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Résumé

L’importante diversité des matériaux naturels et artificiels rencontrés en génie civil ouvre un
large emploi de ceux-ci dans le domaine de la construction. Les propriétés plus importantes de
ces matériaux et leur caractere économique jouent un role important dans la détermination de
leur domaine d’application. L’utilisation du béton polymeére offre une grande souplesse dans

la conception des ouvrages et induit plusieurs économies.

En premier lieu le travail effectué consiste a la confection des bétons ordinaire et bétons

polymeére avec ajout des fibres (polypropylénes, et polyéthylenes).

L'effet de différents types de béton polymeére a été étudié. L'un des principaux objectifs de ce
travail est de comparer les résultats de la résistance mécanique obtenus pour le béton normal
et le béton polymeére avec d'autres essais, tels que la mesure d'essais complémentaires pour

mesurer I'absorption capillaire et poreuse.

Des essais au niveau du laboratoire ont été effectués, afin de déterminer les propriétés

mécaniques et la durabilité des bétons étudiés.

Mots clés : Béton polymere, Résistance mécanique, porosité, absorption.
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Abstract

The large diversity of natural and artificial materials found in civil engineering makes them
widely used in the field of construction. The more important properties of these materials
and their economic nature play an important role in determining their field of application.
The use of polymer concrete offers great flexibility in the design of structures and induces
several savings.

In the first place the work carried out consists of making ordinary concrete and polymer
concrete with addition of fibers (polypropylenes, and polyethylene).

The effect of different types of polymer concrete has been studied. One of the main
objectives of this work is to compare the results of mechanical strength obtained for normal
concrete and polymer concrete with other tests, such as the measurement of complementary
tests to measure the poetic and porous absorption.

Mathematical relations are therefore developed in this study between the chemical and

mechanical properties determined in the cured state.

Key words: Polymer concrete, Mechanical resistance, porosity.
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Introduction générale

Les matériaux innovants ont créé une compétition dans tous les domaines de 1’industrie tels
que le transport aéronautique, I’industrie automobile et surtout dans la construction. Le béton
polymeére, fabriqué avec des matériaux composites consolidés par des renforts synthétique, est

caractérise par un bon comportement mecanique par rapport au béton traditionnel.

Le béton polymere qui est un matériau composite dont le liant est constitué enticrement d’un
polymere organique commence a prendre place dans le marché des matériaux de construction

de grande diffusion.

De facon générale, le béton polymere est obtenu en mélangeant a la charge, un polymere,
(agent de réticulation) et un catalyseur. Différents produits peuvent aussi étre ajoutés a la
résine pour améliorer ses caractéristiques mécaniques et physiques, faciliter sa mise en ceuvre
ou simplement pour en diminuer le co(t. Des agents de pontage a base de adjuvant sont

parfois utilisés pour augmenter la cohésion la matrice de polymere .

Le but de cette étude est d'évaluer le polymére, qui est du polypropyléne et du polyéthylene,

ajoutés au béton. Son objectif principal est d'évaluer I'effet de différents types de polymeéres.

Nos travaux de recherche ont également été I’occasion de comparer les résultats mécaniques
obtenus et la durabilité du béton par 1’étude d’un indicateur majeur de la durabilité qui est la

porosité accessible a 1’eau .
Structure du mémoire :

Le présent mémoire sera organisé sous forme de quatre chapitres. Ils décrivent les matériaux
et les methodes utilisées dans cette etude, le choix des matériaux, une description détaillée de
la préparation, les méthodes d'essai et les résultats obtenus. Ces derniers seront présentés et
discutés dans le dernier chapitre. Enfin une conclusion générale qui peut étre tirée de cette

recherche.

-



L’organisation de notre mémoire est la suivant :

Dans le premier chapitre de ce mémoire, nous apportons une connaissance des matériaux
composites, puis nous présentons les différents constituants des composites ainsi que le

procédés de fabrication de ces matériaux.

Dans le deuxiéme chapitre, une étude bibliographique sur le béton polymere des points de

vue caractéristiques, et ses utilisations.

Le troisieme chapitre, est une étude expérimentale présentant les différents tests sur les
matériaux utilisés la formulation de béton polymeére, et les essais mécaniques, réalisée sur le

béton.

Le quatrieme chapitre présente les résultats expérimentaux obtenus avec des discussions.

Enfin une conclusion générale et quelques perspectives pour des travaux futur.




CHAPITRE I:

GENERALITE SUR LE BETON



Chapitre | : Géneralités sur le béton

1. Introduction :
Dans le langage courant, le terme « béton » fait référence au « béton de ciment » car il s'agit
du béton le plus courant, composé de ciment et d'un agrégat de sable et de gravier. Mais, en
réalité, le terme « béton » désigne tout mélange utilisé pour réaliser des structures porteuses.

Le béton peut donc aussi bien étre de terre, de chaux ou bitumineux par exemple.

La diffusion rapide du béton et sa large utilisation lui permettent de toucher tous les domaines
ou il est arrive Plus de quatre milliards de métres cubes de béton sont coulés chaque année
dans le monde. Ou il peut étre utilisé dans la construction des batiments, des immeubles
d'habitation, des ponts, des routes, des tunnels, des barrages, des centrales thermiques et

nucléaires .....

Le béton est un matériau qui résiste mieux a la compression qu’a la traction. C’est donc la
compression qui va définir sa résistance, définie comme la contrainte maximale en
compression du béton. Elle est symbolisée par le sigle f'c et exprimée en MPa. La résistance
du béton est évaluée apres 28 jours d’age, délai qui lui permet généralement d’atteindre 90%

de sa résistance.

L'utilisation de matériaux de construction dépend des critéres techniques et économiques ;
Parmi les critéres de base la résistance mécanique et la durabilité du matériau, La grande
disponibilité des matieres premieres et des prix bas. Et parmi les caractéristique du béton : il
peut étre moulé sous toutes formes, couleurs et motifs. Résistance a la traction élevée en cas
de béton armé, Trés bonne résistance au feu, excellente isolation aux bruits aux vibration et

a la chaleur, sOreté et sécurité, ne rouille pas et ne pourrit pas .

Il est tout simplement le matériau de construction le plus polyvalent sur terre.

2. Historique de béton :
Les Romains de I'Antiquité savaient faire du béton. lls avaient découvert que, pour fabriquer
un liant hydraulique qui fasse prise sous I'eau, il fallait mélanger a de la chaux des déchets de
fabrication des tuiles et des briques ou des cendres volcaniques (provenant notamment de
Pozzuoli, dans la baie de Naples, qui donna son nom a la pouzzolane, roche volcanique).
Cette connaissance leur a, par exemple, permis de construire des ports protégés par des jetées
en béton qui faisait prise sous l'eau, contrairement a la chaux (Vitruve, De l'architecture). Leur

savoir s'est ensuite perdu au Moyen Age. C'est la mise au point et le développement de la

-
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production des ciments artificiels modernes qui a permis l'essor de la construction actuelle en
béton. [1]

Aux barques en béton (1848) de Joseph-Louis Lambton (1814-1887) et aux caisses a fleurs
(1849) de Joseph Monier (1823-1906) succédent les réalisations d'entrepreneurs qui
développent des « systemes » de béton armé : Francois Cosignait (1814-1888), qui met au
point le béton aggloméré ; Monier, dont les brevets de 1877 et 1878 seront exploités en
Allemagne ; Francois Hennebique (1842-1921), dont la société construira plus de 7 000
ouvrages, parmi lesquels le siége de cette derniere au 1, rue Danton (1900) a Paris et la villa
de l'architecte a Bourg-la-Reine (1903) sont des exemples encore existants ; Armand
Considere (1841-1914), qui invente le béton fretté (1901)... En 1906, cette premiere phase
prend fin avec la publication des Instructions relatives a I'emploi du béton armé, véritable
premier reglement frangais de calcul des structures en béton armé. Au XXe siecle, c'est
I'invention du béton précontraint par Eugéne Freyssinet (1879-1962) qui ouvrira de nouveaux
horizons au matériau béton. La précontrainte, qui consiste a garder le béton dans un état
comprimé grace a des cables en acier tendus, permet d'atteindre de grandes portées avec du
béton et a trouvé, notamment, son application dans les ponts. Depuis lors, les progres dans les
sciences des matériaux ont permis d'améliorer encore de maniére spectaculaire les propriétés
des bétons. [1]

3. Définition du beton :
Le béton est un assemblage des matériaux appelées granulats, gros et fins (gravier ou pierre
concassée, sable) et des liant (ciment et l'eau). dont les uns actifs et les autres inertes.
Chaque substance a des caractéristiques qui dépendent de la formation de ce composant. Le
mélange entre le ciment et I'eau forme une péate qui durcit ; La pate de ciment hydraté et le
sable constituent le mortier ; Celui-ci a pour réle de se lier avec les gros granulats pour
Former un conglomérat solide. On peut ajoute des adjuvants et addition pour modifier ses

propriétés physiques et chimiques du mélange.

A notre époque L'utilisation du béton dans les constructions est trés courante

par Différents types et divers composants. [2]

-
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Figure 1:Béton [3].

4. Les composants des bétons :
Le béton est un mélange dont la composition a une profonde influence sur ses
caractéristiques; mais si les caractéristiques attendues sont la plupart du temps bien définies,
la mise au point d’un béton appropri¢ peut s’avérer plus délicate. L’obtention des
caractéristiques requises pour le béton passe impérativement par 1’adoption et 1’optimisation

de sa formulation aux exigences appropriées a 1’ouvrage et a son environnement. [4]

Les 5 constituants du beton

I Lo

Figure 2: Les composants des bétons.

4.1.Leciment :
Le ciment est une poudre métallique fine obtenue aprés un processus de fabrication trés
précis. Mélangez cette poudre avec de la pate d’eau qui gele et durcit, méme sous ’eau. 1l
peut également étre mélangé avec des agrégats afin d'obtenir du béton, car il s'agit d'un liant
de béton. [4]
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Figure 3:Différent type de ciment [4]

4.2.Les granulats :
On appelle granulats des matériaux pierreux de petites dimensions, produits par 1’érosion ou
le broyage mécanique (concassage) des roches. Ce sont des matériaux inertes entrant dans la
composition des bétons et Mortiers ; Ils constituent le squelette du béton et ils représentent,
environ 80 % du poids total du béton. Ils sont constitues de sables (Gros et Fin) et de gravier.
Cependant, les granulats doivent satisfaire a certaines exigences de qualité pour qu’ils soient

utilises dans le béton. [4]

4.3.Classification des granulats :

On trie les granulats par dimension au moyen de tamis (mailles carrées) et de passoires (trous
circulaires) et on désigne une classe de granulats par un ou deux chiffres. Si un seul chiffre
est donné, c’est celui du diamétre maximum D exprimé en mm; si I'on donne deux chiffres, le
premier désigne le diametre minimum d, des grains et le deuxiéme le diametre maximum D.
Un granulat est caractérisé du point de vue granulaire par saclasse d/D. Lorsque d est
inférieur a 2mm, le granulat est designé 0/D. Il existe cing classes granulaires principales
caractérisées par les dimensions extrémes d et D des granulats rencontrées (NormeNFP18-
10). [5]

Les fines : 0/D avec D < 0,08 mm.

Les sables : 0/D avec D < 6,3 mm.

Les gravillons : d/D avec d>2 mm et D <31,5 mm.
Les cailloux : d/D avec d > 20 mm et D < 80 mm.

Les graves : d/D avec d > 6,3 mm et D < 80 mm.
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<+ Sable:
Le sable commun, constitué de grains de quartz, est formé par I'érosion des roches sous l'effet
de l'eau, de la température et du vent puis est transporté par les fleuves ou les vents.
Techniquement, il s’agit d’un matériau plus fin que le gravier mais plus épais que le limon. Il

peut avoir différents aspects et étre fin, épais.[6]

Figure 4:Sable [3]

#+ Gravillon :

Pour gravier est un sable grossier, du grave, mais techniquement, il sagit de fragments
et granulats de roche minérale dont le diamétre varie entre 0,2 et 7,5 cm. Le gravier est excavé
depuis des ballastieres. Du gravier décoratif est souvent employé en jardinage,
en aménagement paysagerent dans les vivariums (aquarium...).
Le gravier est un élément constitutif d'une roche détritique dont le diamétre varie suivant
les classifications. Voir granulométrie. Un gravier peut étre considéré comme un petit galet.
Un meétre cube de gravier pese habituellement environ 1800 kg. Le gravier est utilisé
comme agrégat dans la fabrication du béton. [6]

Figure 5:Gravier. [3]
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4.4.1 éau de gachage :
L’ecau de gachage est un élément essentiel pour la fabrication du béton . Elle est ajoutée lors
du mélange afin d’hydrater le ciment et permet de lier les constituants du béton entre eux.
L’eau rend également le mélange bien plus maniable, ce qui facilite ’application du béton.
Elément indispensable pour obtenir du béton, 1’eau utilisée doit absolument étre propre et ne
doit pas étre ajoutée avec exces. Si ces deux conditions ne sont pas respectées, votre béton

risque d’étre fragile et ses performances seront altérées.[7]

Figure 6:L’eau de gachage. [3]
4.5.Adjuvant :
Pour matériaux cimentaires sont des produits chimiques ajoutés aux matériaux cimentaires tel
que les coulis, les mortiers de ciment et les bétons de ciment pour modifier leurs propriétés a
I’état frais ou a I’état durci. Les ajouts de ces adjuvants, réalisés lors du malaxage, sont le plus

souvent inférieurs a 5 % en masse de ciment. [8]

Figure 7:Les adjuvants [3]
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+ Les adjuvants sont classés en fonction de leurs effets :

Tableau 1:Les effets des défirent nature d’adjuvant. [8]

Nature Effets

Accelerateur de prise : diminue le temps de prise du béton.
Prise et durcissement | Accajerateur de durcissement : accélére le temps de
durcissement du béton.

