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RESUME

Le Béton Compacté au Rouleau (BCR) est un matériau relativement nouveau qui
couvre une grande diversité dapplications: Barrages, routes, rues et aires de
stationnement. 1l peut étre considéré comme un matériau économique, rentable et non
polluant. L’ objectif principal de cetravail est laformulation et é&ude d’ un Béton Compacté
au Rouleau en vue d'une utilisation en technique routiere, a base de matériaux locaux et
moyennement un faible dosage en ciment donnant lieu & un moindre colt et un délai de
réalisation réduit. Dans ce travail une identification des différents constituants granulaires
qui serviront pour la confection des BCR. Nous avons déterminé aussi les proportions
nécessaires des différents constituants en utilisant le Logiciel “René LCPC” et en utilisant
deux dosages en ciment (200 et 250 kg/m®) et deux types de sable et deux types de gravier.
Les propriétés mécanique étudiées sont la résistance a la compression a 7, 28 et 90 jours
d &ge, et larésistance alatraction par fendage a 28 jours d’ age, le retrait jusqu’a 70 jours
et le gonflement jusqu’'a 37 jours, ains que la porosité et |’ absorption capillaire ont éé
étudiés.

Les résultats de cette é&ude expérimentale ont montré que le BCR, faiblement dosé
en ciment, développe des propriétés physiques et mécaniques acceptables pour une

utilisation dans une chaussée.
Motsclés:

Béton compacté au rouleau, formulation, compression, traction par fendage,

absorption capillaire, porosite, retrait, gonflement.



SUMMARY

Roller Compacted Concrete (RCC) is arelatively new material which covers alarge
variety of applications.: Dams, roads, streets and parking areas. It can be considered as an

economic, profitable and non-polluting material.

The principal objective of this work is the formulation and study of a roller
compacted concrete for use in pavement construction using loca materials with low

cement content and have alower cost and lower construction time.

In this work the various aggregates constituents of the RCC were identified. The mix
design was realized by using "René LCPC" Software for two cement contents (200 and
250 kg/m®) and two types of sand and two types of gravel. The mechanical properties
studied are compressive strength at 7, 28 and 90 days of age, and splitting tensile strength
at 28 days of age, shrinkage test was performed up to the age of 70 days and swelling test
was performed up to the age of 37 days, porosity and water absorption by capillary tests

were aso redlized.

The results of this experimental study show that the RCC, with a low dosage in
cement, develops acceptable physical and mechanical properties for pavement

construction.
Keywords:

Roller compacted Concrete, mix design, compressive strength, splitting tensile

strength, shrinkage, swelling, porosity, absorption by capillary.



REMERCIMENTS

Ce travail a éé mené au sein du Laboratoire Géomatériaux et Genie Civil de
I'Université de Blida.
Je tiens a remercier tout d'abord mon Dieu qui ma donné la force et |’ énergie pour

terminer cetravail.

Je tiens a présenter mes sinceres remerciements a mes promoteurs Pr. KENAI Said
de l'université SAAD DAHLEB de Blida et Dr. DEBIEB Farid de I’ université de MEDEA,
pour avoir cru a mes capacités, pour leurs disponibilités, pour leurs conseils judicieux et le

temps qu’ils m’ ont accordé durant ce travail.

Je souhaite ensuite remercier mes examinateurs de mémoire qui m'ont fait honneur

d'accepter d'étre membres dejury.

Jexprime mes remerciements a |'ensemble des enseignants qui m'ont guidé durant

ma carriere de formation.

Enfin et surtout, je tiens a remercier mes parents ains que mes fréres et sceurs de

m'avoir supporté et soutenu tout au long de mavie, et particuliérement durant ce travail.

Merci atous.



TABLE DESMATIERES

RESUME

REMERCIMENTS

TABLE DES MATIERES

LISTE DESILLUSTRATIONS, GRAPHIQUES ET TABLEAUX
INTRODUCTION

14

1. SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LE BETON COMPACTE AU

ROULEAU

1.1. Introduction
1.2. Historique
1.3. Avantages du BCR
1.4. Inconvénients du BCR
1.5. Constituants du BCR
1.5.1. Leciment
1.5.2. Granulats
15.3. Eau
1.5.4. Adjuvants
1.6. Section de test du BCR
1.7. Production et mise en place
1.8. Méthodes de formulation
1.8.1. Introduction
1.8.2. Méthode de formulation empirique
(i) Formulation empirique par limite de consistance
(i1) Formulation empirique par considération économique
(iii) Formulation empirique selon le compactage des sols
1.8.3. Méthode de formulation semi-empirique
1.8.4. Formulation selon le model e théorique
1.8.4.1. Modéle linéaire de compacité des mélanges granulaires
1.8.4.2. Modéle de viscosité
1.8.4.3. Modél e de suspension solide de De Larrard
1.8.4.4. Le modéle d'empilement compressible
1.8.4.5. Notion d'indice de compaction
1.8.4.6. Données de base du modele d’ empilement compressible
1.9. Propriétés du BCR
1.9.1 Introduction
1.9.2. BCR al’ é&at frais

16
16
18
19
20
20
21
23
23
24
25
29
29
29
30
32
33
33
38
38
41
41
43
43
45
47
47
47



1.9.2.1. Ouvrahilité
1.9.2.2. Ségrégation
1.9.3. BCR al’ éat durci

1.9.3.1. Introduction

1.9.3.2. Propriétés mécaniques
a) Résistance alacompression
b) Résistance alatraction

1.9.3.3. Module édastique

1.9.3.4. Retrait

1.9.3.5. Durabilité

1.9.3.6. Résistance aux Cycles de Gel-Dégel

1.10. Conclusion
2. MATERIAUX ET ESSAIS

2.1. Généralités
2.2. Matériaux utilisés
2.2.1. Le ciment
2.2.2. Lesgranulats
2.2.3. Eau de géchage
2.3. Préparation du béton
2.4. Confection des éprouvettes et conditionnement
2.5. Essais
2.5.1. Proctor modifié
2.5.1.1 But del'essai
2.5.1.2 Principe de la méthode
2.5.2. Résistance ala compression
2.5.3. Résistance alatraction par fendage
2.5.4. Absorption d'eau par capillarité
2.5.5. Porosité
2.5.6. Retrait et Gonflement
2.5.7. Variables étudiées

