E4 5,53 -5,77-5,45 9,06 — 9,30 — 8,90
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Les Figures (5.6 et 5.7) montrent Influence du pourcentage d'addition des granulats de caoutchouc

sur la résistance a la compression.
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Figure 5.6 : Influence du pourcentage d'addition des granulats de caoutchouc sur la résistance
a la compression.
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Figure 5.7 : Perte de résistance a la compression par rapport au béton témoin (béton sans substitution
et compacté avec la méme énergie)
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La résistance augmente normalement avec I'dge du béton. L'incorporation des granulats de
caoutchouc diminue sensiblement la résistance a la compression du béton (voir Fig. 5.6 et
Fig.5.7). Par exemple, la perte de résistance a la compression par rapport au béton témoin
(Béton sans substitution et compacté avec la méme énergie) est comprise entre 40 et 50% pour
le béton de sable compacté avec 50% des granulats de caoutchouc. On constate que la résistance

a la compression est tres sensible & I'augmentation de la teneur en caoutchouc. Ces résultats

sont en accord avec les études précédentes [92,95].

Les Figures (5.8 et 5.9) montrent I’effet de 1'augmentation de 1'énergic de compactage sur la

résistance a la compression a 7 jours et 28 jours.
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Figure 5.8 : Effet de I'augmentation de I'énergie de compactage sur la résistance a la compression
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Figure 5.9 : Effet de 'augmentation de I'énergie de compactage sur la résistance a la compression
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L'augmentation de I'énergie de compactage améliore la résistance a la compression de tous
les bétons testés. L’étude réalisé par Arquie et al. [96] confirme ces résultats. Nous avons
constaté la méme différence de comportement entre 7 jours et 28 jours (voir Figure 5.8 et
Figure 5.9).

La Figure 5.10 illustre I’amélioration de la résistance a la compression par augmentation de

I’énergie de compactage sur les bétons de sable compactés a base des granulats de caoutchouc.
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Figure 5.10 : Amélioration de la résistance a la compression par augmentation de I'énergie
de compactage

Si I'on prend une résistance de référence a 28 jours du béton de sable compacté (fc = 15 MPa),
cette résistance dans la substitution de 0 % ou 10 % de sable peut étre atteinte par des granulats

de caoutchouc en appliquant I'énergie Proctor E3 et E4.

Avec ces résultats, ce type de béton peut étre classé, selon la classification de la norme francaise

NF P 98-170 [97] relative aux bétons routiers, en classe 1.
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V.3.2.2 Résistance a la traction par fendage :

Les résultats obtenus en traction par fendage sont présentés dans le Tableau 5.2.

Tableau 5.2 : Résistances a la traction des bétons de sable compactés testés en deuxiéme étape.

Désignation du  Energie de Ft 7jours (MPa) Ft 28jours (MPa)
mélange compactage
BSCO El 1,12-1,08-1,04 1,53-1,50-1,47
BSCO E2 1,19-1,14-1,10 1,64 -1,59 — 1,56
BSCO E3 1,24 -1,27-1,29 1,72 -1,74 - 1,77
BSCO E4 1,25-1,30-1,26 1,75-1,79-1,76
BSC 10 El 1,09-1,04—1,06 1,49 -1,44—-1,46
BSC 10 E2 1,12-1,10-1,17 1,57 -1,52-1,60
BSC 10 E3 1,18-1,20-1,23 1,656-1,67—1,69
BSC 10 E4 1,24 -1,23-1,28 1,74-1,72-1,76
BSC 30 El 0,85-0,87-0,79 1,17-1,20-1,12
BSC 30 E2 0,89 -0,86-0,95 1,23-1,19-1,31
BSC 30 E3 1,05-0,99-1,01 1,44 -138-1,41
BSC 30 E4 1,09-1,11-1,04 1,50-1,53-1,47
BSC 40 El 0,79-0,82-0,74 1,09-1,13-1,04
BSC 40 E2 0,85-0,83-0,92 1,15-1,13-1,25
BSC 40 E3 1,02-0,95-0,98 1,38-1,31-1,35
BSC 40 E4 1,06 -1,09-1,03 1,44 -1,48-1,41
BSC 50 El 0,76 — 0,78 - 0,69 1,02 - 1,06 — 0,96
BSC 50 E2 0,80-0,77—-0,86 1,08-1,05-1,18
BSC 50 E3 0,96 — 0,90 - 0,92 1,32-1,25-1,29
BSC 50 E4 0,99-1,04-0,97 1,38-1,43-1,36
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Les Figures (5.11 et 5.12) montrent Influence du pourcentage d'addition des granulats de caoutchouc