Retardateur de prise : ralentit le temps de prise du

béton sans 1’altérer.

Plastifiant : améliore la maniabilité du béton sans I’altérer.
Plastifiant réducteur d’eau : réduit la teneur en eau dans le but
d’augmenter la résistance du mélange, tout en ayant une bonne
maniabilité.

Ouvrabilité du béton | Super plastifiant :

Fonction fluidifiant : (dosage en eau normal) améliore

la maniabilité mais diminue la résistance.

Fonction réducteur : (tres faible dosage en eau) entraine

une forte réduction en eau dans le mélange tout en conservant

une bonne maniabilité.

Modification de
certaines propriétés Entraineur d'air : permet la formation de petites bulles d’air

réparties de maniere homogene. Ce qui augmente la maniabilité

et la résistance au gel du béton a 1’état solide.

Hydrofuge : améliore I’imperméabilité du béton en obturant les pores.
Les pigments : offrent la possibilité de modifier la couleur

du béton.

Les produits de cure
Produits appliqués a la surface du béton frais, ils ont pour role

de protéger le béton contre d’éventuels risques de dessiccation.

|
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5. Les différents types de béton :

Avec les nouveaux moyens technologiques, la famille des bétons est en constante
évolution. Le béton est un matériau dont la composition peut évoluer. On peut adapter son
dosage et ses constituants en fonction des performances recherchées. En répondant aux
normes de sécurité¢ et s’adaptant aux envies des hommes, le béton, sous ses différentes

formes, répond a nos besoins.

5.1 Béton léger :
Le béton léger est un matériau composite constitué de différents éléments allégés, d'ou son
nom. Cette particularité permet une utilisation plus facile contrairement au béton lourd. Mais
attention, le béton léger ne convient pas a tous les travaux. Ce matériau est utilisé
particulierement pour la création de combles, la rénovation de plancher ou pour une isolation

thermique et phonique.[9]

Figure 8:Béton léger [3]

+ Quels sont ses caractéristiques ? [10]
e Une bonne qualité d'isolation thermique et phonique.
e Une faible masse volumique.
e Une adaptation aux combles.
o Une facilité de pompe sur les hauteurs et les distances.
e Une compatibilité a tout type de sol.
e Une forte maniabilite.
o Des propriétés thermiques en lien avec la densité du béton.

e Une mise en place aisée et rapide.
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e Il montre une forte densité qui varie entre 300 kg/m?®et 1800 kg/m?®.

+ Pour quelles applications? [9]

e Le béton léger est utilisé pour des travaux bien précis tels que :

o certaines fondations dont la structure demande une charge moins élevee.

¢ les rénovations ou remise a niveau de planchers avant la chape ce qui permet de ne pas
renforcer au préalable la structure.

o lisolation : le béton léger a comme particularité d’étre a la fois un bon isolant thermique
et phonique. De ce fait, il est trés utilisé lors de la conception de mur ou de dalle.

e La conception d'une chape séche ou d'une dalle isolante sur un sol.

e le remplissage des cloisons.

5.2 Lebétonarmé:
La majorité du béton produit est employé en association avec des armatures en acier. Ce

matériau est appelé béton armé (BA).

Le béton posséde une grande résistance a la compression et une résistance moindre a la
traction. L’acier par contre, possede de grandes performances en traction. Dans le béton armé,
chaque constituant joue son réle au mieux de ses performances. La mise en place d’armatures
(de renforcement), dans les parties soumises a la traction d’un ouvrage en béton permet de lui

conférer des résistances mécaniques. [11]

Figure 9: Le béton armé.[3]

+ Quels sont ses caractéristiques ? [11]
¢ Résistance a la compression et a la traction.
e Facile a manipuler et a mettre en place.
e Reésistance au feu.

e Solidité et durabilité.
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¢ |l doit y avoir une réelle cohésion entre le béton et I’acier.
e L’acier doit étre pourvu d’aspérités a sa surface afin de renforcer I’adhérence entre les

deux matériaux.

4+ Pour quelles applications ? [11]

Le béton armé est utilisé pour les ouvrages demandant une résistance élevée a la traction :

o Dalles : Les dalles en béton armé sont souvent constituées de treillis soudés déposés dans
la partie inférieure de la dalle.

e Poteaux : Les poteaux sont armés par des armatures transversales et longitudinales
installées afin de stabiliser la structure.

e Poutres : Les poutres sont renforcées par des armatures longitudinales ayant pour but de
redonner au béton sa forme initiale apres un effort de traction.

e Voiles : Fondations.

5.3 Le béton précontraint :
Le béton précontraint est un béton dans lequel sont introduits des barres en acier. Le but du
précontraint est d'obtenir des pieces qui ne travailleront qu'a la compression. Ces aciers vont
servir a précontraint le béton, c’est-a-dire lui imposer des contraintes a 1’inverse de celles
qu’ils risquent d’avoir lors de sa mise en service. En lui appliquant ces forces « contraires »,
le béton est beaucoup plus performant et peut donc recevoir de plus grosses charges sans

conduire a la ruine. [12]

Figure 10:Le béton précontraint. [3]

Il existe deux méthodes de béton précontraint :

e La post-tension : les aciers sont tendus lorsque le béton a durci.

e La pré-tension : les aciers sont tendus lorsque le béton est encore frais.
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4+ Quels sont ses caractéristiques ? [12]

e Une résistance plus élevée, apportant un effort de compression interne compensant
I’effort de traction produit par les charges des éléments structurels.

e Plus grande capacité de la structure a supporter les charges, impacts, vibrations et coups,
tout en réduisant au minimum la possibilité de corrosion de 1’acier, augmentant ainsi la
durabilité de la construction.

e Permet de ménager de grandes lumiéres dans la construction grace a la longitude des

piéces, tout en permettant des économies de matériau et en apportant de la légéreté.

+ Pour quelles applications ? [12]
Il sert a la fabrication de :

e poutre, de poutrelle, ouvrages d’art.
e des ponts de plusieurs kilometres de long.
e il est posé dans les batiments (hourdis et planchers).

e sur la voirie (poteaux d’éclairage public).

5.4 Le béton Haute Performance (BHP) :
Le béton haut performance est un béton plus compact. Sa réputation est d'étre trés résistant a
la compression et d'avoir une excellente durabilité. A I'état frais, sa viscosité en fait un béton
qui se manceuvre trés facilement. Il est donc facile a mettre en place gréce a sa fluidité. Pour
obtenir ces performances, on va réduire sa porosité. En ajoutant des super plastifiants (teneur
en eau réduite) et des particules ultrafines comme par exemple de la fumée de silice. Ces

bétons sont permeables, résistants aux agressions chimiques et au cycle gel/dégel.[13]

IR

Figure 11:Béton haut performance.[3]

=
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4+ Quels sont ses caractéristiques ? [13]
e Une résistance a la compression a 28 jours supérieure a 50 MPa.
e Un rapport Eau efficace/liant équivalent inférieur a 0,4.
o lIs présentent une structure trés dense.
e une faible porosité et une trés bonne résistance a la pénétration d’agents agressifs.
o Il est trés résistant et peut donc étre utilisé pour des constructions solides.
e Il n’est pas sensible au cycle de gel et dégel et se fissure donc plus difficilement.
o Il est facile a mettre en place.

e (C’est un matériau trés durable.

+ Pour quelles applications ? [13]
e Ponts routiers.
e Tunnels et Travaux Souterrains.
e Préfabrication.

e Ouvrage en site maritime.

5.5 Le béton auto-plagant :
Le béton auto-placant (BAP) ou le béton auto-nivelant (BAN) est un béton caractérisé par une
grande fluidité. Grace a 1’ajout d’adjuvants super plastifiants, il est fluide, homogene, stable et

il peut étre mis en place sans systeme de vibration. [14]

Figure 12:Le béton auto-placant [3]

4+ Quels sont ses caractéristiques ? [14]
e Absence de vibration pour sa mise en place.
e Diminution de la pénibilit¢ du travail et suppression de 1’apparition du syndrome du
vibrateur.
e Rendements améliorés et exécution plus rapide.
e Réduction des nuisances sonores durant 1’exécution.

o Liberté accrue des formes de coffrage.
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e Béton de qualité et surface plane et réguliere.

o Facilité de bétonnage des formes complexes.

+ Pour quelles applications ? [14]
o des densités de ferraillage importantes.
o des formes et des géométries complexes.
e des voiles minces et de grande hauteur.
¢ des voiles complexes avec de nombreuses réservations ou de grandes ouvertures.
e des exigences particuliéres au niveau de I’architecture et de la qualité des parements.
o des acces difficiles voire impossibles pour le déversement du béton dans le coffrage et

pour assurer la vibration.

5.6 Béton projeté :
Le béton projeté, ou gunite, est un béton propulsé, aprés malaxage, sur un support sous forme

de jet. Il permet de réaliser les formes les plus complexes ou difficiles dacces.

La technique du béton projeté fait appel & une machine capable de projeter via un tuyau et une
buse du béton semi-liquide non pas dans un contenant, mais sur un support libre. En général,

on enduit un ferraillage de la méme maniere qu'une machine a crepir.

Cette technique autorise donc toutes les formes complexes, notamment les arrondis de
piscines, murets, bassins, et dans toutes les positions possibles jusqu'aux vodtes et plafonds.
[15]

Figure 13:Béton projeté.[3]

+ Quels sont ses caractéristiques ? [15]
e Ce qui est pratique, c’est que la technique de projection permet de créer de multiples
formes (quasi illimitées); tout en offrant une bonne résistance et durabilité. De plus, il

autorise la pose des divers revétements (carrelage, enduit..).
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e Vitesse d’exécution : une équipe correctement formée peut projeter jusqu'a 10 m3 par
heure (soit 100 m2 sur 10 centimeétres d'épaisseur).

e Coffrage limité : la technique du béton projeté ne nécessite pas de coffrage autre que
celui sur lequel elle projeté, la ou le béton coulé I'est forcément dans un coffrage fond +
murs.

e Chantier a acces difficiles : bien que le convoi ‘compresseur + camion toupie' nécessite
environ 40 metres, la technique du béton projeté permet a un opérateur seul d'appliquer le
béton dans un endroit étroit grace au tuyau flexible.

+ Pour quelles applications ? [15]

e |l permet de réaliser les formes les plus complexes (ddmes, coques, etc.) ou difficiles
d'acces (tunnels, travaux acrobatiques, etc.).

e En travaux souterrains, en réparation provisoire en tant que membrane de protection ou
de souténement ou en revétement definitif dans un réle structurel.

e En protections de talus et blindages de fouilles.

e En techniques de réparation de parois de béton ordinaires présentant des désordres de
surface.

e En refection de parois de béton endommagées par des incendies .

e En techniques de renforcement ou de reprise de structures neuves présentant des défauts
de conception.

e Pour la construction d’ouvrages en béton de forme libre.

e Pour la construction de piscines en béton armé.

5.7 Béton coloré :
Encore appelé béton teinte, le béton coloré est un type particulier de béton utilisé en
maconnerie. 1l est prisé pour son coté original qui permet de rehausser la décoration et
I’esthétique des maisons, grace a une palette de couleurs presque illimitées. Les sols et les
murs se voient aménagés d’une nouvelle facon, plus personnalisée, plus prodigieuse,
permettant ainsi d’obtenir une meilleure allure et un nouveau style aussi bien a I’intérieur qu’a

I’extérieur de la maison.

En fonction du choix du ciment et des gouts de chacun, le béton coloré est obtenu de maniére

spécifique et avantages qui font de lui un matériau indétrénable.[16]

=
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Figure 14:Béton coloré [3]

4+ Quels sont ses caractéristiques ? [16]
Le béton coloré présente un bon nombre de particularités qui font de lui un matériau
d'exception.
On peut citer a ce titre sa capacité a adopter facilement n'importe quelle couleur, et ce,
dans une palette illimitée de tons et de teintes.
Avec comme extrémes le noir et le blanc, vous pouvez obtenir la coloration que vous
désirez telle que le rouge, la verte amande, le chamois, le bleu ardoise et bien d'autres.
Le béton coloré s'adapte a tous les styles de décoration, permettant ainsi de customiser
aussi bien l'intérieur que l'extérieur de la maison.
Tous les types de surface sont compatibles avec le béton teinté qui, grace a un traitement
particulier, peut se présenter sous diverses formes.
On retrouve alors le béton imprimé, le béton balayé, drainant ou encore lissé, selon que
I'on veuille obtenir une certaine rugosité ou donner du relief.
Afin de rendre plus confortable lI'expérience des piétons et plus facile l'utilisation des
handicapés, il est souvent recommandé d'opter pour les techniques de balayage ou de

talochage.

+ Pour quelles applications ? [16]
Selon la méthode de fabrication, le béton coloré peut étre utilisé dans 1’aménagement des
sols de la plupart des piéces de la maison.
Il peut également intervenir dans la réalisation des allées de jardins, des terrasses, des
plages de piscines, des descentes de garage et méme sur les terrasses.
Il mettra ainsi ces surfaces en valeur tout en leur permettant de tenir durant de longues

années.

o
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5.8 Le béton ciré :
Tout d'abord, il faut savoir que le vrai béton ciré est a l'origine un revétement utilisé dans les
locaux commerciaux et dans l'industrie. 1l se compose d'un mélange de cailloux, de sable, de
ciment, d'eau et d'additifs. Le tout est ciré aprés séchage. Trés épais, sa mise en ceuvre
demande au minimum 8 cm d'épaisseur, ce qui ne permet pas son utilisation en phase de
réfection. Pour utiliser cette technique, il faut donc lI'envisager des la conception car dans le

cas contraire, aucune porte ne pourrait fermer.[17]

Figure 15:Béton ciré. [3]

4+ Quels sont ses caractéristiques ? [17]

Le béton ciré permet de personnaliser un intérieur contemporain.

e 1l s’applique sur tous les supports (chape, dalle, carrelage) a condition qu’ils soient
solides et sains.

e Il offre une trés bonne résistance a 1’usure et aux rayures, a condition de respecter une
mise en ceuvre minutieuse.

e [l présente peu de joints, donc peu d’encrassement.

e Le béton ciré est hygiénique et s’entretient facilement. Un nettoyage a 1’eau savonneuse

avec une serpilliere suffit.