3. FORMULATION DU BCR

3.1. Introduction
3.2. Domaine d'application du logiciel René-LCPC
3.3. Fonctionnement du logiciel René-LCPC
3.3.1. Données d'entrée nécessaires au logiciel
3.3.2. Données de sortie
3.4. Exemple d’ application

47
48
49
49
50
50
55
60
61
64
64
68

69
69
69
70
72
72
72
73
73
73
74
76
77
78
79
80
81

82
83

84
88
88



4. ANALY SE ET DISCUSSION DES RESULTATS

4.1. Introduction
4.2. Propriétés du béton frais
4.2.1 Ouvrabilité
4.3. Propriétés mécaniques des BCR
4.3.1 Résistance ala compression
4.3.2 Résistance alatraction par fendage
4.4. Corrélation entre les résistances ala compression et alatraction par fendage
4.5. Porosité
4.6. Absorption d'eau par capillarité
4.7. Corrélation entre |’ absorption et la porosité
4.8. Retrait
4.9. Gonflement
4.10. Conclusion

CONCLUSIONS ET RECOMMENDATIONS
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

ANNEXES

92
92
92
93
93
97
98
99
100
102
103
104
105

107

109

112



LISTE DESILLUSTRATIONS, GRAPHIQUESET TABLEAUX

Figure1.1
Figure 1.2
Figure 1.3
Figure 1.4
Figure 1.5
Figure 1.6
Figure 1.7
Figure 1.8
Figure 1.9
Figure 1.10
Figure 1.11
Figure1.12
Figure1.13
Figure 1.14
Figure 1.15
Figure 1.16

Figure1.17
Figure 1.18
Figure 1.19
Figure 1.20
Figure 1.21
Figure 1.22
Figure 1.23
Figure 1.24
Figure 1.25

Figure 1.26

Figure 1.27

Fuseau granulométrique proposé par Piggot.
Fuseau granulométrique du BCR 0/16.
Fuseau granulométrique du BCR 0/20.
Carottage des éprouvettes de BCR.
Carottage des éprouvettes cylindriques de BCR.
Pugmill pour production de BCR.
Transport des mélanges de BCR.
Mise en place du BCR.
Compactage du BCR apres lamise en place.
Rouleau compacteur tandem a cylindres métalliques lisses.
Mesure de la densité par un Nucléodensimétre.
Relation densité et rapport sable/ciment.
Relation entre ladensité et le rapport sable/pierre.
Relation entre la densité et |ateneur en eau.
Parametres optimum d’un mortier pour BCR.
Courbes de Fuller-Thompson modifiées pour
différentes grosseurs de granulats.
Relation expérimentale entre la maniabilité et le rapport Vp/Vvc
pour des BCR sans air entrainé (rapport eau/liant < 0,50).
Relation entre le rapport E/L et larésistance ala compression
a 28 jours de différents mélanges de BCR (sans air entrainé).
Cas des gros grains dominants (cas 1).
Cas des petits grains dominants (cas 2).
Effet d'interaction entre classes granulaires.
Variation des résistances ala compression des BCR pour
un dosage de 250 kg/m* de ciment.
Variation des résistances ala compression des BCR pour
un dosage de 150 kg/m® de ciment.
Variation des résistances ala compression des BCR pour
un dosage de 200 kg/m® de ciment.
Variation des résistances ala compression des
un dosage 250 kg de ciment.
Variation de larésistance alaflexion en fonction du
rapport E/C pour un BCR contenant 14% de ciment.
Relation entre le dosage en ciment et larésistance alaflexion
pour N=50 et CA/FA=1 (gros agrégats/fine agrégats).

21
22
23
24
25
26
26
27
27
28
28
30
31
32
32

35

37

38

39

40

40

51

51

52

52

58

59



Figure 1.28

Figure 1.29
Figure 1.30

Figure 1.31

Figure 1.32
Figure 1.33

Figure 1.34

Figure2.1
Figure 2.2
Figure 2.3

Figure 2.4
Figure 2.5
Figure 2.6
Figure 2.7

Figure 2.8
Figure 2.9
Figure 2.10
Figure2.11
Figure 2.12
Figure 2.13
Figure2.14
Figure 2.15
Figure 3.1

Figure 3.2
Figure 3.3

Figure 4.1
Figure 4.2
Figure 4.3
Figure 4.4

Figure 4.5

Relation entre le dosage en ciment et larésistance
alatraction par flexion, avec E/C=0.45.
Module d’ éasticité de différents mélanges de BCR.
Retrait de séchage, BCR pour les chaussees avec
ciment de type 10 avec lafumé de silice.
Retrait de séchage, BCR pour les chaussees avec
ciment de type 10.
Gonflement de béton dans |’ eaw.
Gonflement de béton dans la solution de sulfates
(N&SO4 — 5%)).
Corrélation entre la perte de masse due aux cycles de
gel-dégel, et lacapillarité.
Courbes granulométriques des granulats utilises.
Malaxeur a béton de capacité 56 Litres.
Préparation des éprouvettes pour les mesures
du retrait et du gonflement.
Mode de vibration des éprouvettes.
Opération de compactage.
Moule CBR arasé puis pesé.
Evolution de la masse volumique seche en fonction dela
teneur en eaul.
Eprouvette avant et aprés |e surfacage.
Essal de compression sur éprouvettes cylindriques.
Essal de traction par fendage sur éprouvettes cylindriques.
Schéma de I'essai d'absorption d'eau par capillarité.
Détermination de la sorptivité.
Mesure du retrait.
Mesure du Gonflement.
Variables étudiées.
Passage du ciment de I'état de boulettes a l'état de péte
homogene.
Ajustement de |'eau dans I'essai de demande en eav.

Variation de la porosité du mélange en fonction du pourcentage

du constituant n°1.

Evolution de larésistance ala compression des BCR dosé
4200 kg/m*avec I’ age.

Evolution de larésistance ala compression des BCR dosé
& 250 kg/m> avec ' age.

Evolution de larésistance alatraction par fendage avec |’ age

des BCR dosé 200 kg/m?®.

Evolution de larésistance alatraction par fendage avec |’ age

des BCR dosé 4250 kg/m®.
Corrélation entre larésistance alatraction par fendage
et larésistance ala compression a 28 jours d’ &ge.