sur la résistance a la traction par fendage.
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Figure 5.11 : Influence du pourcentage d'addition des granulats de caoutchouc sur la résistance
a la traction par fendage
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Figure 5.12 : Perte de la résistance a la traction par rapport au béton témoin (Béton sans substitution
et compacté avec la méme énergie).
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Pour tous les bétons et pour quatre énergies Proctor, les résultats montrent que la résistance a
la traction par fendage diminue avec l'augmentation de la teneur en granulats de caoutchouc
d'une maniére similaire a celle observée pour la résistance a la compression. Cependant,
la réduction de la résistance a la traction par fendage est moins importante que celle de la
résistance a la compression (voir Figures 5.7 et 5.12). Par exemple, la perte de résistance a la
traction, par rapport au béton témoin, se situe entre 30 et 35% pour le béton de sable compacté
avec 50% des granulats de caoutchouc. On constate que la résistance a la traction par fendage
est tres sensible a I'augmentation de la teneur en caoutchouc. Ces résultats sont en accord avec

les études précedentes [94,98].

Les Figures (5.13 et 5.14) montrent I’effet de 'augmentation de I'énergie de compactage sur la

résistance a la traction par fendage a 7 jours et 28 jours.
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Figure 5.13 : Effet de I'augmentation de I'énergie de compactage sur la résistance a la traction
a 07 jours.
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Figure 5.14 : Effet de I'augmentation de I'énergie de compactage sur la résistance a la traction

a 28 jours.

L'augmentation de I'énergie de compactage améliore la résistance a la traction de tous les bétons

testés. Les études réalisées par [96,99] confirme ces résultats. Nous avons constaté la méme

différence de comportement entre 7 jours et 28 jours (voir Figure 5.13 et Figure 5.14).

V.3.2.3 Relation entre la résistance a la compression et la résistance a la traction par

fendage

La Figure 5.15 illustre la relation entre la résistance a la traction par fendage et la résistance
a la compression des BSC.
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Figure 5.15 : Relation entre résistance a la traction par fendage et résistance a la compression.
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Le rapport calculé entre la résistance a la compression et la résistance a la traction des bétons
testés varie entre 6,74 et 9,11. Ce rapport est considéré comme un rapport faible par rapport a
celui des bétons ordinaires, qui est d'environ 12.

V.4 Conclusion :

De la présente étude sur le béton de sable compacte, les conclusions suivantes peuvent étre

tirées:

= Ladensité seche maximale varie un peu lorsque la teneur en eau varie sensiblement. Cette
forme de courbe montre que le béton de sable compacté est un matériau peu sensible a la

variation de la teneur en eau, et qu'il est trés difficile de déterminer le Proctor optimale.

= Les valeurs d'humidité optimale (Wopt) des mélanges de béton avec I'ajout des granulats
de caoutchouc sont plus élevées que celles sans ajout. Cette eau ne participe pas a
I'nydratation du ciment mais entraine une réduction de la densité spécifique apparente seche
des mélanges.

= La masse volumique a I'état frais diminue avec lI'augmentation du taux des granulats de

caoutchouc

» L’incorporation des granulats de caoutchouc diminue le temps de compactage
(temps Vébé).