+ Pour quelles applications ? [17]
e Une piece idéale car le béton ciré est étanche, naturellement résistant a ’humidité et
facile d'entretien.
e Ces bétons cirés de décoration, conviennent pour tous les sols soumis a des sollicitudes

importantes.
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e Sols de magasins, théatres, églises, restaurants, hotels, hammams, pistes de discothéques,
ensemble de bureaux...
e De fait, les sols d’habitation, d’usage moins intensif, sont concernés par le béton ciré.

e Du garage a la piece d’eau, de la chambre a la cuisine, il s’adapte a toute contrainte.

5.9 Le béton lourd :
Comme son appellation 1’indique, affiche une masse volumique plus importante que le béton
classique. C’est un produit composé de granulats trés dense et possédant une viscosité plus

élevée. On vy fait appel dans des situations bien précises, pour des coulées de pont, pour des

lests ou contrepoids ou encore pour assurer la protection contre les radiations. [18]

i

i']

Figure 16:Béton lourd.[3]

#+ Quels sont ses caractéristiques ? [18]
Ce béton est sollicité pour protéger des radiations dangereuses qui sont libérées dans les

centrales ou dans les systémes d’accélération de particules.

¢ |l offre notamment une barriére efficace contre les rayons X, les rayons Gamma et autres
émanations radioactives.
e Utilisé pour réaliser des contrepoids, que ce soit pour des lests ou pour des systemes

basculants.

<+ Pour quelles applications ? [18]
Le beton lourd est principalement utilisé pour realiser des contrepoids, que ce soit pour des

lests ou pour des systémes basculants. Avec 1’émergence du secteur nucléaire.

e Ce béton est aussi sollicité pour protéger des radiations dangereuses qui sont libérées

dans les centrales ou dans les systémes d’accélération de particules.
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¢ |l offre notamment une barriére efficace contre les rayons X, les rayons Gamma et autres

émanations radioactives.

5.10 Béton décoratifs :
Béton décoratif habille particulierement bien les sols de vos espaces intérieurs ainsi que les
sols des espaces extérieurs. Ce type de revétement de sol est tres en vogue chez les
particuliers ou dans les entreprises et industries. Généralement, on retrouve 3 grands types de
béton décoratif : le béton lisse, le béton désactivé et le béton imprimé. Leur conception
technique et esthétique les destinent parfaitement pour les sols de terrasses, les cabines de
douche, les salles de réception, les espaces aquatiques ou pour les grandes surfaces de type

commerciale. Son emploi est presque sans limite. [19]

Figure 17:Le béton décoratif .[3]

<+ Quels sont ses caractéristiques ? [19]
o offre un effet visuel harmonieux.
o offre des possibilités de personnalisation.
e est un véritable absorbant de 1’cau.
o offre des surfaces 8 a 10 fois plus solides que les bétons traditionnels.
e est réalisable sur une chape de béton qui existe déja.
e se pose treés facilement (jusqu’a 80 m2 en une journée).
e résiste a la poussiere, aux grosses taches et aux moisissures.

e empéche la pousse des mauvaises herbes dans un jardin.

+ Pour quelles applications ? [19]
e S’adapte généralement a tous les usages en intérieur comme en extérieur.
o Créer des terrasses, des pistes cyclables, des trottoirs, etc.

e Personnaliser les allées de jardins et les sorties de garage.
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e Créer de magnifiques abords de piscines.

e Réaliser des travaux de rénovation en cuisine, en salle de bain, dans la chambre.

5.11 Béton bitumineux :

Egalement appelé enrobé ou enrobé bitumineux, le béton bitumineux est composé de sable, de
gravillons, de filer et de bitume comme liant. Ce type de béton est principalement utilisé pour

les routes, mais il peut étre idéal pour une allée de jardin ou de garage.[20]

Figure 18:Béton bitumineux. [3]

4+ Quels sont ses caractéristiques ? [20]
e Couches allant de 5a 10 cm.
e Empéche les probléemes d'orniére.
e Reésistance élevée face aux efforts.
e Excellente adhérence.
e Imperméabilise la chaussée.
e Excellente adhérence.
o Baisse significative du bruit de roulement.
o Excellente adhérence par temps de pluie.
e Le bitume utilisé peut se ramollir si la chaleur est trop forte ;
e Le béton peut durcir par trop basses températures ;
e La pluie ou la neige tassée sont également des critéres a prendre en compte, car le BB

peut geler et favoriser la formation de verglas.

+ Pour quelles applications ? [20]
o Utilisation fréquente en trafic réduit.

o Utilisation fréquente pour routes nationales.
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e Utilisation fréquente pour : Autoroute, VVoies express, etc.

e Chaussée a trafic important et rapide.

e Utilisation pour revétement urbain.

Tableau 2:Les avantages et les inconvénients du béton. [21]

Les avantages

Les inconvénients

Le béton fait partie si intégrante de nos
collectivités parce qu’il est le seul
matériau capable de produire de fagon
économique les avantages suivants :

plus faible empreinte carbone sur le cycle
de vie d’une structure.

résistance, durabilité, longévité et
résilience sans égal.

efficacité énergétique maximisée grace a
sa masse thermique.

durabilité dans tout environnement.

un matériau de construction qui ne brile
pas, ne rouille pas ou ne pourrit pas.
sUreté et sécurité.

versatilité — il peut étre moulé sous toutes
formes, couleurs et motifs imaginables.
n’émet pas de gaz.

excellente isolation aux vibrations et aux
sons.

Associé a des armatures en acier, il
acquiert les propriétés nouvelles qui en
font un matériau de construction aux possibilités
immenses (béton armé ;

béton précontraint).

Son poids propre élevé (densité de 2.4
environ peut étre réduite a1.8 dans le cas
des bétons légers de structure et a moins de

dans le cas de béton léger d’isolation).

Sa faible isolation thermique (elle peut étre
facilement améliorée en ajoutant une
couche de produit isolant ou en

utilisant des bétons légers spéciaux).

Le colt élevé entrainé par la destruction du

béton en cas de modification d’un ouvrage.
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6. Conclusion :

Le béton est ’'un des matériaux de construction les plus utilisés dans le monde, il fait partie de notre
cadre de vie._Le béton peut varier en fonction de la nature des granulats, des adjuvants, des colorants,
des traitements de surfaces et peut ainsi s’adapter aux exigences de chaque réalisation, par ses
performances et par son aspect. Il a mérité sa place par ces performances, sa souplesse d’emploi ainsi
que par la diversité qu’il permet dans les formes, les couleurs et les aspects. Le béton est un matériau
trés en demande et son utilisation ne cessera de croitre au cours des années a venir. Afin d’assurer la
croissance de ce matériau de construction indispensable, I’approche du développement durable doit
étre intégrée a la production du ciment et du béton. Cette approche consiste a optimiser 1’utilisation des
ajouts cimentaires des résidus industriels, afin de remplacer le ciment dans le béton, et d’utiliser les
matériaux recyclés pour la réalisation des bétons, ce qui permettra d’augmenter la production de ce

dernier a un colt competitif, et protéger la nature des stocks grandissants des résidus industriels.

=



CHAPITRE II:

GENERALITE SUR BETON POLYMERE



Chapitre Il : Geénéralités sur béton polymere

1. Introduction :
Le béton polymeére (BP) est un matériau fabriqué en remplacant totalement ou partiellement le
ciment par un polymere. La recherche et le développement des bétons et mortiers polymeres
ont connu un grand essor dans différents pays occidentaux depuis les années 1980, Comme le
remplacement du ciment Portland par un polymeére entraine une augmentation sensible du
cout du béton, il ne faudrait le faire que si 1’on recherche des caractéristiques supérieures, si le
colt de la main d’ceuvre est moins €élevé ou si les besoins en énergie lors de la fabrication et
de la mise en ceuvre sont moindres. Actuellement, le BP est utilisé trés efficacement de par sa
résistance élevée et sa légereté, en éléments préfabriqués dans le batiment, pour les tabliers de
pont, pour les conteneurs de déchets dangereux, pour bases de machines industrielles, pour la
fabrication des carreaux de planchers en marbre synthétique et les panneaux d’escaliers, des

plaques et panneaux de parements de diverses structures, d’appuis de fenétre. [22]

Pour améliorer les propriétés physiques et mécaniques et permettre une bonne durabilité des
bétons de résine renforcés ou non tout en satisfaisant les exigences économiques qui se
rapportent au colt du produit fini, plusieurs chercheurs se sont intéressés a 1’optimisation de
la formulation du BP par la diminution de la fraction massique de la résine et/ou par le
remplacement ou I’ajout d’une partie du squelette granulaire par d’autres composantes,
conférant aux bétons des qualites meilleures en abaissant le prix du matériau du produit fini.
[22].

2. Historique de polymere :
Les polymeéres appartiennent a une science qui a pris son essor dans les années 40, car
pendant la guerre, il est apparu nécessaire de fabriquer certains matériaux qui manquaient

alors.

Avant 1940, il y avait déja eu des sursauts. Les premiers soubresauts de la chimie des

polymeres sont apparus dés les années 1900.
A cette époque, on distinguait les molécules organiques en deux catégories:

e Lescristalloides.
e Lescolloides.
Les cristalloides sont des composés organiques cristallisables, de température de fusion et de

masses molaires définies.

.
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Les colloides sont des molécules visqueuses, ne cristallisant pas et ayant des températures de
fusion mal définies. Lorsque 1’on mesurait leur masse molaire, on la trouvait supérieur a 100
000. Cela renforgait 1’idée que ces molécules étaient des agrégats. Les chimistes allemands

appelaient cette chimie la chimie des saletés (« Schmutz en Chemie »).

En 1925, Staudinger déclare que les colloides sont une association de plus de 100 000 atomes
de carbones reliés entre eux par des liaisons covalentes. A 1’époque, c’est une hérésie.
(Théorie de la chimie moléculaire), Dans le début des années 1950, Carothers et Flory
admettent et montrent que des édifices covalents de masse molaire supérieure a 100 000
existent. [23]

3. Définition de polymeére :
Un polymere est une macromolécule formée de I’enchainement covalent d’un trés
grand nombre d’unités de répétition qui dérivent d’un ou de plusieurs monomeéres (qui sont
également appelés motifs) et préparée a partir de molécules appelées monomeres. La figure
(I-1) montre un exemple d’un polymeére vinylique, I’un des plus importantes classes des
polymeres industrielles. Dans 1’unité de répétition, X est I’un des unités monofonctionnelles
comme H, CH3, ClI, et C6H5. [24]

Figure 19:Polymere [3]

4. Structures et propriétés de polymere :
Les polymeres présentent des caractéristiques mécaniques propres. lls présentent un
comportement vitreux lorsqu'ils sont amorphes, des caractéristiques de fibres lorsqu'ils sont
cristallisés mais également un comportement visco-élastique (voir chapitre propriétés

physiques, rhéologie).

Ces difféerents états dépendent principalement de la nature chimique du polymere et de la
température. La nature chimique des macromolécules est liée a leur origine qui est soit

naturelle, soit synthétique.
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Leur structure, leur masse moléculaire, leur caractére linéaire ramifié ou non, réticulé ou non
déterminent fortement leurs propriétés physico-chimiques. Le paradoxe des macromolécules
est que des chaines tres différentes par leur composition chimique peuvent avoir des
propriétés physiques analogues. Certains polyesters ou silicones présentent des propriétés
viscoélastiques analogues & certains hydrocarbures insaturés. A l'inverse, des polyméres a
chaines chimiquement identiques peuvent avoir des propriétés physiques totalement
différentes. Un méme composé peut étre hautement élastique ou complétement amorphe en

fonction de la température et de lI'arrangement macromoléculaire. [25]

[26]
nesttrés grand
H,C=CH, H,C—CH, -G}
éthgtime wnité cb épétition H, H,
TOLOTIOA T p:ulyéthy:léne
polynére

-CH2-CH2- est I'unité du polymere.

. . H
H,C=CH —f-c—C
| |
Ph =

Tout monomere comporte au minimum deux sites réactifs. La polymérisation sur la double liaison

du monomere correspond a I’ouverture de la double liaison.

H,0 0 0 0
HO—-R—COOH + HOFR—COOH —=T» Ho-Rr—-0-r—l-on —r*—%o—R—Uﬁn—*

Il n’y a pas que des doubles liaisons qui forment des polyméres .
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¢

Figure 20:Polymérisation. [27]

5. Applications des polymeres:

Les polyméres sont devenus | élément essentiel d un nombre trés important d objets usuels et

courants, dans lesquels, ils ont souvent remplacé les substances naturelles.
Les cing familles les plus utilisées sont:

e Les polychlorures de vinyles (PVC) : utilises comme piéces rigides, tuyauterie, films
d'étancheité .

e Les polyéthylenes (PE) : utilisé comme emballages transparents, pieces rigides

e Les polypropylenes (PP) et les polystyrénes (PS) : pieces rigides, fibres;

e Les polyesters saturés: cosmétiques, revétements de surface, peintures, vernis, plastifiants
pour autres polymeéres; et les polyesters insaturés: films, fibres textiles, matériaux
composites .