59
61

62

62
63

63

67
70
72

73
73
74
75

76
77
77
78
78
79
80
80
81

86
87

0

94

94

97

97

99



Figure 4.6
Figure 4.7
Figure 4.8

Figure 4.9

Figure 4.10
Figure4.11
Figure4.12
Figure 4.13

Figure 4.14

Tableau 1.1
Tableau 1.2
Tableau 1.3
Tableau 1.4
Tableau 1.5
Tableau 1.6
Tableau 1.7
Tableau 1.8
Tableau 1.9

Tableau 1.10
Tableau 1.11

Tableau 1.12
Tableau 1.13

Tableau 1.14
Tableau 1.15
Tableau 1.16
Tableau 1.17

Tableau 1.18
Tableau 2.1
Tableau 2.2
Tableau 2.3

Porosité des BCR Dosés & 200kg/m>a 28 jours. 99

Porosité des BCR dosés & 250 kg/m®a 28 jours. 100
Absorption d’ eau par capillarité par unité de surface
des BCR pour un dosage de 200 kg/m® en ciment. 101
Absorption d’ eau par capillarité par unité de surface des BCR
pour un dosage de 250 kg/m® en ciment. 101
Corrélation entre la sorptivité et |a porosité des BCR
a28joursd age. 102
Retrait des BCR en fonction de |’ &ge pour
un dosage en ciment de 200 kg/m®. 103
Retrait des BCR en fonction de |’ &ge pour
un dosage en ciment de 250 kg/m®. 103
Gonflement des BCR en fonction de I’ &ge pour
un dosage en ciment de 200 kg/m®. 104
Gonflement des BCR en fonction de I’ &ge pour
un dosage en ciment de 250 kg/m®. 105
Sous détails de prix de lavariante N° |. 19
Sous détails de prix de lavariante N° 11. 19
Fuseaux granulométriques des BCR 0/16 et 0/20. 22
Indice de compaction pour différents protocol es. 45
Composition pour 1 m® de BCR. 48
Résistance ala compression avec 65% HR et 20 °C. 53
Résistance ala compression avec 100% HR et 20 °C. 53
Résistance ala compression sur cube. 53

Variation des résistances ala compression a 7 jours du

méme mélange en fonction des quantités d’ eau. 54
Résistance ala compression. 54
Résultats de |’ essai de traction sur les BCR
pour un dosage de 150 kg/m°. 56
Résultats de |’ essai de traction en MPasur les
BCR pour un dosage de 200 kg/m?®, 56
Résultats de |’ essai de traction en MPasur les
BCR pour un dosage de 250 kg/m?®, 57
Résistance alatraction par flexion (MPa). 57
Résistance alatraction par fendage (MPa). 58
Résistance alatraction par fendage. 60

Calcul du facteur d’ espacement des bullesd’ airs selon

deux approches. 65

Résultats des essais de gel-dégel. 66

Essais physiques sur les ciments. 69
Composition chimique du ciment utilise. 70

Composition minéralogiques du ciment utilisé. 70



Tableau 2.4
Tableau 2.5
Tableau 2.6
Tableau 2.7
Tableau 3.1
Tableau 3.2
Tableau 3.3

Tableau 3.4
Tableau 3.5

Tableau 4.1
Tableau 4.2

Masses volumiques des graviers et sables.
Propreté et finesse du sable.

Porosité des graviers.

Conditionsdel’ Proctor modifié.
Indices de compaction.

Mesure de compacité suivant la méthode René-L CPC.

Résultats de |’ exemple.

Les proportions optimales des granulats pour les
8 mélanges utilisés.

Formulations des bétons misal’ essai.

Résultats de |’ essai Proctor modifié

Propriétés al’ état frais des BCR.

71
71
72
75
87
89
89

90
91
92
93



LISTE DESSYMBOLESET DESABREVIATIONS

A.C.I: American concrete Institute

aij : Effet de desserrement

bij : Effet de parois

B : Sable de Bouguezoule

C : Compacité

CaS0O4 : Gypse

Ca: Coefficient d’ absorption capillaire

C : Dosage en ciment

d : Grosseur destamis

di : Diametre des particules

dj : Diametre des particules

D : Grosseur maximale nominale des granulats

D : Gravier delastation de Djelfa

E/C : Rapport eau sur ciment

ft : Résistance alatraction

fc : Résistance a compression

G/S : Rapport gravier sur sable

H : Gravier de Hammam Melouane

K : Indice de serrage

O : Sable d’ Oued

P: Porosité

p : Pourcentage passant (%) des particules selon le tamis de grosseur d
RH : Humiditérelative

Rc : Résistance ala compression

S: Sorptivité

S: Sable

Ven - Volume de I’ échantillon

V, . Volume de pate dans 1 m* de BCR (I/m°)

Vvc : Volume des vides dans 1 m® de granulat compacté (I/m°)
W : Teneur en eau

ph : Densité humide

pd : Densité seche

nNr. Viscosité relative

vi - Compacité virtuelle du mélange atteinte lorsque laclasse i est dominante
B : Compacité virtuelle propre de laclasse i empilée isolement
yi . Fraction volumique d' une classe par rapport au volume total du mélange solide



14

INTRODUCTION

Depuis plusieurs années, le Béton Compacté au Rouleau (BCR) est de plus en plus
utilisé puisgu'il permet de construire de maniere rapide et économique des ouvrages aussi
divers que des barrages-poids et des revétements routiers. Ce type de béton
comparativement au béton ordinaire a des teneurs en liant moindres ce qui permet de
diminuer la température lors de I'hydratation du ciment et ainsi d'éviter la fissuration lors
du refroidissement des premiéres couches (gradient thermique).

Plusieurs raisons peuvent étres fournis pour expliquer I’emploi croissant du BCR.
D’abord, il faut souligner que des matériels spéciaux ne sont pas nécessaires pour sa mise
en ceuvre, le BCR pouvant étre exécuté avec des engins ordinaires et pouvant aussi étre
employés pour d'autres couches de la chaussée. Ce fait, ainsi qu'une mise en ceuvre
simple, des exigences réduites en main-d’ ceuvre et des rendements éevés, permet d obtenir
des économies remarquables par rapport a d autres techniques. De plus, et s on envisage
leur emploi pour des recouvrements, les revétements en BCR peuvent étre ouverts sans
délai au trafic, gréce ala stabilité du squelette granulaire aprés compactage [1].

En Algérie, un programme ambitieux de construction de routes et d autoroutes
(autoroute Est-ouest) est en cours et |'utilisation de ce type béton est fort envisagée.
Cependant la performance du BCR est fortement liée aux caractéristiques du squelette
granulaire et I’ étude des propriétés du BCR a base de matériaux locaux reste aréaliser.