= L'incorporation des granulats de caoutchouc diminue sensiblement la résistance a la
compression du béton. La perte de résistance a la compression par rapport au béton témoin
est comprise entre 40 et 50% pour le béton de sable compacté avec 50% des granulats
de caoutchouc. On constate que la résistance a la compression est trés sensible a

I'augmentation de la teneur en caoutchouc.

= L'augmentation de I'énergie de compactage améliore la résistance a la compression de tous
les bétons testés. Nous avons constate la méme différence de comportement entre 7 jours

et 28 jours.

= Le beton de sable compacté a montré une résistance a compression au-dessus de 15 MPa,
pour la substitution de 0 % ou 10 % du sable par des granulats de caoutchouc en appliquant

I'énergie Proctor E3 et E4. Avec ces résultats, ce type de béton peut étre classé,
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selon la classification de la norme francaise NF P 98-170 [97] relative aux bétons routiers,

en classe 1.

= Pour tous les bétons et pour quatre énergies Proctor, les résultats montrent que la résistance
a la traction par fendage diminue avec l'augmentation de la teneur en granulats de
caoutchouc d'une maniere similaire & celle observée pour la résistance a la compression.
La perte de résistance a la traction, par rapport au béton témoin, se situe entre 30 et 35%
pour le béton de sable compacté avec 50% des granulats de caoutchouc. On constate que
la résistance a la traction par fendage est tres sensible a I'augmentation de la teneur en

caoutchouc.

= L'augmentation de I'énergie de compactage améliore la résistance a la traction par fendage
de tous les bétons testés. Nous avons constaté la méme différence de comportement

entre 7 jours et 28 jours.

= Le rapport calculé entre la résistance a la compression et la résistance a la traction des
bétons testés varie entre 6,74 et 9,11. Ce rapport est considéré comme un rapport faible par
rapport a celui des bétons ordinaires, qui est d'environ 12.
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Conclusion géneérale et Perspectives

Ce travail qui s’inscrit dans le cadre de la valorisation des matériaux locaux disponibles et
facilement accessibles a pour but d’étudier 1’effet de caoutchouc sur le comportement des
bétons de sable autoplacant et compactés afin de valoriser ces déchets dans la confection du
béton, et cela nous permet d’¢liminer ces déchets par recyclage d’ou protection de
I’environnement et de trouver un autre source d’utilisation de ce nouveau matériau en technique

routiére.

Sur la base des résultats de cette étude expérimentale, les conclusions suivantes peuvent étre

tirées:

= Sur le béton de sable Autoplacant (BSAP) :

» Une diminution de la masse volumique a I’état frais est observé avec 1’augmentation
de taux des poudrettes de caoutchouc. Cette réduction peut s’expliquer par la faible

masse volumique des poudrettes de caoutchouc.

» L’incorporation de granulats de caoutchouc dans des bétons de sable autoplacant
(BSAP) entraine une modification des propriétés a 1’état frais, la modification
la plus remarquable étant 1’augmentation de I’affaissement lorsqu’en augmente

du taux d’incorporation.

» Une diminution de temps a I’entonnoir V-Funnel avec I’augmentation du taux
des poudrettes de caoutchouc. Les valeurs de temps de ’entonnoir V-Funnel sont

situées a I’intérieur de ’intervalle recommandé par la norme (NF EN 12350 — 9, 10).

» On remarque que la teneur en air occlus augmente en augmentant le dosage

des poudrettes de caoutchouc.
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» La masse volumique séche diminue avec l'augmentation du taux des poudrettes

de caoutchouc.

» Les granulats de caoutchouc font chuter la résistance a la compression (Rca2g)
des bétons étudiés.

» On remarque que la résistance a la traction par flexion diminue avec I’augmentation

du dosage des poudrettes de caoutchouc.

» Les granulats de caoutchouc incorporés dans les mélanges étudiés augmentent le retrait

a tous les ages avec l'augmentation de leurs teneurs.

» L’absorption d'eau diminue avec l'augmentation de la teneur en caoutchouc dans

le mélange.