¢ les polyuréthannes (PU) : Citons également les élastomeres, qui proviennent pour certains
de ces différentes familles et ou du caoutchouc naturel, et dont la principale utilisation se

trouve dans le domaine des pneumatiques. [28]
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6. Les type de polymére qui sont utilisés :
6.1 Fibres de polypropyléne :

6.1.1. Historique :
Le polypropylene est un polymere cristallisable de la famille des polyoléfines. Il est fabriqué
depuis 1954 pour industrie textile. Il a connu une extension croissante dans ce domaine ou il
apporte les avantages suivant : bonne résistance a la traction qui atteindre 800 MPA
déformabilité €levées. Ces fibres sont obtenues suivant le processus d’extrusion, étirage qui
confére une orientation prépondérante aux molécules et qui engendre des propriétés
mécaniques ¢levées. L’ajout de fibres de polypropyléne au mortier et au béton remonte a
1960, mais ce n’est qu’a partir de 1967 qu’apparaissent des réalisations intéressantes
notamment en Grande Bretagne, ces fibres ont utilisés dans les batiments pour 1’¢élaboration
de panneaux décoratifs, ainsi que 1’¢élaboration de revétement de fagcades dans plusieurs

construction et aussi dans la réalisation des canalisations et des pieux. [29]

6.1.2. Définition :

Le polypropyléne (ou polypropéne) PP est de formule chimique :

(-CH2CH(CH3)-) n, est un polymere thermoplastique semi-cristallin de grande
consommation. Le polypropyléne est une polyoléfine résultant de la polymérisation des
monomeres propylénes [(CH2=CH-CH3)] en présence de catalyseurs suivant principalement
le procédé Ziegler-Natta [30].

pelymensamen
H\‘ ,,H aegler-Natta 1][ I-|I
c=c e
H '[:']-[:i eu catalyse par H CH;
_ metallecene
prepyléne pelyprepylene

Figure 21:Schéma représentatif de la réaction de polymérisation du polypropyléne. [31]
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Figure 22: Polypropyléne.

6.1.3. Structures de polypropylenes :
Les polypropylénes existent sous les trois formes suivantes qui dépendent de la disposition des

groupes methyle par rapport au plan contenant la chaine carbonée principale [31] :

Polypropyléne iso tactique (iPP) :
Les groupes méthyles sont répartis du méme coté du plan; une macromolécule d'iPP est

essentiellement constituée de diades méso [31].

CH: om O CH: OB

H ' H' H (': H ' 8| ' 1'4

NAN S~ NN e
Rl L K 5 HA © g

Figure 23:Schéma représentatif du polypropyléne iso tactique.

Polypropyléne syndiotactique (SPP) :
Les groupes méthyle sont disposés alternativement de part et d'autre du plan; une macromolécule de

SPP est essentiellement constitué de diades racemo[32].

CH- 11 CHs -

H ' H ' H ' H ¥ 5y
SN RN, e P P s
% 1 5 C Ha = 13 (g &-”313;

nooo TR q

Figure 24:Schéma representatif du polypropylene syndiotactique
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Polypropyléne atactique (aPP) :

Dans ce cas, la répartition des groupes méthyles et aléatoire [31].

s CHas = CH; H
H L ' H ' H ! @ ' u
NLaNLe LS s \7/ o
€ £ D & = ¢ 5 H ¢
= H s H = H ; B = CHa
H CH, O 8 CH;

Figure 25:Schéma représentatif du polypropyléne atactique .

Avantages et Inconvénients: [31]

Avantages: Inconvénients :
-1l est bon marché ; -Fragile (cassant) a basse température (car sa
-Alimentaire (inodore et non toxique) ; Tg est proche de la température ambiante).
-Indéchirable ; -Sensible aux UV.

-Trés résistant a la fatigue et a la flexion | -Moins résistant a I'oxydation que
(fabrication de charnieres) ; le polyéthylene.

-Tres peu dense par apport au PE; -Difficile a coller.
-Chimiguement inerte ;
-Stérile sable et recyclable ;

-Un excellent isolant électrique .

6.2 Fibres de polyéthylénes :

Ces fibres sont en forme de filaments grossiers (figure25). Leur longueur varie de 25 a 65
mm et leur diametre équivalent est de 0,2 a 1,2 mm. L’utilisation de ce type de fibre permet
une meilleure résistance aux impacts et a la fatigue et améliore le contréle de la fissuration.
Certains types de fibres sont aussi reconnus pour diminuer la fissuration provoquée par le

retrait plastique. [32]




Chapitre Il : Généralités sur béton polymere

Figure 26:Polyéthylene.

Structure :

O 5N
o 4L

Figure 27:Schéma représentatif du polyéthylene [32]

La polymeérisation du polyéthyléne est représentée dans la figure suivante

Polyménsation

Hi=0CH, —CH:—'C‘H:—CH:-
+ -+
= dn
Monomare d'étirléana Folyméra de polyatirdéna

Figure 28:La polymérisation du polyéthyléne.
4+ Les différents types de polyéthylene

Il existe difféerents types de polyéthylene :
Les polyéthylenes sont classés en fonction de leur densité qui dépend du nombre et de la

longueur des ramifications présentes sur les chaines moléculaires.

E
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Tableau 3:Les types de polyéthyléne. [33]

PE-BD polyéthylene basse densité (en anglais LDPE, low-densité polyethyléne)
PE-BDL . N . . "
polyéthyléne a basse densite linéaire (en anglais LLDPE, linear low densité
polyéthyléne)
PE-HD . R L, . . .y . N
polyéthylene haute densité (en anglais HDPE, High-densité polyéthyléne)
PE-UHPM polyéthylene a masse molaire élevée (en anglais UHMWPE, ultra
high-molecular-weight polyethylene)
PE-R . . e 12 . .
polyéthylene réticulé (en anglais PEX, cross-linked polyethylene)
PE-RHD polyéthylene réticulé a haute densité (en anglais HDXLPE, high
density cross-linked polyethylene)
PE-MD . s " . . .
polyéthyléne a moyenne densité (en anglais MDPE, medium densité
polyéthylene)
PE-TBD polyéthyléne a tres basse densité (en anglais VLDPE, very low
densité polyéthyléne)

*

+ Avantages et Inconvénients :[34]

Avantage

Inconvénients

* Mise en ceuvre aisée.

*Excellentes propriétés d’isolation électrique.
* Résistance aux chocs.

* Grande inertie chimique.

* Qualité alimentaire

* Perte du caractére perméable des PE que ce
soit a Il’eau, mais aussi a [Dair

et aux hydrocarbures.

d’oxygéne.

*Sensibilit¢ aux UV en présence

» Sensibilité a la fissure sous contrainte.
» Mauvaise tenue a la chaleur.

* Collage important.
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7. Définition du béton polymeére :
Le béton polymeére est la derniére innovation dans le domaine des bétons décoratifs, en
I’appliquant a une épaisseur de 20 mm sur tout type de surface, en particulier sur les clotures,
les socles, les escaliers, etc. est un matériau résolument moderne a base de sables de quartz

liés a une résine polyester de haute qualité. [35]

Le béton polymere est constitué de charges minérales (granulat, sable,...) et d'un liant en
polymere. On l'appelle aussi béton de résine synthétique ou béton de résine plastique. La
Iégereté de ce matériau facilite énormément sa mise en chantier et la présence de résine réduit
I'absorption d'eau et garantit ainsi sa complete étanchéité. Ces matériaux résistent bien a
I'abrasion et possedent une grande stabilité aux cycles gel-dégel. En outre, comme ils ont une
plus grande résistance meécanique que le béton de ciment portland, ils permettent
d’économiser jusqu'a 50% de matériau. Ainsi, pour certaines applications spécifiques, ils
concurrencent le béton conventionnel. La résistance aux agents chimiques et les

caractéristiques mécaniques dépendent essentiellement de la nature du polymeére utilisé et de

la quantité de charge. [36]

Figure 30:préfabriqué béton polymere Figure 29:Béton polymeére [3]
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8. Propriétés de béton polymere :

Les propriétés mecaniques des polymeéres se situent entre celles des céramiques (matériaux les

plus fragiles) et celles des métaux connus pour leurs bonnes performances mécaniques.

Les polymeres thermodurcissables ont un comportement mécanique semblable aux polymeres

thermoplastiques. Cependant, a moins de n’étre que trés faiblement réticulés, ils ne subissent

pas de fort ramollissement lorsque la température augmente.

Les propriétés mécaniques ne seront significativement affectées aux hautes températures que par la

dégradation chimique du réseau macromoléculaire. [37]

9. Les principaux avantages et les inconvenients du béton polymere :

Les avantages d’un béton polymere [38]

Une bonne résistance aux agents chimiques et aux agents corrosifs ;

Une plus faible perméabilité a I’eau et une bonne résistance aux cycles de gel-dégel;
Un faible coefficient de dilatation thermique ;

Un durcissement rapide ;

Une bonne adhésion aux granulats et aux bétons anciens ;

Des résistances mécaniques meilleures que celles des bétons hydrauliques.

Une bonne résistance a 1’abrasion ;

Une excellente durabilité avec un co(t raisonnable ;

les inconvénients d’un béton polymere [38]

Le cout de la mati¢re premiere (principalement le liant) est plus élevé (jusqu’a 8 fois)
compareé a celui des bétons hydrauliques.

Ces bétons se caractérisent par une mauvaise odeur et une toxicité provenant de la partie
liante du matériau c’est-a-dire la résine et le durcisseur pendant le malaxage et la mise en

auvre.

10.R0le des fibres polymere :

Les fibres en généralement pour role de renforcé ou remplacer I’action des armatures traditionnelles

en s’opposent a la propagation des microfissures.

Elles peuvent également dans certaines applications remplacer les armatures passives.

i
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Selon les fibres utilisée (forme et nature) et les ouvrages auxquels elles sont incorporées, ce role se

traduit par les améliorations relatives a : [39]

e La cohesion du béton frais.

e La déformabilité avant rupture.

e Lareésistance a la traction par flexion.

e Laductilité et la résistance post fissuration.
e La résistance aux chocs.

e Larésistance a la fatigue.

e La résistance a ’usure.

e La résistance mécanique du béton aux jeunes ages.

e Laréduction des conséquences du retrait par effet de couture des microfissures.

e Latenue au feu.

e La résistance a ’abrasion.

11.Comparaison entre béton polymeére et béton ordinaire :

On peut simplifie la différence entre béton polymeére et béton ordinaire dans le tableau :

Tableau 4:Comparaison entre béton polymeére et ordinaire. [40]

Caractéristiques Béton Polymeére Béton ordinaire Norme

Liant Résine + quartz Ciment + Eau -

Valeur de compression De 80 a 90 MPa De 20 a 30 MPa NF-EN-196-1

Valeur de flexion par traction De 20 a 24 MPa De 4 a 6 MPa NF-EN-196-1

Module de Young (élasticité) 21 300 MPa 20000 MPa DIN 51 290/3

Abrasion 1,15 >2 DI-EL-97-024

Absorption d’eau 0,2% 8.10% UNE 22 191

Masse volumique 2 109 Kg/ 2 300 kg/

Coefficient d’écoulement 108 moyens De 60 a4 90 NF EN 752-4

(Manning Strickler)

Résistance au gel Inaltéré Dommages, lézardes avec | UNE 127 004
de masse

Résistance au feu MO - M1 MO NF P 92 500

-
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12.Les différentes applications d’un béton polymére :
Béton polymeére est utilisé pour de nombreux types de projets de construction spécialisés. Comme
d'autres types de béton, il peut étre utilisé pour assembler deux composants différents ou de fournir
une structure ou une base. Le matériau est utilisé dans la construction électrique ou industrielle ou

le béton doit durer longtemps et étre résistant & de nombreux types de corrosion. [41]

a. L’utilisation des bétons polymeére dans les batiments domaine de génie civil :
Utilisé essentiellement dans la production du marbre artificiel, I’industrie de fagades , s’est enrichie
avec 'utilisation du béton polymére comme matériau de revétement avec des différentes formes de
ces derniéres de plus en plus complexes de point de vue architecturale et les exigences économiques

et techniques plus stricts (Fig. 31). [41]

Figure 31:Fagades et marches d’escalier en béton polymeére pour batiment.[3]

b. L’utilisation des bétons polymére dans I’horticulture :
Le béton polymeére est utilisé pour fabriquer des petites formes et des bacs pour les plants Ces
conteneurs sont a déplacer selon les conditions météorologiques et c’est ici que réside 1’avantage de

profiter de béton polymeére plus Iéger et robuste (Fig. 32). [44]
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Figure 32:Quelques applications du béton polymeres (Bacs de fleurs —chaise).[3]

Cc. L’utilisation des bétons polymére pour les revétements des chaussés et
planchers :

Les planchers qui sont réalisées par le béton polymere dans les établissements industriels sont
constamment exposes a des actions mécaniques permanentes exercées par les engins de transport,
les vibrations, les impacts, 1’abrasion, I’action des agents chimiques. De méme pour les chaussés, le
mouvement intensifs des véhicules lourdes essentiellement réduit énormément le freinage a temps
et cause 1’usure de la surface du béton. Les investigations basées sur des essais en laboratoires et in-
situ pour une période de 10 ans ont démontré ’efficacité de cette technique si la résine est bien
choisie. [41]

Figure 33:Quelques applications du béton polymeres (des chaussés et planchers). [3]
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d. L’utilisation des bétons polymeére dans les travaux de drainage et hydrauliques :
L’utilisation du béton polymeére pour la fabrication des différents systemes de drainage et le réseau
de canalisation, est trés répondue comme résultat de la faible absorption d’eau et une résistance

exceptionnelle au gel peuvent avoir jusqu’a 15 mm d’épaisseur (réduction de 1/3 du poids par
rapport au béton cimentaire). [41]

Figure 34:Quelques applications du béton polymeres (drainage et hydrauliques). [3]
e. L’utilisation des bétons polymere dans I’industrie :
Le béton polymére et fortement recommandé dans la construction des usines chimiques et dans la

fabrication des équipements miniers (électrolytique, réservoirs, puits, etc.). [41]

Figure 35:Quelque application de béton polymeére (industrie). [3]
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f. L’utilisation des bétons polymére comme isolation phonique :
Par la fabrication des écrans phoniques (Fig. 34), le produit doit avoir une bonne résistance
mécanique surtout sous 1’action des vents intenses et une résistance a I’humidité, aux gaz, aux

huiles et antigels. Par des renforts comme le verre, le caoutchouc et des autres minéraux usuels. [41]

Figure 36:Quelque application de béton polymere (isolation phonique). [3]

13.Conclusion :

On peut dire que le béton polymere n’est pas comme le béton traditionnel, méme si elle utilise certains
des mémes types de matériaux. Il est également utilisé pour des projets de construction de la méme
maniére. Mais les composes polyméres donner les concretes plusieurs caractéristiques qui tendent a la
rendre plus sdre et plus durable que le béton ordinaire. Le béton polymére tend a étre plus cher que la

version traditionnelle et est mesurée plus précisément en termes de densité et de retrait.