L es études menées dans le cadre de ce projet sont basees sur laformulation et I’ é&ude
d'un BCR a base de matériaux locaux. Afin d'atteindre cet objectif, ce travail a é&é
structuré sur la base de quatre chapitres. Dans le premier chapitre, nous présentons une
revue bibliographique détaillée sur le BCR; I'historique, I'utilisation ainsi que les
spécifications du BCR. Des données relatives aux propriétés aux états frais et durci du
BCR sont exposées et les méthodes de formulations des différents chercheurs abordés. La
plupart de ces méthodes de formulations sont de nature empirique et requiérent de réaliser
un nombre important de bétons en laboratoire avant d'en arriver a identifier une

formul ation optimal e de béton compacté au roul eau.
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Le chapitre deux résumé les matériaux et les essais utilisés. Laformulation du BCR a
base de matériaux locaux est exposee dans le troisieme chapitre. La méthode utilisée est le
Modele d Empilement Compressible (MEC) de Francois De Larrard et |’ optimisation de la

formulation a été faite moyennant le logiciel René-LCPC [2].

Le quatriéme chapitre est consacré a |I’analyse et discussion des résultats. Dans ce
chapitre les propriétés du BCR aux états frais et durci sont analysées, le béton frais a été
caractérisé par I'essai Proctor modifié, les propriétés mécaniques analysées sont la
résistance a la compression et la résistance a la traction par fendage sur des éprouvettes
cylindriques (16x32) cm? &1’ age de 7, 28 et 90 jours, pour la résistance & la compression,
et a 28 jours pour la résistance a la traction. La durabilité a éé analysée a travers I’ é&ude
des variations dimensionnelles a savoir le retrait et le gonflement dans I’eau sur une

période de 70 jours pour leretrait, et 37 jours pour le gonflement.

Enfin, des conclusions générales ainsi que des recommandations pour des futurs

travaux sont données.
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1. SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LE BETON
COMPACTE AU ROULEAU

1.1. Définition

Le BCR est un béton destiné a constituer de gros massifs et mis en place al’aide
des engins de travaux publics généralement utilisés pour réaliser des remblais (barrages,
fondation...) [3].

Les BCR se distinguent des bétons ordinaires par leur affaissement nul, leur
proportion importante de granulats, leur faible quantité de péte de ciment et leur
consistance tres seche. On remarque souvent la présence de nombreux vides de
compactage causés par une densification incompléte du matériau ou encore un volume
insuffisant de péate de ciment autour des granulats. Afin de faciliter I’enrobage des
granulats par la faible quantité de pate de ciment disponible, il devient donc important
de maximiser la compacité du squelette granulaire en optimisant les proportions des
différentes classes granulaires [2]. Sa densification requiert quelques passages d'un
rouleau compacteur de type tandem avec ou sans vibration, selon la consistance du
béton.

1.2. Historigue

Les revétements en BCR ne sont pas du tout une nouvelle technique pour la
construction des chaussées. Le premier revétement en béton connu fut construit en
1865, en Ecosse, alors que le développement des bétons pervibré ne sinitia que
cinguante ans plus tard. De cette fagon, dans beaucoup de pays, on compacta au rouleau
les revétements en béton avant et apres la premiere guerre mondiale. Durant les années
trente, la pervibration du béton fut introduite graduellement dans tous les domaines du
génie civil, parmi eux la construction des revétements, ou le compactage au rouleau fut
abandonné, puisque les matériels dont on disposait a cette époque N’ assuraient pas une

qualité comparable a celle obtenue par pervibration [1].
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Néanmoins, on continua a employer le compactage au rouleau pour la
construction des couches de base traitées au ciment. Les progrés dans ce domaine ont
constitué une aide inestimable pour le dével oppement moderne des revétements en BCR
pendant les années soixante-dix, quand le codt croissant des produits pétroliers éveilla

un intérét renouvelé pour d autres solutions permettant de réduire leur consommation
[1].

Le béton compacté au rouleau (BCR) a été pendant de nombreuses années utilisé
comme sous couche pour le revétement des routes et des pistes d aviation. Cette
technique a éé mise en ceuvre avec succes sur un certain nombre de barrage dans le

monde, dont la plupart, & ce jour, sont situés au Japon et au Etats-Unis[4].

La premiére construction d’un revétement en BCR en Amérique du Nord a été
réalisée en 1942 par I'US Army Corps of Engineers. C'est au Royaume Uni, durant les
années quarante gue le BCR a été utilise comme couche de base d’ épaisseur n’ excédant
pas les 20 cm. Le premier barrage construit en béton compacté au rouleau est celui des
Alpes Geraen Italie entre 1961-1964 [4].

Les premiers exemples modernes de revétements en BCR connus furent
construits en Espagne vers 1970, sur des voies a faible trafic. Pour leurs applications
sous trafics lourds, une aire d’ entreposage de billes de bois d une surface de 52 000 m’a
été construite sur I'Tle de Vancouver en Colombie-Britannique (Canada). Aprés 1980,
au moins dix autres pays (la France, les Etats-Unis, la Norvege, la Suede, la Finlande, le
Danemark, I’ Allemagne, I’ Australie, I’ Argentine et le Japon) ont construit chacun plus
de 100 000 m? de revétements en BCR, alors que sept autres (le Chili, I'Uruguay, le
Mexique, la Colombie, I’ Equateur, I’ Islande et I’ Afrique du Sud) ont employé le BCR

pour des chaussées expéerimentales [1].

A lafin de 1990, leur surface totale excédait 12 millions de metres carrés. La
moitié & peu prés ont été construits en Espagne. Environs 1 500 000m? ont été employés
sur autoroutes et routes principales, avec une couche de revétement en enrobé sur le
BCR pour améliorer I'uni. Les10 500 000 m? restants ont été appliqués sur des routes &
faible vitesse, par exemple des routes secondaires ou des zones industrielles et

militaires. Dans la plupart de ces derniers cas, le BCR n’ était pasrevétu [1].
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1.3. Avantagesdu BCR

Les avantages du BCR sont résumés dans les points suivants :

La durabilité L'un des avantages les mieux connus du béton est sa durabilité. Cette
durabilité mene a une réduction des travaux de construction et d'entretien qui entravent

lacirculation [5].

Moins de travaux d entretien: Les routes asphaltées exigent en généra des travaux
d'entretien tous les trois a cing ans en comparaison a 12 ans pour des travaux d'entretien

mineurs aux routes en béton [5].