= Sur le béton de sable compacté (BSC) :

» La densité seche maximale varie un peu lorsque la teneur en eau varie sensiblement.
Cette forme de courbe montre que le béton de sable compacté est un matériau

peu sensible a la variation de la teneur en eau.

» Les valeurs d'humidité optimale (Wopt) des mélanges de béton avec l'ajout des
granulats de caoutchouc sont plus élevées que celles sans ajout. Cette eau ne participe
pas a I'hydratation du ciment mais entraine une réduction de la densité spécifique

apparente séche des mélanges.

» La masse volumique a I'état frais diminue avec lI'augmentation du taux des granulats
de caoutchouc. Cette réduction est due la faible masse volumique des granulats de

caoutchouc.

» L’incorporation des granulats de caoutchouc diminue le temps de compactage

(temps Vébé).

» L'incorporation des granulats de caoutchouc diminue sensiblement la résistance
a la compression du béton. La perte de résistance a la compression par rapport au
béton témoin est comprise entre 40 et 50% pour le béton de sable compacté
avec 50% des granulats de caoutchouc. On constate que la résistance

a la compression est tres sensible a I'augmentation de la teneur en caoutchouc.
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» L'augmentation de I'énergie de compactage améliore la résistance a la compression
de tous les bétons testés. Nous avons constaté la méme différence de comportement

entre 7 jours et 28 jours.

» Le béton de sable compacté a montré une résistance a compression au-dessus de
15 MPa, pour la substitution de 0 % ou 10 % du sable par des granulats de caoutchouc
en appliquant I'énergie Proctor E3 et E4. Avec ces résultats, ce type de béton peut étre
classé, selon la classification de la norme francaise NF P 98-170 [97] relative aux

bétons routiers, en classe 1.

» Pour tous les bétons et pour quatre énergies Proctor, les résultats montrent que la
résistance a la traction par fendage diminue avec l'augmentation de la teneur en
granulats de caoutchouc d'une maniére similaire a celle observée pour la résistance a
la compression. La perte de résistance a la traction, par rapport au béton témoin,
se situe entre 30 et 35% pour le béton de sable compacté avec 50% des granulats de
caoutchouc. On constate que la résistance a la traction par fendage est tres sensible

a I'augmentation de la teneur en caoutchouc.

» L'augmentation de I'énergie de compactage améliore la résistance a la traction par
fendage de tous les bétons testés. Nous avons constaté la méme différence

de comportement entre 7 jours et 28 jours.

» Le rapport calculé entre la résistance a la compression et la résistance a la traction des
bétons testés varie entre 6,74 et 9,11. Ce rapport est considéré comme un rapport

faible par rapport a celui des bétons ordinaires.

Cette étude montre clairement qu'il existe une grande opportunité d'utiliser des granulats de

caoutchouc dans des bétons de sable autoplagant et compactes.

Les résultats obtenus nous encouragent d'utiliser les bétons de sable autoplagant (BSAP)
et compactés (BSC) en technique routiere au vu des avantages économiques et

environnementaux.
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Perspectives

Des recherches supplémentaires sont nécessaires pour étudier I'effet de I'optimisation du
pourcentage de caoutchouc, du dosage du ciment, de l'utilisation d'adjuvants, des niveaux
d'énergie et des méthodes de prétraitement des granulats de caoutchouc sur les caractéristiques

mécaniques des bétons de sable.

Une grande quantité des granulats de caoutchouc est défavorable a la résistance mécanique;
cependant, on peut améliorer cette résistance en augmentant I'énergie de compactage qui peut

en retour améliorer les propriétés mécaniques.

La fabrication sur chantier du béton de sable compacté est une opération nécessitant une
technicité particuliere. En effet, une parfaite maitrise et une attention doivent étre apportées au

contréle des different dosages particulierement le dosage en eau.

Il est recommandé de réaliser d’une planche d’essai a I’échelle réelle au nouveau d’une route

présentant un trafic significatif, afin d’observer le comportement réel de ce type de structure.
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