E



CHAPITRE II1I:

MATERIAUX UTILISES ET METHODES D’ ESSAIS



Chapitre III : matériaux utilisés et méthodes d’essais

1. Introduction :
Ce chapitre porte sur la présentation detaillée des différentes méthodes et techniques
expérimentales de caractérisation pour une continuité de la partie théorique, Nous présentons
dans ce chapitre les caractéristiques des matériaux utilisés, fourni par les essais suivants
(analyse granulométrique, masse volumique apparente et absolu des granulats) pour
I’élaboration du béton polymeére. Les essais meécaniques (compression) ont été menés sur des
éprouvettes cubique 7*7*7cm? selon les normes appliquées, ainsi que les essais physiques
(absorbation d’eau, porosité). Ces tests ont été effectués au niveau de laboratoire de Génie
civil de CUBBAT. Les principaux essais mécaniques (compression) ont été exécutés au

niveau du laboratoire d’essais de LTPO.

2. les matériaux et outils utiliseées :
e Ciment GICA.
e Sable de mer (0/1).
e Léau de gachage (potable).
e Gravier (3/8).
e Adjuvant (SUPERIOR 9 WG).
e Les fibres (polypropyléne ; polyéthyléne).
o Etuve.
e Latable vibrant.

e les moules pour éprouvette de 7x7x7 cm®

2.1 Ciment (GICA):

La fabrication du ciment de bonne qualité qui est un ciment dans les normes ; Le ciment
employé dans notre étude est le ciment Portland composé: CPJ- CEM II/A 42,5 N de la
cimenterie de BENI SAF D’AIN TEMOUCHENT, dont les spécifications Physico-chimiques
ainsi que mécaniques sont étudiées conformément a la norme algérienne (NA 442 édition
2000).

5.12 La nomenclature du ciment :
Une nomenclature régit le nom des ciments, afin de donner des indications sur sa

composition, simplement a partir de son nom. Ciment de Béni-Saf :

CPJ-CEMII/A42,5N:

-
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vV V V V

Le premier chiffre romain Il indique le type de ciment.
La lettre majuscule suivante A indique la proportion des constituants.
Les chiffres 42, 5 indiquent la classe de résistance.

la derniére lettre indique la résistance (N normale).

Figure 37:Le ciment utilisé.

5.13 La composition du ciment :
Tableau 5:Composition chimique du ciment CPJ CEMII /A 42.5.

Eléme | SiO; AL,O; | Fe;O3 | Cao | MgO | SOs | PEF | Total Cao insolu
nts libre bles
Teneur
es 26.65 | 5.52 3.22 56.8 | 1.03 245 | 242 19598 |05 7.73

%

Tableau 6:Composition minéralogique du CPJCEM I/ A 42,5

Composante Percentage (%0)
CsS 51.74

CaS 24.50

CsA 8.78

C4AF 10.51

CAO 0.91

E
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Tableau 7:Caracteéristiques physiques du ciment CPJ CEMII/A42.5.

poudre pate
Masse Masse Surface Refus _
) ) ) début Fin
Volumique | Volumique | de Du tamis g d
e e
apparente absolue BLAINE 0.063 mm ) _
prise prise
g/cm3 g/cm3 Cm2/g (%)
1.14 3.17 38.40 80.90 2h15 min 3h30- 4h30
Tableau 8:Caractéristiques mécaniques du ciment utilisé.
. Résistance a la flexion | Résistance a la
Age (jours) )
(MPa) compression (MPa)
7 3.63 38.74
28 6.750 46.48
2.2 Sable de mer:

Dans ce travail de recherche, le sable utilisé pour la fabrication de nos bétons ordinaires et
béton fibré est un sable de mer (sable fin roulé (0-1 mm)) qui provient de la sabliére de
TERGA (Wilaya d’Ain-Temouchent). Ce choix a été déterminé, non seulement pour des
raisons de maniabilité, mais aussi par le fait que ce sable est le plus utilisé dans la région nord

ouest Algérien.

Figure 38:Sable utilise.
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5.14 Analyse de sable :
e analyse chimique.
e Analyses granulométriques de sable selon la norme NF P 18 560.
e Equivalent de sable selon la norme NF P 18 598.
e Masse volumique apparente.
e Masse volumique absolu.
e Module de finesse.
e Teneur en fines.
e Coefficient d’uniformité Cu.
e Coefficient de courbure Cc.

L’analyse chimique et physique de sable a été réalisée au laboratoire des travaux publics

de la région Ouest (LTPO) et les résultats obtenus sont illustrés dans les tableaux :
Les résultats obtenus au terme d’essais réalisés sont regroupés dans les tableaux suivants :

Tableau 9:Analyses chimiques du sable de mer [LTPO].

Caractéristiques Teneurs (%)
Si02 55.43

CaOo 25.56

Fe203 0.61

Al203 0.07

SO3 0.00

CaCO3 42.05

CO2 18.50
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Tableau 10:Essai d’équivalant de sable [LTPO].

Désignation des essais

Fraction testée

Résultats obtenus

Valeurs requise par

Les spécifications

Analyse granulométrique

Agrégat d/D avec
D>1.58d
1<refus a D<15%

Sable de mer Classe granulaire 0/1 1<passant a d<15%
Refus a 1.25D=0%
Passant a 0.63d<3%
33%<tamiséat a
(d+D)/2<66%
ES=80% ESv>75%
Equivalent de sable Sable de mer MF=0.83% 1.8<Mf<3.2
%de fines =3% %fines<12%

Avec un tolérance de
+0.35

Poids spécifiques absolu Sable de mer Ys=2.601 t/m3

Poids spécifiques Sable de mer Yapp=1.470t/m3

Apparente lache

Poids spécifiques Sable de mer Yapp=1.665t/m3

apparente compacte

Equivalent de sable Sable de mer 94%

visuel (%)

Equivalent de sable a | Sable de mer 91%

piston (%)

Module de finesse Sable de mer 0.83

Teneur en fines (%) Sable de mer 3%

Coefficient d'uniformité Sable de mer 35

Cu

Coefficient de Sable de mer 1.03

courbure Cc

-
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Tableau 11:Analyse de granulats.

Ouverture des tamis Tamisat(%) Résultats
En mm Obtenu (%)
5.0 0 100%
25 79.93 20.07%
1.25 99.12 0.88%
0.63 99.88 0.12%
0.315 99.88 0.12%
0.16 99.88 0.12%
0.08 99.88 0.12%
Fond 99.99 0.01%
sable fin
100
90
580
/0
*;(360
.(%50
40
30
20
10
0 —————lollle -
0.01 0.1 ouvertures dés tamis en mm 10

Figure 39:Courbe granulométrique de sable de mer (0/2 mm).

2.3 Léau de gachage:

La qualité de I’eau joue un rdle primordial sur la qualité finale, les impuretés contenues dans
I’eau peuvent influencer la prise du ciment ou la résistance du béton. Pour ces raisons et
d’autres, la qualit¢ de I’cau de gachage ou celle utilisée pour le mdrissement doit étre

contrélée.
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L’eau utilisée pour les mélanges de béton est une eau potable, exempte d’impuretés,
maintenue a une température constante, issue du robinet de laboratoire du département de

génie civil de centre universitaire d’Ain t’émouchent.

L'analyse chimique a été effectuée au LTPO et les résultats obtenus sont reportés dans le
tableau.

Figure 40:Eau potable.

5.15 la composition d’eau :

Tableau 12:Analyse chimique de I’eau.

Composant Quantité (mg/L)
Minéralisation 504.1
Turbidité 0.34
PH 7.1
Calcium 29.75
Magnésium 21.51
Bicarbonate 122
Chlorure 177.3
Sulfate 24.04
Nitrate 3.34
Fer 0.0
Ammonium 0.01

2.4 Gravier:
Dans ce travail de recherche, le gravier utilisé pour la fabrication de nos bétons ordinaires
et béton fibré est un gravier 3/8 qui provient de la sabliere de TERGA (Wilaya d’Ain-
Temouchent). Ce choix a été déterminé, non seulement pour des raisons de maniabilité,

mais aussi par le fait que ce gravier est le plus utilisé dans la région nord ouest Algérien.

E
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Figure 41:Le gravier utilisé.

5.16 Analyse granulométriques de gravier 3/8 :
e Le poids d’échantillon : 2000 g.
Apres le lavage et séchage : 1914.4g.

Tableau 13:résultats de I’analyse granulométrique de gravier 3/8.

Tamis (mm) Refus (Q) Refus cumulés (g) tamisat %

8 3.6 0.19 99.81

6.3 431.9 22.56 77.44

5 1009.1 52.71 47.29

2.5 1810.9 94.59 5.41

1.25 1889.8 98.72 1.28
0.63 1912.8 99.92 0.08
Fond 1912.8 99.92 0.08

—e—qgravier 3/8

80

40 /]
2V /
20 /
%

of
S
N

N
o O
N

A4

O

o

0.1

Jt .10
ouvertures des tamis en mm

Figure 42:Courbe granulométrique de gravier (3/8).
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2.5 Adjuvant:
Les adjuvants sont des produits chimiques qui, incorporés dans les bétons lors de leur
malaxage ou avant leur mise en ceuvre a des doses inférieures a 5 % du poids de

ciment, provoquent des modifications des propriétés Ou du comportement de ceux -ci.

Nous avons utilisé ce projet SUPERIOR 9 WG est un adjuvant super plastifiant a base de
poly-carboxylates de nouvelle génération, qui permettent de réaliser des bétons trés fluides
avec des rapports E/C tres réduits.

5.17 Les propriétés chimiques et physiques :

Tableau 14:les propriétés chimiques et physique d’adjuvant.

état physique Liquide
Couleur Brun
Densité (g/cm3, a20c) 1.10 (0.03)
PH (20 c) 5.5 (+1)
Extrait sec 33% (£2%)
Teneur en chlorures <0.1%

5.18 Les caracteristiques :
e Le SUPERIOR 9 WG est particulierement recommandé pour la fabrication de béton
exigeant :
e Un faible rapport E/C.
e Un long maintien d’ouvrabilité.
e Des performances mécaniques élevées a court et long terme.
e Une diminution du retrait.
e Une imperméabiliteé.
e Un meilleur parement.

e Une durabilité.
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5.19 Dosage :
e Le dosage de SUPERIOR 9 WG varie entre 0.6 a 2 % du ciment soit de 0.6 a 1.8 litre
pour 100 Kg de ciment.
e Le dosage optimal doit étre détermine sur chantier en fonction des matériaux disponibles,

de la clase de béton et des effets recherchés.

5.20 Domaines d’application :
e Béton a hautes performance.
e Béton pour fondations profondes.
e Béton pompé transporte sur de longues distances.

e Béton précontraint.

5.21 Mode d’emploi :
e La destination du SUPERIOR 9 WG ne doit jamais ce faire sur un billon avant 1’ajout
d’eau, serait absorbée par les agrégats et le sable et d’au une inefficacité avec le ciment.
e Il est conseille d’ajouter le SUPERIOR 9 WG aprés 1’ajout des composants de béton et
environ 90% Léau de gachage nécessaire.
e Terminer le mélange on ajoutant graduelle ment Léau restante 10% jusqu’a I’obtention

de la consistance désirée les dosages sont évalués au poids du ciment.

2.6 Les fibres:
Les fibres utilisées pour preparer les différents échantillons de béton fibrés sont deux types :

les fibres de polypropylene, les fibres de polyéthylene :

Polyéthyléne polypropylene

Figure 43: Les types des fibres utilisées.




Chapitre III : matériaux utilisés et méthodes d’essais

5.22 Les propriétés des fibres :

Tableau 15:les propriétés du polypropylene et polyéthyléne.

Type de fibre Polypropyléne Polyéthylene
Longueur (mm) 6 50
Diamétre (mm) 0.05 0.3
Densité (kg/m®) 900-910 0.935
Résistance a la traction(Mpa) 600 350
Module d’¢élasticité (Mpa) 1200 5
Allongement a la rupture (%) 10-20 3-80
Température de fonte 200-250c°
Contrainte de traction 25 MPa
Module de flexion 1550 MPa (5mm/min)
Coefficient de poisson 0.4
Contrainte a la rupture(Mpa) 30
Coefficient de dilatation 9*10

thermique

3. Mesures experimentales

Essais sur les granulats :

+ Masse volumique apparente :

La masse volumique apparente d’un matériau est la masse volumique d’un métre cube du matériau

pris en tas, comprenant a la fois des vides perméables et imperméables de la particule ainsi que les

vides entre particules. Il pourra avoir une valeur différente suivant qu’elle sera déterminée a partir

d’un matériau compact ou non compact.