Moins de déformation: Vu la souplesse du revétement en asphalte, les véhicules de fort
tonnage peuvent finir par y creuser des orniéres. La poussée quils exercent sur le
revétement peut aussi, a long terme, le faire plisser et [ui donner |'apparence d'une tole
ondulée. La rigidité du béton empéche toutefois ce genre de déformations de se

produire. D’ autre part le béton ne se déforme pas sous |’ effet de la chaleur [5].

Une meilleure adhérence: Les éudes ont démontré que le béton assure, dans |'ensemble,
une meilleure adhérence et une distance d'arrét plus courte que |'asphalte, surtout

lorsgue le revétement est mouillé et comporte des orniéres[5].

Des économies de carburant (jusgu’'a 20 %): La chaussée souple fléchit davantage que
la chausseée rigide sous I'effet des poids lourds. Ce qui méne a supposer qu'il faut plus de
carburant, pour rouler sur une chaussée souple. La rigidité de la chaussée en béton

réduit la déflexion et diminue ainsi la consommation de carburant [5].

Une meilleure visibilité la nuit: La chaussée en BCR assure une meilleure visihilité la
nuit. Comme le béton est de couleur claire, il réfléchit mieux la lumiére des phares et
des lampadaires que I'asphalte, qui est foncé. Autrement dit, il y a plus de lumiére

visible[5].

Une étude économique avec des sous détails de prix (Tableaux 1.1 et 1.2) a montré la
rentabilité de I'utilisation de la technique de BCR dans les travaux routiers en

comparaison au béton bitumineux (gain de 20 %) [5].
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Tableau 1.1 : Sous détails de prix pour I’ utilisation du béton bitumineux [5]

Couche Matéranx Prix ik f:113(911 elrcs) Ql.'.E{IlLi[E"."lT_: Sous wotal (cn curos)
Reoulement/de surface  |Béton bitumineux 120,000 003 6
Base Graves concassé /20 17,000 020 340
Fondation (Graves concasse 0315 15,000 030 4,50
130
Coef de réglement K 1.23
Total 17.097

Tableau 1.2 : Sous détails de prix pour I’ utilisation du BCR [5]

| o . , 3 ep 2 - .
Couche Marstiaus Prix nitaire /m (enenros) | Quantitég/m™ | S0US total (en euros)
Roul=ment/de . . - _ -
Baton Compacte au Raulea 55,000 0,15 £5
Lllffl(‘e 1] [H | : A3
BaseFondation (Graves concasse /20 17000 (.20 340
1155
Coef de r2element K 1.23
Total 143

1.4. Inconvénients du BCR

Comme tout matériau, le BCR présente des inconvénients et sont résumes dans les

points suivants :

e Laqualité et I'uni de surface des revétements en BCR peuvent étre adaptés selon les
différents types d'applications visées, ils représentent le majeur inconvénient de cette
technique. La texture de la surface d'un revétement est mesurée a I’aide de I'essa de
tache de sable. Cet essai détermine la profondeur moyenne de la macrotexture de la
surface (ASTM E 965). |l existe également d'autres méthodes de mesure de la texture

d'un revétement telles que le laser, |e texturometre et |a stéréoscopie [5].

e L'uni d'une chaussée est exprimé par la variation positive ou négative des élévations de
la surface d'une chaussée par rapport a une surface plane. On distingue des ondulations
longitudinales des ondulations transversales. L'uni (confort au roulement) d'un
revétement en BCR a resté toujours un probléme limitant relativement les applications
du BCR ou la vitesse des véhicules représente une caractéristique importante. L'uni de

surface des revétements en BCR est grandement influencé par les procédures de
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construction, par les variations du degré de compactage, par I'uniformité de la mise en
place du finisseur et par |es opérations de compactage [5].

1.5. Constituants du BCR

Les trois composants de base d’un BCR sont I’ eau, le ciment et les granulats. Des
additifs peuvent y ére rgoutés dans le but de modifier les propriétés telles que la
maniabilité et la résistance. Le BCR est donc un matériau hétérogene dont les
caractéristiques physicochimiques et mécaniques des divers constituants sont

différentes. Chacun de ses composants joue un role bien précis dans le mélange.

1.5.1. Leciment

Le ciment Portland est un mélange composé suivant le cas de clinker, de gypse
(CaS0O,) finement broyés et d g outs éventuels, Des gjouts, tels que les cendres volantes,
les fillers, les laitiers, etc., entrent dans la majorité des compositions du ciment dans le

but d’améiorer ses caractéristiques rhéologiques et/ou mécaniques.

D’ aprés Ployaert [6] un gjout de cendres volantes est permis afin d’améliorer
I” ouvrabilité et de diminuer le risque de fissuration, cet gjout est limité a un maximum

de 5 % de la masse des granul ats secs.

Indépendamment des économies réalisées par la diminution de la quantité de
ciment dans les mélanges de BCR, les cendres volantes procurent certains bénéfices lors
des opérations de mise en ceuvre. Ainsi, certaines cendres volantes permettent
d améliorer la consolidation du BCR frais grace a une augmentation du pourcentage de
matériaux fins et ainsi obtenir, lors des opérations de compactage, une surface de
revétement plus fermée. La maniabilité du BCR frais est aussi influencée par I’ gjout de
cendres volantes au mélange. Les cendres volantes influencent aussi certaines propriétés
du BCR a I'éat durci [7, 8]. Les résistances mécaniques a court terme sont
généralement réduites. Par contre, on observe un effet bénéfique sur les propriétés
mécaniques a long terme. Jusgu’ a maintenant, peu d’ études ont porté sur |’ influence des
cendres volantes sur ladurabilité des BCR [4].

Les laitiers de haut-fourneau sont des sous-produits de I'industrie de I’ acier. Les
laitiers possedent une densité généralement comprise entre 2,85 et 2,95. La provenance
des laitiers et la finesse du matériau influencent les propriétés du BCR a |’ état frais et

durci de méme que le couplage avec un ciment donné (type et provenance).



21

1.5.2. Granulats

Les granulats proviennent dans la plupart des cas des roches naturelles. Leur
utilisation pour la confection d’un béton est motivée par le faible colt volumique, par

une meilleure durabilité et stabilité volumétrique par rapport au mélange ciment-eau.