L’essai de la masse volumique apparente est répété 3 fois pour un volume de 1 litre et la moyenne

de ces essais donne la valeur de MVA.

La masse volumique apparente est donnée par la formule :

P apparent :(

M1+M2+M3) % 1
3 \'
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Les matériels nécessaires pour cet essai :

e Un entonnoir monté sur trépied.
e Un récipient calibré de 1L.
e Une regle.

e Une balance.

Figure 44: Les matériels utilisés.

Matériaux utilisés :

e Un échantillon de sable de mer.
e Un échantillon de ciment.
e Un échantillon de gravier.

Pour le sable :

Figure 45: La masse volumique apparente de sable.

E
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Pour le ciment :

Figure 46: La masse volumique apparente de ciment.

Pour le gravier :

Figure 47: La masse volumique apparente de gravier.

Tableau 16:Résultats de 1’essai masse volumiques apparentes.

Classe granulaire Masse (1) Masse (2) Masse (3) Masse volumique
Apparente g/cm?®

Sable de mer 2827.46 2824.63 2821.97 1.450

Gravier 2734.16 2777.44 2792.47 1.316

Ciment 2397.48 2382.56 2374.59 2.385

5
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= La masse volumique absolue :
La masse volumique absolu est la masse par unité de volume de la matiere qui constitue le
granulat, sans tenir compte es vides pouvant exister dans ou entre des grains.

La masse volumique absolue est donnée par la formule :

=(722)
P absolue P—

Les mateériels nécessaires pour cet essai :

e Une Eprouvette graduée.

e Une balance.

Figure 48:Les materiels utilisés.

e matériaux utilisés :
e 100 g de gravier.
e 150 g de sable de mer.

Figure 49:1a masse volumique absolue de sable, gravier.

E
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Tableau 17: Résultats de I’essai masse volumiques absolue.

Classe granulaire Masse Volume (1) Volume (2) Masse volumique
Absolue

Gravier 145.70 200 238 2.634

Sable de mer 504 350 420 2.601

+ Lateneureneau:
La teneur en eau d'un matériau est le rapport du poids d'eau contenu dans ce matériau au poids du
méme matériau sec. On peut aussi definir la teneur en eau comme le poids d'eau W contenu par

unité de poids de matériau sec.

La teneur en eau donnée par la formule :

_ (Mh—Ms
Ms

)x100 (%)

Les matériels nécessaires pour cet essai :

e FEtuve.
e Anneau volumique.

e Balance.

VTR EF

La,

Figure 50:Les matériels utilisés de teneur en eau.

e Matériaux utilisés :
e Un échantillon de sable de mer.
e Un échantillon de sable concassé.

e Un échantillon de gravier.
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Figure 51:La teneur en eau du sable, gravier.

Tableau 18:les Résultats de ’essai la teneur en eau.

Classe granulaire Masse humide Masse sec La teneur en eau %
Sable de mer 200 179.28 11.557
Gravier 3/8 200 192.79 3.739

%+ Essai de foisonnement :
L’essai consiste a mesurer la variation de la masse volumique apparente d’un échantillon de
sable en fonction de 1’accroissement progressif de sa teneur en eau. Les résultats sont portés

sur un graphique en vue de tracer la courbe de foisonnement du sable testé.

Le foisonnement donné par la formule :

_ ( MVAPP )
MVAPPW(14+4Wm)—1

Avec Wm=Mw/Ms
Les matériels nécessaires pour cet essai :

e Récipient
e Spatule.

e Balance électronique.

E
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Matériaux utilisés :

e Sable.
e FEau.

La masse de sable sec avec récipient=1426.14 g.
La masse de sable sec=1428.14g.
Le volume d’eau 1%=20ml.

Tableau 19:les résultats de 1’essai de foisonnement.

Teneur en | 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%
eau %

Masse 1428.14 | 1428.14 | 1428.14 | 1428.14 | 1428.14 | 1428.14 | 1428.14 | 1428.14 | 1428.14 | 1428.14
Volume 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

La masse | 1365.35 | 1138.26 | 1000.37 | 946.42 | 969.96 | 1001.69 | 1022.77 | 1028.06 | 1041.04 | 1042.31

volumique

apparente

Apres ces résultats en peu calculer le foisonnement :

Wm = ( 20 ):0.014
1428.14
_ 1.428 _
F1= (1.365(1+0.014)—1)_3'71

1600
1400
1200 \

La masse
volumique
apparente

Teneur en eau %

[
o
o
(@)

(o2}
o
o

I
o
o

la masse volumique
apparente
(@]
o
o

123456738 910
%0 teneur en eau

o
L

Figure 52: les résultats obtenus de 1’essai de foisonnement
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4. Formulation des bétons

Calcule les parameétres de formulations a partir du méthode de faury :

Tableau 20:les paramétres de formulations a partir du méthode de faury.

La formule de calcul

Les résultats

Détermination le module

de finesse.

M.F= {Refus cumulés%/
100

M.F de sable=1.9
(1.8<1.9<3.2)

Détermination du D max.

D max=d1 (d1-d2) x/y.

D max de gravier =8.014 mm.

Détermination du point de

brisure de la courbe de

Sur ordonné :
P1=A+17racine 5 de

D max

P1=55.776%

référence Pour sable et gravier roulé P2=4.007 mm.
A=30
Sur I’abscisse :
P2=D max/2
E= (k/racine 5 D max)/1000.
K=0.35 (sable et gravier

Détermination de Léau Roules) E=230.83 I/m3.

théorique
Volume absolu de volume Va=1000-E. Va=769.17 L

Sec
Pourcentage du ciment C= (D/P)/Va*100. C=16.40%

Le rapport E/C

E/C

E/C(B.T)= 0.48.
E/C(B.A)=0.4.
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+ La composition de béton polymeére a base des fibres :

C’est la quantité des matériaux pour 1m? de béton sont présenté par le tableau suivant :
Codification des bétons utilisés :

Tableau 21: La formulation de béton polymére a base des fibres (1m?).

Compositi
on Ciment | Sable de | Gravier | L’eau | Adjuvant | Polypropylene | Polyéthyléne
Kg/lm? mer
B.T1 400 610 1171 192 0 0 0
B.A 400 610 1171 160 1 0 0
B.P1 400 610 1171 160 1.14 1 0
B.P2 400 610 1171 160 1.14 0 1
B.P3 400 610 1171 160 1.14 1 1

5. Technique expérimental
Le tableau suivant contient la formulation de béton polymeére pour la quantité de matériau

utilisée dans le moule par les dimensions (7*7*7 cm®) et de volume [0.000343 m?] :
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Tableau 22:1a formulation de béton polymeére a base des fibres (7*7*7 cm?3).

De Sable
moules Ciment de Gravier | L’eau | Adjuvant | Polypropyléne | Polyéthyléne
(7*7*7) mer
cmd
B.T 0.1372 | 0.209 | 0.401653 | 0.065 0 0 0
23 856
B.A 0.1372 | 0.209 | 0.401653 | 0.054 | 0.0003910 0 0
23 88 2
B.P1 | 0.1372 | 0.209 | 0.401653 | 0.054 | 0.0003910 0.000343 0
23 88 |2
B.P2 | 0.1372 | 0.209 | 0.401653 | 0.054 | 0.0003910 0 0.000343
23 88 2
B.P3 | 0.1372 | 0.209 | 0.401653 | 0.054 | 0.0003910 0.000343 0.000343
23 88 2

+ Mode opératoire de cette formulation :

Tous les mélanges sont préparés manuellement, en suivant les étapes suivant :

¢ Nettoyage et graissage des moules.

e Préparé et pesé chaque composent utilisé (ciment, sable, gravier, fibre, adjuvant, eau).

e Malaxage a sec des constituants solides.

e Verser I’eau et I’adjuvant dans le récipient.

e Ajout de 1/3 du mélange eau/adjuvant.

e Malaxage.

e Ajout des 2/3 restants du mélange eau/adjuvant.

e Fin du malaxage.

.
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Figure 54:Les étapes de malaxage.

Apres avoir le béton est bien malaxé en arréte et on fait ’essai d’affaissement au cone

d’abrams pour déterminer sa consistance.
Essai de consistance au cone d'Abrams :

L'essai réalisé conformément aux prescriptions de la norme NF EN 12350-2.

1. Mise eniplace par 2. Ancemadt

4. Mesure de 1"affaiscamert A
piquage (en 3 couches )

{dans lamiroxte qui suit le démoulage)

Figure 55:1’essai d’affaissement.
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Tableau 23:Appréciation de la consistance en fonction de I'affaissement au cone.

Classe de consistance Affaissement cm Tolérance cm
Ferme F 0a4 +1cm
Plastique P 5a9 2 cm
Tres plastique TP 10a 15 +3cm

Tableau 24:les résultats de consistance des différents gachés utilisés.

Gachés Affaissement (cm) Classe de consistance
B .Témoin 0,5 Ferme (F)
B.A 7 Plastique (P)
B.P1 4 Ferme (F)
B.P2 5 Plastique (P)
B.P3 5 Plastique (P)

+ Préparation et confection des échantillons :
Dans cette essai en verse le béton préparé dans un moule de 30 alvéoles de dimensions (7*7*7
cm?®) en trois couches et la mise en place est réaliser par vibration de 15 coups pour chaque
couche a laide de table vibrante.

Figure 56:La table vibrant et les moules pour éprouvette de 7x7x7 cm?®.

Conservation des éprouvettes :

Apres 24h de coulage en va démouler les éprouvettes, puis les éprouvettes sont pesées et placées

dans une solution d’eau saturée en chaux.

Apres quelques jours (7, 28,60 ,90 jours) nous effectuerons des essais sur ces échantillons.
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Les essais sur les éprouvettes :

+ La résistance a la compression :
L'essai a pour but de connaitre la résistance & la compression et du béton aprés j jours dans
I’eau, qui peut étre mesurée en laboratoire (LTPO), par application de compression axial des
éprouvettes du béton ordinaire, adjuvante et fibré d’un volume (7*7*7) cm? dans une presse de

béton jusqu’ a la rupture.

Figure 57:appareil de I’essai de résistance a la compression.

+ Absorption capillaire :
Le principe de cet essai est de quantifier la masse d’eau absorbée par les différents types des
bétons avec différents types des fibres cours du temps. Cet essai a été effectué sur des

échantillons a I'age de 7, 28, 60,90 jours.

L’absorption est déterminée lors d’une immersion une seule face. Les variations de la masse
sont suivies par des pesées successives selon une période de mesures variant entre [5, 10, 15,
30,60] min.

- les échantillons sont prélevés puis séchées jusqu’a la stabilisation de la masse dans une étuve
a85°C.

- Les éprouvettes sont laissés refroidir par la suite.

- cing faces de chaque éprouvette ont été recouvertes avec de trois couches de La résine époxy

laissant une seule face de (7 x 7) cm2 sans la résine (non recouverte).

N
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Figure 58: Essai de 1’absorption.

4+ La porosité accessible a I’eau :
La détermination de la porosité accessible a 1I’eau par pesée hydrostatique selon le mode

opératoire, est une mesure simple et praticable sur une large variété des types du béton.
Il s’agit la détermination par pesée des donnes suivantes :

e La masse apparente d’une éprouvette de béton immergé dans I’eau (Meau).
e La masse d’éprouvette dans 1’air alors qu’il est encore imbibé de liquide(Mair).

e La masse d’éprouvette a I’état sec dans 1’air (Msec).

Figure 59: L’appareil pour la pesée hydrostatique.
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Tableau 25:pour chaque type des essais effectués, le nombre des éprouvettes préparés en
béton que nous avons testés dans cette étude expérimentale a des différents ages.

Type d'essai

Eprouvettes préparées

Nombre des

éprouvettes testés

Essal de

compression

3 éprouvettes 7xX 7 X 7. cm
pour chaque essai.

Pour cinq type défirent de BP
I'essai de compression a été
effectué pour quatre ages differents
aussi (7, 28 ,60et 90 jours)

N =3 (ép) x 5(BP) x x 4 (ages) =
60 ép

60

Essai
d'absorption

capillaire

3 éprouvettes 7x 7 X 7.cm
pour chaque essai.

Pour cinq type defirent de BP
I'essai d'absorption capillaire a été
effectué pour quatre ages différents

aussi (7, 28 ,60et 90 jours)
N =3 (ép) x 5(BP) x x 4 (ages) =
60 ép

60

Essal de

porosité

3 éprouvettes 7x 7 X 7.cm
pour chaque essai.

Pour cing type défirent de BP
I'essai de porosité a été effectué
pour quatre ages différents aussi

(7, 28 ,60et 90 jours)
N =3 (ép) x 5(BP) x x4 (ages) =
60 ép

60

.
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6. Conclusion :
Nous avons présenté dans ce chapitre les différentes caractéristiques et les compositions liées
aux matériaux utilisés dans ces mélanges, et apres les essais sur les granulats en va faire des
calculs des parametres de formulation a partir de la méthode de faury et on a déterminé des
coefficients pour obtenir la courbe des mélanges granulaires, pour choisi les quantités des
granulats et d’eau pour faire le béton Et également présenté une méthode détaillée de

traitement du mélange et les differentes formulations effectué plusieurs expériences.




CHAPITRE IV:

RESULTATS ET INTERPRETATIONS
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1. Introduction :
Dans ce chapitre, nous présentons les différents résultats expérimentaux relatifs aux
différents essais effectués sur les bétons etudiés a 1’état durci (la résistance a la compression
la porosité accessible a I’eau ainsi que I'absorption capillaire du matériau), conformément aux

modes opératoires mentionnés dans le chapitre I11.