Le type de granulats et leur granulométrie influencent la qualité et les propriétés
du béton compacté au rouleau. Une bonne granulométrie permet de diminuer
considérablement les vides de compactage et |a ségrégation lors des opérations de mise
en place. Le choix des granulats aura une influence directe sur la densité du béton que
I'on pourra obtenir en chantier. Les granulats utilisés se divisent en deux catégories. les

gros granulats et les granulats fins [9].

Dans le cas des ouvrages de masse, la taille maximale des granulats est d'environ
50 mm. Cette taille augmente le risque de segrégation, mais, permet de réduire la teneur
en liant. Pour éviter les problémes de ségrégation, on doit optimiser le plus possible la
granulométrie de maniére a obtenir un mélange de compacité optimale. Par ailleurs, lors
des opérations de mise en place, I'épaisseur des couches doit étre trois fois plus élevée

gue ladimension du plus gros granulat [9].

Pour les ouvrages routiers, la grosseur maximale des granulais ne doit pas excéder
20 mm de diamétre [1, 4, 6]. Piggot sest inspiré de 1'expérience des constructions nord
ameéricaine pour établir, il y a quelques années, un fuseau granulométrique pour les
bétons compactés routiers. Ce fuseau permet de produire des bétons compactés de
bonne qualité avec des surfaces relativement imperméables. Cette qualité de surface est
attribuable a la grande quantité de sable présente dans le mélange (Figure 1.1).
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Figure 1.1 : Fuseau granulométrique proposeé par Piggot [voir 4, 9].
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maniére considérable sur le comportement du BCR a I'état frais [10]. La tendance

générale consiste a limiter la dimension maximale des granulats a 20 mm et méme
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La forme, la texture de la surface et la concentration en granulats influent d’ une

parfois moins [6], avec le triple objectif d’ éviter |a ségrégation, de rendre |le malaxage,

la mise en ceuvre et le compactage plus facile, et d’améliorer I'uni de surface. Le
tableau 1.3 et les figures 1.2 et 1.3 reprennent les limites de fuseaux granulométriques

recommandes, et ce, pour deux dimensions maximales différentes du squelette inerte :
0/16 mm et 0/20 mm.

Tableau 1.3 : Fuseaux granulométriques des BCR 0/16 et 0/20 [6]

Ouverture des mailles Passant (%)
(mm) BSC 016 BSC
] = 100
20 100 84 4100
16 BT 411 734100
10 674846 B6 481
g 454 67 36 45849
2 29545 23442
0,400 104 23 a2l
0,080 1412 nan
’/
I-‘/
il ‘/
/j/
L/
.——"‘f
.--"'".-.-.. -"""'--
M I I T oo e w2 g 5 m o2 2
£ s °=g5 % ghkh e g - &7 e Toa T T °
Ouveriure des mailles en mm
Figure 1.2 : Fuseau granulométrigue du BCR 0/16 [6].
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L’ eau présente dans le béton joue deux fonctions principales : elle lui confere sa

maniabilité al’ éat frais (ses propriétés rhéologiques) et assure |’ hydratation du ciment.

Pour les mélanges de béton compacté an rouleau, la quantité d'eau requise dépend
de I'optimum de compacité. Afin de déterminer la quantité d'eau a gjouter au mélange,
on réalise des essais Proctor modifié. Ces essais sont décrits a la section suivante. Un
béton ayant une trop faible quantité d'eau nécessite une énergie de compactage élevée
afin d'obtenir de bonnes densités. A I'oppose, un mélange ayant une trop grande quantité

d'eau sera difficile a compacter car celui-ci seratrop fluide [9].

1.5.4. Adjuvants

Plusieurs types d’'adjuvants peuvent étre utilisés dans les mélanges de béton
compacté au rouleau. L'avantage d'utiliser des adjuvants est quiils augmentent la
maniabilité et retardent la prise, permettant ainsi de prévenir la formation de joints
froids. Les types d’ adjuvant utilisés sont les retardateurs de prise, les réducteurs d'eau et
les agents entraineur d'air (AEA). Les réducteurs d'eau permettent d'obtenir un mélange
plus homogene et facilitent les opérations de mise en place. Les retardateurs de prise,
permettent de prévenir les risques de prise prématurée et la formation de joints froids.
Les agents entraineur d'air permettent |a formation de petites bulles d'air dans les bétons

réduisant ainsi les problémes de détérioration par le gel [9].
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Figure 1.3 : Fuseau granulométrigue du BCR 0/20 [6].
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1.6. Section detest du BCR

Avant que le pavé en BCR soit construit, une section d'essai est souvent une
exigence qui garantit la résistance et la durabilité de la mixture de BCR et de la maniére
utilisée. C'est d'habitude une petite section de 4 m par 9 a 15 m de pavé est construite
prés du site d'emploi. La connaissance qu’ un BCR peut étre revétue, curé et ouvert pour
la circulation dans quelques heures, cette section d'essai peut étre construite quelques
jours avant I'emploi réel, pour garantir que les résistances a la flexion et compression
sont gagnées. Les figures 1.4 et 1.5 montrent des éprouvettes extraites d'une section

d'essai dans Alabama Vance al'usine de Mercedes aux Etats Unis[11].

Figure 1.4 : Carottage des éprouvettes de BCR [11].
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Figure 1.5 : Carottage des éprouvettes cylindriques de BCR [11].

1.7. Production et mise en place

Le BCR étant de plus en plus utilisé, les producteurs ont dével oppé des techniques
de production et de mise en place pour réduire les colts et le temps de construction [9].

Le BCR est préparé et mélangé dans un Pugmill (Figure 1.6) qui peut
produireentre300 et 550 tons de BCR par heur, il est efficace pour malaxer des
mélanges secs. On utilise un malaxeur conventionnel, malaxeur continu et méme, dans
certains cas, dans un camion malaxeur a tambour. Pour de gros travaux, on utilise le
malaxeur continu. Ce type de malaxeur permet de malaxer vigoureusement les
matériaux et facilite la dispersion de I'eau a travers le mélange. L'avantage d'utiliser ce
malaxeur est qu'il aun taux de production élevé, soit de 70 & 100 mde béton par heure
[9, 11].