Une analyse et des discussions des résultats obtenus, suivies d’une comparaison entre les

différents ages de mesures, seront également présentées dans ce chapitre.

2. Interprétations des résultats

2.1 Reésistance en compression :

La résistance en compression est une donnée importante pour la conception d’un
matériau cimentaire. Les autres propriétés mécaniques, comme la résistance a la traction et a
I’effort tranchant, le module d’Young, la relation contrainte déformation, sont reliées
diversement a la résistance en compression. Les résultats sur la résistance a la compression
sont ¢galement employer pour qualifier et quantifier I’efficacité des additions minérales

remplacées du ciment dans un systeme cimentaires [42].
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Figure 60:La résistance en compression.

Le figures présentées ci-dessus (Figure 60) montrent I'évolution de la résistance en
compression des différents bétons étudiés en fonction de leurs ages. Nous rappelons que les
valeurs illustrées sur ces figures correspondent a la moyenne arithmétique de trois valeurs de

résistance a la compression mesurées sur les trois éprouvettes obtenues.

Le figure, montrent que la résistance en compression augmente en fonction de I'age du
matériau (& 7, 28 ,60 et 90 jours). Cela est remarquable pour tous les bétons étudiés avec les

différents types.

Nous remarquons aussi que cette évolution a la méme allure, pour tous bétons testés
avec différents type. Car la confection des nos bétons a été effectuée de la méme maniére et

avec les méme matériaux granulaire.

Notons qu’a 1'age de 28 jours, les résistances en compression des bétons témoins sont

25,33MPa 22.515 MPa respectivement pour les bétons.

On remarque aussi, a partir des résultats indiqués sur le Figure (60). Que la résistance
des bétons a base de polymeére, est relativement supérieure par rapport a celle des bétons

témoins au jeune &ge, principalement le rapport E/C est égal a 0.4 stable.

Au dela de 28 jours, I'évolution de la résistance en compression (le graphique), pour

tous les bétons contenant de polymere, est plus importante par rapport a celle des bétons
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témoin (sans P). Cela est plus remarquable quand le rapport E/C est plus important. Ceci peut
étre explique par la quantité de liant (ciment + polymeére) qui est mieux hydraté quand la
quantité d'eau est plus importante (E/C élevée).

Alors, une quantité de la fibre, qui peut rester toujours dans le cas du béton avec
adjuvant, conduit a un accélere dans cette évolution de la résistance a I'age de 60 jours et 90
jours (& long terme généralement), par rapport aux bétons polymere(E/C = 0.4) et bétons
témoin (avec E/C =0.48).

Ceci est expliqué par le fait qu'un rapport E/C important pour béton témoin (E/CO0.4-
0.6) et béton super plastifiant (E/C0.38-0.4) conduit a une porosité ouverte du matériau élevée

et, par conséquent, a une faible résistance mécanique.

A T'age de 60 jours et 90 jours, les taux d’augmentation en résistance a la compression

des bétons qui contiennent les polyméres mais pas haut par les normes de béton fort.

2.2 Mesure de I’absorption capillaire

L’absorption capillaire est la tendance du béton a prendre de 1’eau en [’absence d’une pression
hydraulique externe. Ceci est censé se produire presque totalement dans les pores capillaires en dehors du
gel. L’eau liquide est tirée dans ces pores grace a la tension superficielle. L’absorption est le mécanisme
principal par lequel le béton sec ou partiellement sec prenne ’eau. Plus les pores sont petits, plus

I’aspiration est grande.

Les Figures. 59 ,60,61 et 62 présentent I'évolution de la masse d'eau absorbée par les différents bétons
testés, avec différents type de polymere, en fonction de la racine carrée du temps. Nous rappelons ici que

les mesures de I'eau absorbée ont été enregistrées par pesées effectuées a 5, 10, 15, 30 et 60 minutes.

Notons que les valeurs illustrées sur ces figures ci-dessous, sont des moyennes arithmétique de trois
valeurs, obtenus par des mesures effectuées sur trois éprouvettes de (7 x 7 x 7) cm?® de chaque béton
étudié a lI'age de (7;28;60j et 90 jours).

<!
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Figure 61:Evolution de la masse d'eau absorbée en fonction de la racine Carrée du temps des
bétons.
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Figure 63:Evolution de la masse d'eau absorbée en fonction de la racine Carrée du temps des
bétons.

m5 min

® 10 min

@15 min
m 30 min
m 60 min

—
—
—
—}
—
—}
—}
—1
-
—}
—
—1
—]
—}
—
—}
—}
—1
—
—}
—
—
—]
—
—
—}
—}
—
]}
-
—
—
—]
]
—}
]
-

B.T B.A B.P1 B.P2 B.P3
Age (90 jour)

Figure 64:Evolution de la masse d'eau absorbée en fonction de la racine Carrée du temps des
bétons.
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On constate a partir de ces résultats, indiqués sur les Figures(59,60,61,62) que l'absorption de béton

témoin est nettement supérieure a celle des bétons qui contiennent un pourcentage de polymére.

Les résultats montrent aussi que plus se trouve les fibres est important dans le béton, plus l'absorption du
matériau est faible (empéchée). Alors, la masse d’eau absorbée diminue pour les bétons avec des dosages

en defirent type par rapport aux bétons témoins (sans polymere).

Ceci est expliqué par la grande finesse de polymeére (polypropyléene et polyéthylene), qui peut augmenter

la compacité du béton et donc de minimiser sa porosité capillaire.

L'absorption capillaire est essentiellement concernée par les pores capillaires, de ce fait, la courte durée de
I'essai (60minutes) ne permet pas un remplissage des pores de gel qui ont un faible diamétre. La présence

des les fibres de polymeére dans les bétons favorise le ralentissement de la vitesse d'absorption d’eau.

2.3 Mesure la porosité accessible a I’eau

Le béton contient des pores de différentes grandeurs. Quelques-uns sont si grands. et qu’ils ne peuvent
pas étre entierement remplis d’eau par capillarité. Avec ce procédé, on peut déterminer la porosité

accessible a I’eau.

La porosité est une propriété du matériau cimentaire ayant une incidence immédiate sur la résistance et
les propriétés de diffusion du béton, et donc, par voie de conséquence sue ca durabilité. Par ailleurs, elle
constitué un indicateur de durabilité général qu’il est intéressant de connaitre pour pouvoir interpréter

certains résultats.

Le principe de cet essai consiste a déterminer le volume des pores en mesurant la masse d’eau que 1’on
fait pénétrer dans un échantillon de volume connu en le saturant sous vide. Le volume de 1’échantillon est

évalué par pesé hydraulique.

La figure présente la variation de la porosité accessible en fonction du temps (7, 28, 60,90 jours) et des

différents types des bétons dans la matrice cimentaire.

B
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Figure 65:évolution de la porosité accessible d’eau de béton témoinl en fonction du temps.
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Figure 64:Evolution de la porosité accessible d’eau de béton adjuvant en fonction du temps.
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Figure 65:Evolution de la porosité accessible d’eau de béton polypropyléne en fonction du
temps.
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Figure 66:Evolution de la porosité accessible d’eau de béton polyéthyléne en fonction du
temps.
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B.Polypropyléne et polyéthyléne
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Figure 67:Evolution de la porosité accessible d’eau de béton polypropyléne et polyéthyléne
en fonction du temps.

Apres cette expérience, nous observons les résultats montrés dans le diagramme que la
porosité accessible trés faible dans le type de béton polymére 3 qui Contient les fibres
polypropyléne et polyéthyléne dans les différents jours par rapport des autres types.

Et parce que les fibres travaillent a fermer les pores de maniére significative, ce qui conduit a
la réduction du phénomene de porosité.

Dans les types du béton qui contient un seul type de fibre (p1, p2) Sont de moins en moins
différents par rapport aux bétons témoin Et c'est parce que les fibres Elle a beaucoup fermé
les pores Par rapport au béton qui ne contient pas des fibres.

Méme les résultats du béton avec I’adjuvant convergé avec le béton d’un seul type de fibre
Donc I’adjuvent Travaux de rapprochement de fibre.

Finalement nous concluons que les fibres et 1’adjuvant sont trés importants pour diminuer
I’effet de la porosité dans le béton et les jours se sont des parametres ce qui change sa
croissance |’effet de la porosité dans un type du béton.




Conclusion générale

Aprés ces études, nous avons conclu que les additifs supplémentaires dans le mélange de
béton jouent un réle important dans la modification des propriétés physiques et mécaniques
du mélange. Et cela le rend différent du béton ordinaire lorsque les additifs sont différents du
béton.

Dans cette étude, qui repose sur deux types des fibres polyéthylene et polypropyléne, nous les
avons ajoutés au béton afin que nous puissions voir a quel point il influencé le comportement
du béton par rapport le béton ordinaire .

En premier nous avons fait des essais sur les matériaux utilises pour la confection des
différents type du béton et on a décrit les différents matériaux utilisé comme le ciment, sable,
gravier et 1’eau pour connaitre les propriétés physique et mécanique de chaque composant ,
Nous avons également identifié chaque fibre avant sont utilisation .

Ensuite on a entamé les différents essais a savoir la résistance en compression mécanique la

porosité accessible a I’eau et I’absorption.

A partir de cette étude expérimentale, nous avons pu tirer les conclusions suivantes:

+ Apres les résultats d’essai  de cone d’abrams , Nous avons constaté que le béton contient
les fibres et I’adjuvant est plastique par rapport a béton ordinaire qui est ferme, Ceci est
motivé par des ajouts Ce qui a change I'état du béton.

+ La résistance a la compression donne des résultats trés importants sur les bétons qui
contiennent les fibres polyéthyléne ou polypropyléne ou les deux a la fois en fonction de
I’age, Ces résultats sont également utilises pour qualifier et quantifier 1’efficacité des
additions plastiques.

+ On a constaté que la porosité est plus importante pour le béton ordinaire que celle du béton
avec fibres. De méme pour 1’absorption on a constaté les mémes résultats.

4+ Ce travail que nous avons effectué ne présente qu’une goute d’eau ans le domaine des
bétons a base des polyméres et méme pour le béton ordinaire nous souhaitant que se travail
sera une base pour d’autre travaux dans ce domaine et un bon support pour les futures
étudiants.

+ Ce travail nous permet de mettre en pratique tous ce que nous avons appris durant notre
cursus universitaire et nous souhaitant qu’il soit un point de départ pour notre vie

professionnel.
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ANNEXE A

o ’

LEFEBVRE Olivier
MORTIER Claude

DOCUMENT ELEVE

LABORATOIRE
MASSE YOLUMIQUE ABSOLUE,
(NF P)

MODE QPERAYOIRE

B Bul de essai :

Cot essai permel de déterminer la masse volumique absolue d’un corps (sable, gravier, ..). ¢'esti dire lamic

en t (lonne), de ce corps pour | m3 de volume, mais uniquement la masse des différents grains constituant le
granulat, ¢ esta dite que Fon ne tient absolument pas compte des vides qui peuvent-8tre situcs enlre lex grain-

Cette masse volumigue absolue est appelée ps (rav).

" @ Détini

La masse volumigue absolue est donc la masse du matériau par unité de volume, exprimée en /m3, enky/din
ou en p/em3. grappel 11/m3 == 1 g/em3). Cette masse volumique n’intégre que les grainskle Pagrégat, done s

los vides compris entre ces grains.

© La masse volumique absolue a la méme valeur que la densité d’un méne matériau, la seule différence ¢tant gue 3
) jue

L ddensnd o pas dTunite,

@B Principe de Uessai;

En partant d'un mg
absolne de e dernicr par la division de cette masse par la différence des volumes.

. hl
. PS = —mee=eeew€n t/m3
Cetoe V2-VI
Avee - ps - masse volumique abselue
.M - masse du matériau étudié (ent, kg, g) - {
V1 - volume dans I'éprouvette avant introduction de la masse d’agrégat
v+ volume dans 'éprouvette aprés introduxtion de la masse d'agrégnt

R .
- ‘ 3
i
& Matéricls util
e materiel est tras limité, et se compose de 1 o

ane eprovvelte gradude (environ 500 cmj)

d*agrégat et en le plongeant dans un valume d'eau, on obtiendra la masse volumigme

E



- e halance

& Conduite de essai :

L Gandra procéder comme suit
(0, Remplir une éprouvetle avee un volume d’eau V1 et en noter sa valeur
€, Peser un éehantillon sec de granulats ( environ 300 g )
@, Introduire I'échantillon dans 1'éprouvette en presant soin d’ elnnmc: les bulles d'air
. Rapérer ln valear du nouveau velume et la noter
@, EfTecruer les caleuls

B Tableaw type

Vi M [ V2 _Os

AVEC D ps ¢ nasse volumique absolue
M- masse du matériau €tudié (ent, kg, g)
V1 - volume dans I'éprouvette avant introduction de la masse d’agrégal
V2 volume dans Péprouvette aprés introduction de la masse d” agrégal
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ANNEXE B

Centre universitaire d’ain témouchent
Institut des sciences et de la technologie
Département de génie civil

TP de matériaux de construction

TENEUR EN EAU ET FOISONNEMENT DU
SABLE

TENEUR EN EAU I

*  DEFINITION

A
-

La teneur en eau d'un granulat ou d'un sol est le pourcentage d'eau (en_masse) par rapport au

matériau sec

2. PRINCIPE DE DETERMINATION

Il existe 2 possibilités :

# Sécher complétement le granulat,

# Faire entrer I'eau qu'il contient dans une réaction chimique.

2.1.  Premiére méthode :
# Peser l'échantillon humide : Mh
# Placer I'échantillon dans un récipient métallique ou en verre,
# Faire sécher le matériau :
* A l'étuve a 105 . 110° pendant 24 heures : grande précision pour quantités
importantes,

# Peser I'échantillon sec : Ms,

Mh - Ms
L E— * 100

Ms

FOISONNEMENT DU SABLE I

1 DEFINITION




C'est le phénoméne de variation de la masse volumique apparente du sable en fonction de sa
teneur en eau.

2. PRINCIPE DE DETERMINATION

# Peser 2000 g de sable sec (@ =0 % ). Déterminer la masse volumique apparente du
matériau selon la méthode traditionnelle : MVAy,

# Ajouter 1 % d'eau soit 20 & aux 2000 g de sable. Bien mélanger et déterminer la
nouvelle masse volumique apparente humide MVA{,

# Ajouter a nouveau I % d'eau et déterminer MVA,,

# Et ainsi de suite pour des valeurs croissantes de o, -

RESULTATS .

Les résultats obtenus sont portés sur un graphique.
* En abcisse : Teneur en eau.

* En ordonnée : Masse volumique apparehte.

Teneur en
eau(%)
Masse
Volume
Masse
volumique
apparente

Le coefficient de foisonnement du sable f est :
13 .

J= Mvapp/Mvappw(1+Wm) - 1
Ou
Muvapp : Masse volumique du granulat sec
Mvappw : Masse volumique minimale du sable remanié
(Valeur lu sur le graphique)
i Wm : Teneur en eau correspondante (%)

4. IMPORTANCE DE LA VARIATION

Cette notion de foisonnement du sable est trés importante pour les chantiers.

Le sable livré est rarement sec, alors que le dosage donné pour la composition d'un
béton prévoit toujours un sable sec. :

Il faudra donc corriger ces quantités de sable pour obtenir un béton de qualité.

E
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ANNEXE C

Centre universitaire d’Ain T'émouchent

Institut des Sciences et de la Technologie ~ Département de Génie Civil

FICHE DE MANIPULATION

PROPRETE

DES GRANULATS

> But de essai.

Essai d’équivalent de sable est spécifique aux sols grenus, il permet de mettre en évidence la
proportion relative de poussiére fine nuisible ou d’¢éléments argileux dans les sols ou agrégats fins,
ainsi de mesurer le taux de propreté des sables.

e Principe de ’essai :

L’essai d’équivalent de sable s’effectue sur un sable préalablement écrété sur un tamis de 2mm, il consiste a faire
floculer les éléments fins d’un sable dans une solution .au bout de 20 mn de mise au repos on mesure les éléments
suivantes :

- hauteur h1: sable propre+ élément fins,

- hauteur h2: sable propre seulement.

Eau

Floculat

e Appareillage :

- Une éprouvette cylindrique, transparente, en matiére plastique, porte des traits de repéres gravés a 100 mm et
380 mm de la base

- un bouchon de caoutchouc s’adaptant a I’ouverture du cylindre permet de fermer I'éprouvette.

- un tube laveur constitué par un tube de laiton ou de cuivre deux trous est foré latéralement a travers la paroi
plate de coin de la ponte.

- un flacon de cinq litre contenant une solution lavante (chlorure de calcium+solution aqueuse de
formaldéhyde) placé au-dessus de la table de travaille & un meétre de hauteur; relié par un flexible au tube
laveur.

- un piston taré de 1 Kg.

- deux récipient de pesé en alliage léger.

- Une balance.

- Un chronométre.

- Unréglé gradué (500 mm de longueur).

- Un tamis de maille de 2 mm, couvercle et fond.

- Machine a tamiser.

- Une machin d’agitation.

- Un entonnoir.

- Un échantillon de sol.

e Mode opératoire :

v mise en place de la prise d’essai :

= Siphonner la solution lavante dans I'éprouvette cylindrique jusqu’au trait repére inférieur.
*  Verser soigneusement 120g du matériau préparé a laide de I’entonnoir dans 1’éprouvette posée
verticalement.

——————————————— et
Fiche des travaux pratiques de matériaux de construction pour I’année 2013/2014 . Page 1




*  Taper fortement a plusieurs reprises la base de I’éprouvette sur la pomme de la main pour déloger les bulles

d’air et favoriser le mouillage de I’échantillon. ?‘m

®  Laisser reposer dix minutes

: v Agitation de I’éprouvette :

* Alafin de cette période de dix minutes, boucher Iéprouvette cylindrique a I’aide du bouchon de caoutchouc
et lui faire subir, & I’aide de la machine d’agitation, 90 cycles en 30secondes.

* Remetire Iéprouvette en position verticale sur la table d’essai.
v Lavage:

*  Oter le bouchon et le rincer au-dessus de I’éprouvette avec la solution lavante. )

*  Endescendant le tube laveur dans Iéprouvette, rincer les parois, a I'aide de la solution lavante, puis enfoncer
le tube laveur jusqu’au fond de I’éprouvette.

* Laver le sable en descendant et remontant le tube, que I’on tourne aussi entre les doigts, ainsi pour faire
remonter les éléments argileux.

*  Sortir le tube laveur et fermer le robinet lorsque le niveau du liquide atteint le trait repére supérieur.
v Mesure: .

* Laisser reposer sans perturbation pendant vingt minutes

* Aubout de ces vingt minutes,
- mesurer & l'aide du réglet la hauteur hl du niveau supérieur du floculat par rapport au fond de

I’éprouvette cylindrique.
- Mesurer également la hauteur h,’ du niveau supérieur de la partie sédimentée par rapport au fond de
I’éprouvette cylindrique.

* Descendre doucement le piston taré dans I’éprouvette cylindrique jusqu’a ce qu’il repose sur le sédiment.
Pendant cette opération, le manchon coulissant sur la tige du piston.

* La distance séparant la face supérieure du manchon de Ia face inférieure de la téte du piston représente la
hauteur de sédiment h,.

* Noter la température du contenu de I’éprouvette au degré le plus voisin.

Calcul :

tratt repére sup

H d tratt repére (nf

s Flauculat

Partie Sédimentée

h; b h

L’¢équivalent de sable d’une prise d’essai est par définition, mesuré au piston et donné par la formule :

h;
E.S P=100 x

h;

(Voir figure ci-dessus),

h; : la hauteur de la partie sédimentée mesurée a I’aide du piston.
h; : la hauteur totale de la partie sédimentée plus le floculat.

L’équivalent de sable visuel est donné par la relation suivante :

h’,

E.S V=100 x
h

Avec h;’ : la hauteur de la partie sédimentée mesurée a I’ceil.

Fihe des v pratiques de matériaux de construction por 0 = v <5 sBm i ag 2




ANNEXE D

‘ﬁ Centre Universitaire d’Ain T'émouchent

Institut des Sciences et de la Technologie Département de Génie Civil .

FICHE DE MANIPULATION

ABSORPTION
DES GRAVIERS

Pessai. o
éral la porosité est le rapport du volume des v1des au volume du mat énau,

++ Principe :
L’essai consiste & saturer en eau la porosité o1
constituant le matenaugra.nula.u'e

Fiche des travaux pratiques de matériaux de construction pour I'année 2013/2014

Page 1
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ANNEXE E

Centre Universitaire d’Ain T'émouchent

Institut des Sciences et de la Technologie ~Département de Génie Civil

FICHE DE MANIPULATION

FOISONNEMENT DU SABLE
ET TENEUR EN EAU

» Foisonnement du sable :

+ Principe :
L’essai consiste a mesurer la variation de la masse volumique apparente d’un échantillon de sable
en fonction de 1’accroissement progressif de sa teneur en eau.
Les résultats sont portés sur un graphique en vue de tracer la courbe de foisonnement du sable
testé. .

< Matériel utilisé :
Le méme matériel utilisé pour la mesure de-la masse volumique apparente d’un agrégat.
<+ Mode opératoire :
Peser 2 kg de sable sec (w = 0%) et mesurer sa masse volumique apparente (moyenne de 3 essais),
Ajouter 1% d’eau soit 20 g a I’échantillon sec (2000 g) et bien mélanger.
Mesurer la nouvelle masse volumique apparente, refaire I’opération pour les valeurs de teneur en
eau suivantes : ?{A» 33@, 4;'{), 5%, 7%, 10%.
» Teneur en eau :
% Définition :
La teneur en eau d'un matériau est le rapport du poids d'eau contenu dans ce matériau au poids du
méme matériau sec.
On peut aussi définir la teneur en eau comme le poids d'eau W contenu par unité de poids de
matériau sec.

E = Poids d’eau dans le maténau.
W= Pi - Php 5 P, = Poids du matériau sec.
" Py, = Poids matériau humide
TR 5 oy . Ph-P.
Si1 W est exprimé en % ° W% =100 = :

< Principe.
_ Trois procédés peuvent étre utilisés pour la mesure de la teneur en eau in situ et/ou au laboratoire. .
1. Flambage a ’alcool a briiler :
Cest le procédé couramment désigné sous le nom de ‘’la poéle a frire™”.
« Peser I’échantillon humide, soit Mh,
' + Le placer dans un récipient métallique plat, et I’arroser d’alcool a briler (1/2 1 pour 2kg de
gable),
« Allumer et agiter avec une tige métallique. Quand I’alcool est éteint, laisser refroidir,
« Répéter I’opération jusqu’a ce que le matériau soit sec, le peser soit Ms. Déterminer la W.

e
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2. Emploi du carbure de calcium :
Le carbure de calcium réagit au contact de I’eau pour donner de 1’acétyléne :

C2Ca+ H20 — C2H27+ CaO 4

Pour ce faire, on utilise le *’Speedy’".

« Placer une quantité déterminée du matériau hymide a tester dans ’appareil,

* Mettre du carbure de calcium dans le couvercle de 1’appareil.

Fermer en évitant que I’échantillon humide ne se mette au contact du carbure avant que le speedy -
ne soit fermé hermétiquement,

* Retourner ’appareil et I’agiter pour que 1’échantillon mouillé et carbure se mélangent dans le
récipient étanche. Il se dégage de 1’acétyléne en quantité d’autant plus grande qu’il y a d’eau dans
le matériau humide; la pression créée dans le récipient croit alors avec la teneur en eau,

* Un manometre commandé par la pression interne est gradué directement en %, donne ainsi par
simple lecture la W. . [

3. Séchage a ’étuve :

* Placer une quantité déterminée du matériau humide 4 tester dans une boite a pétri numérotée
préalablement et tarée,

« Peser I’ensemble et I’introduire dans une €tuve pendant 24 heures sous une
température de 105°Celsius,

» Apres dessiccation, on peése I’ensemble une seconde fois,

* déduire les masses humide et s¢che de 1’échantillon et calculer la W.

e _____________________________________________________
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ANNEXE F

DOCUMENT ELEVE
[LABORATOIRE|
MASSE VOLUMIQUE APPARENTE

(NF P)

MODE OPERATOIRE

& But de I'essai

Cet essai permet de détermine
dire la masse en t (tonne), dec
Cette masse volumique apparente est appelée p (rau).

r la masse volumique apparente d'un corps (sable, ciment, pravier, . ). ¢ ol

e corps pour | m3 de volume.

B Def inition :

L.a masse volumique apparente est
kg/dm3. ou en g/emd. (rappel | /m3
Jes vides compris entre 2€s grains.

De ce fait. il ne faut pas lac
des priins constitue it le mat

donc la masse du matériau par unité de volume, exprimée en /m3, cn
= | g/cm3). Cette masse volumique intégre les grains dc PPagrépal ains que

ériau sans les vides pouvant exister entre les grains.

@ Principe de Pessai

ll' st ]l (.k' R‘mpUl'.un récipient, dpnt on connait le volume, en prennant de grande précautions pour ¢viler tous
|: héno A"f'm pfu:usucs‘que pourrait provoquer le tassement, en effet un tassement trop important ou lrop faibie
;.gmnumn un résultat érroné. Pour limiter ce risque d’erreurs, I’essai se fera sur plusieurs pesées, avec lesquel
3 > > . H . 0 a e - el
,;:‘: ‘un: !Ill‘u.yt.nnu'. On pésc ensuite I’échantillon, en ayant pris soin de déduire la masse du récipient I-‘nliin I '

asse de ccllmnullon est divisé par le volume du récipient. Le résultat final nous donne donc la vz l. rile
masse volumique apparente du matériau. . it
{ 'HH/’ i ,’Iiﬂ’ﬂ FF!P*

f

(AR M
[ T (PR ent/ m3
SRR \%

Avec© p - masse volumique apparente
M - masse du matériau éudié { bn t, kg, g)
. V- volume du récipient ( én m3; dm3, cm3)
Bl b ¢
i

£ Matéricls utilisés : oo

onfondre avec la masse volumigue absolue, qui elle ne tient comple yue dk s

E



Le nmatericl estres himité, et se compose de -

B Conduite de e

- unrecipicut ( bois ou métal ) de forme cubigue ou prismatique
- une balance
-une eeple pour arascinent du récipient

Il taudra procéder comme suil -

W Prendre un récipient et en calculer son volume
(O Peser ce réeipicnt el noter sa masse
G Prendre fe matériau dans les mains formant pn entonnoir

ni trop vite, ni trop lentement

- Placer les Jeax mains & environ 10 cm au dessus du récipient et laisser Ic sable s écouler

Seobausser couler Je matériau toujours au centre du récipient, Jusqu’a ce qu’il déborde tou

autour cn formant an cone (talus naturel)

G Araser i la régle avec précaution la partie du matériau dépassant des bords supéricurs

duicetpient
@ Peser 'ensemble et noter le résultat
@ Recommencer I'opération S fois

O Tous les résultats obtenus, diviser les masses par ke volume et faire la moyenne des S

résultare,

B Tableau type :

T Pesdes Mo Mi M2 v

e e . MOYENNI:
Avee Mo masse du récipient
' “M1 - masse de I’échantillon et du récipient
M2 - massc de {échantillon seul (M2 = M| - Ma)
vV volume du récipient
(»  masse volumique appaiente (p =M/ V)

’
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