Aprés le malaxage, le béton est acheminé au site de construction par des camions
(Figure 1.7), au préférable a benne basculante. Certaines précautions sont prises lors du
transport afin d'empécher la ségrégation. Pour éviter tout risque de prise, le temps de
transport ne doit pas excéder une heure. Les camions doivent étre équipés d'une toile de
recouvrement afin de protéger le béton des températures extérieures et d'éviter toute
perte d'humidité [9, 11].
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Figure 1.6 : Pugmill pour production de BCR [11].
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Figure 1.7 : Transport des mélanges de BCR [11].
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Il est nécessaire de placer le BCR a une couche supérieure a 20 jusgu'a 25 % de
I’ épaisseur final (Figure 1.8). Immédiatement apres la mise en place du béton compacté
au rouleau, le béton est compacté a l'aide d'un rouleau compacteur (Figuresl.9 et 1.10).
Le nombre de passages nécessaires pour avoir la pleine compacité dépend de la
maniabilité du mélange. De fagon générale, quatre a dix passages sont effectués afin
d'obtenir ladensité requise [9, 11].

Figure 1.9 : Compactage du BCR apreslamise en place [11].



Figure 1.10 : Rouleau compacteur tandem a cylindres métalliques lisses [4].

Figure 1.11 : Mesure de ladensité par un Nucléodensimétre [11].

28
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La derniére étape dans la construction, est la mesure de la densité par un
Nucléodensimétre aprés quel ques minutes que | e rouleau termine la compaction (Figure
1.12).

Au-dela de vingt-quatre heures, un jet d'air et d'eau est utilisé pour enlever la

laitance et pour exposer les granulats [9].

1.8. M é&hodes de for mulation

1.8.1. Introduction

La formulation des mélanges de béton vise a conférer au matériau certaines
propriétés physiques. A I'éat frais, les propriétés visees sont généralement la
maniabilité et une faible chaleur d'hydratation. A I’ éat durci, on tentera plutét d'obtenir
une résistance a la compression éleve, une perméabilité réduite et une durabilité élevé
aux cycles de gel-dégel. Il est bien évident que les propriétés visées pourront varier
d'une application a l'autre. Dans certains cas, les méthodes de formulation permettent
également de réduire les colts de la production du béton [9].

Il existe plusieurs méthodes empiriques de formulation des mélanges de béton
compacté au rouleau. Cependant la plupart de ces méthodes demandent beaucoup de
travail, c'est-a-dire quil faut réaliser plusieurs mélanges de béton avant d'obtenir la
formulation qui posséde toutes les propriétés recherchées [9]. Par ailleurs, ces dernieres
années, une methode de formulation a été développée au Laboratoire Central des Ponts
et Chaussées en France (LCPC) pour étre par la suite adaptée par le Centre de
Recherche Interuniversitaire sur le Béton (CRIB) de I’ Université Laval alaformulation
de mélanges de BCR. Cette méthode repose sur une meilleure compréhension des
parametres affectant les propriétés a I'état frais et durci du BCR. Dans la grande
majorité des cas, une seule gachée dessai est requise pour déterminer les

caractéristiques du mélange optimum [9].

Les méthodes de formulation des BCR peuvent étre classées en trois catégories
distinctes : méthode empirique, méthode semi-empirique et méthode théorique.

1.8.2. M é&hode de formulation empiriqgue

La formulation des BCR est contrlée par la conception, la localisation, la

disponibilité des matériaux et par la procédure de malaxage et de mise en place.
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On retrouve trois grandes procédures de formulation de mélange de bétons
compacté au rouleau:

() formulation d'un mélange afin d'obtenir une limite de consistance spécifiée;
(i) sélection des matériaux afin d'obtenir une combinaison granulats-liant a moindre
codt;

(iii) formulation basée sur la méthode de compactage des sols.

Nous décrirons dans cette section ces trois différentes méthodes établies par
I” American Concrete Institute ACI.

(i) Eormulation empirigue par limite de consistance

Cette méthode de formulation est couramment utilisée pour la conception de
mélanges de béton compacté au rouleau destinés a la construction de barrages ou a la
mise en place de revétements routiers. En dépit de sa popularité, cette méthode a le
désavantage d'étre trés difficile puisqu'elle requiert de réaliser beaucoup de gachés en
laboratoire [9].

Dans un premier temps, on doit procéder a une optimisation de la compacité d'un
mélange de mortier seul. La méthode consiste a préparer des mélanges en faisant varier
le volume de ciment par rapport au volume de sable. Ensuite, pour chaque proportion de
sable et de ciment, de I'eau doit étre gjoutée progressivement. Pour chacune des teneurs,
une mesure de la masse volumique du mortier doit étre réalisée. Cette mesure de la
masse volumique est effectuée en utilisant la méthode Proctor modifie. On peut
observer alafigure 1.14, larelation entre la densité et le rapport sable/ciment obtenue a
partir del'essai Proctor modifie[9].

2,18
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Sable/Ciment

Densité séche

Figure 1.12 : Relation densité et rapport sable/ciment [9].
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Cet exercice permet de déterminer les proportions de sable et de liant ainsi que les

teneurs en eau assurant des masses volumiques maximales.

Afin d obtenir un mélange de béton possédant une masse volumique optimale, il
est nécessaire de déterminer la proportion des gros granulats a gjouter aux mortiers.
Divers bétons doivent étre réalisés en conservant le méme rapport sablée/liant optimal
déterminé par I'optimisation du mortier en faisant varier la quantité de gros granulats.
Pour chacun des mélanges réalisés, I'eau doit étre goutée progressivement. Pour
chacun des rapports sable/pierre, une mesure de la masse volumique doit étre réalisée
par la méthode Proctor. La figure 1.15 illustre la relation entre la densité en et |e rapport

sable/pierre a une teneur en eau constante [9].

Une fois la meilleure proportion de sable/pierre trouvée, la détermination de la
teneur en eau permettant d'obtenir la compacité et la maniabilité optimale doit étre
réalisée. Pour ce faire, on doit reprendre les proportions de sable/pierre et sable/liant
optimum et refaire les mélanges pour des teneurs en eau différentes. Pour chacun des
mélanges, la masse volumique est déterminée par la méthode Proctor et 1a mesure de la
consistance est obtenue par I'essai VEBE. La figure 1.16 illustre la relation entre la
densité et la teneur en eau et la figure 1.17 montre le parametre optimum d’un mortier
pour BCR.
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Figure 1.13 : Relation entre ladensité et le rapport sable/pierre [9].
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Figure 1.14 : Relation entre ladensité et lateneur en eau [9].
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Figure 1.15 : Paramétres optimum d’un mortier pour BCR [4].

(if) Formulation empirigue par_considér ation économigue

La deuxieme méthode consiste a gjuster le mélange en essayant de limiter son
colt. Plusieurs mélanges sont réalisés en faisant varier la quantité de ciment et d'gouts
minéraux. Dans chacun des cas, I'eau est gjoutée progressivement afin d'obtenir la
consistance requise. Des mesures de résistance a la compression sont effectuées pour
chacun des mélanges et la combinaison la plus économique de matériel cimentaire et de
granulats est choisie en fonction de la résistance a la compression souhaitée. Cette
procédure est souvent choisie pour la construction des barrages mais rarement pour la

construction des infrastructures routieres [9].
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(il1) Formulation empirique selon le compactage des sols

Cette méthode est beaucoup plus appropriée pour les mélanges de béton compacté
an rouleau utilises pour la construction de routes ou de petits granulats et des quantités
élevées de liant sont utilises. Généralement, la proportion de fines et de granulats est
déterminée a partir des courbes granulométriques déja existantes. Par la suite, des
mélanges de béton sont préparés en faisant varier la quantité de liants et la quantité
d eau gjoutées au mélange. On mesure la densité de chaque mélange fabriqué al'aide de
I'essai Proctor modifie. Pour chaque teneur en liant, la courbe de la densité en fonction
du pourcentage d'eau est tracée (Figure 1.16). Des résistances a la compression sont
effectuées a différentes périodes pour les mélanges ayant les densités et Les teneurs en
eau optimales. Le mélange ayant le contenu en liant minimum avec la résistance a la

compression désirée est sélectionné [9].

1.8.3. Mé&hode de for mulation semi-empirique

Par définition, une méthode semi-empirique est basée a la fois sur des données
expérimentales et sur quelques formules empiriques. Un exemple de méthodes semi-
empiriques est celui du volume de péte optimal. Les mélanges de BCR sont formulés en
se basant sur un calcul de volume de péte par rapport a un volume de vides. Cette

approche requiert laréalisation de quelques gachées d' essais en laboratoire [4].

Cette méthode est basée sur I” hypothese que le mélange de BCR optimal devrait
avoir juste assez de péate pour remplir complétement les espaces intergranulaires restants
lorsque le squelette granulaire a atteint la densité maximale aprés compactage. Cette
méthode de formulation est également basée selon une approche volumétrique. Si moins
de péte est utilisée, les vides laissés apres le compactage vont réduire les propriétés
mecaniques et augmenter la perméabilité du béton. Par contre, une teneur en péte
excessive augmentera la chaleur d hydratation de méme que les colts de fabrication
sans une augmentation significative des propriétés physiques ou une diminution de la
perméabilité [4].

Cette méthode de formulation de BCR comporte trois étapes [4]:

1. Déterminer les proportions des différentes classes granulaires afin de produire un
mélange apres compactage possédant un volume de vides minimal et de mesurer le
volume des vides des granulats compactés par métre cube;
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2. Ajuster le dosage volumique de la péte de maniére a obtenir une maniabilité
donnée;

3. Choisir le rapport entre I’eau et les matériaux cimentaires et les proportions de
ciment et de pouzzolanes pour produire une péate permettant de satisfaire aux exigences

mecani ques.

Actuellement, la méthode du volume de pate optima permet seulement de
formuler des mélanges de BCR sans air entrainé. Avec cette méthode, la formulation de
mélanges de BCR avec air entrainé est complexe en raison de la grande influence du

réseau de vides d’ air sur lamaniabilité et |es propriétés mécaniques du béton [4].

e FEtapel: Sdection d’une granulométrie optimale et calcul du volume desvides :

Cette étape consiste a choisir les proportions des différentes classes granulaires en
vue de créer un squelette granulaire avec le minimum de vides apres compactage. La
formule modifiée de Fuller-Thompson (couramment utilisée pour la formulation de
mélange de béton bitumineux) peut étre utiliste pour obtenir une courbe

granulométrique produisant un squel ette dense (eq.1.2) [4]:

0.45

o
I

x100(eq.1.2)

Avec:

d : grosseur des tamis (mm);

D : grosseur maximale nominale des granulats (mm);

p : pourcentage passant (%) des particules selon le tamis de grosseur d.

La figure 1.18 montre les courbes granulométriques typiques de Fuller-Thompson
pour différentes grosseurs nominales maximales de granulats. Ces courbes donnent
généralement un sguelette granulaire compact lorsgue les particules proviennent d'un
sable naturel et de granulats cubiques. Les courbes indiquent que e squelette granulaire
doit contenir une teneur en particules fines passant |e tamis 160 pum entre 10 et 15 %. Ce
pourcentage inclut les particules fines provenant des matériaux granulaires et

cimentaires [4].
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Figure 1.16 : Courbes de Fuller-Thompson modifiées pour différentes grosseurs de
granulats [4].

Les courbes de Fuller-Thompson représentent uniquement une approximation de
la courbe granulométrique idéale, puisque le volume des vides apres compactage
dépend de la forme, de I'angularité, de la rugosité de surface et de la méthode utilisée
pour le compactage. Des granulats naturels arrondis (surface lisse) ou des granulats de
forme cubique donnent un squelette plus dense tandis que des granulats tres anguleux
contenant une large proportion de particules plates et allongées donnent un squelette
plus ouvert. Un changement au niveau de la forme et de la rugosité de surface des
particules peut influencer grandement le degré de compactage du squelette granulaire
(plus de 20 %). Plus particulierement, la compacité du squel ette granulaire est sensible &

laforme et alarugosité de surface des granulats fins (<5 mm) [4].

Apres avoir fixé les proportions relatives des différents granulats fins et grossiers
de fagon a se rapprocher de la distribution granulométrique idéale, la mesure des vides
du squelette granulaire compacté doit étre réalisée (V). Ce volume (exprimé en litre
par metre cube de granulat compacté) est obtenu en compactant, a I'aide d'une
surcharge, un échantillon du mélange granulaire dans le récipient cylindrique fixé a une
table vibrante (I’appareil Vebe peut étre employé). Le volume des vides apres
compactage est calculé a partir du volume final apparent des granulats compactés, de la
proportion et de la masse volumique seche des grains solides de chagque type de granulat
utilisé dans le squelette granulaire. Généralement, selon cette méthode de formulation,

un mélange de BCR a haute performance avec un squelette granulaire optimisé possede
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un volume de vides aprés compaction inférieur & 180 I/m®. Des granulats grossiers avec
une faible proportion de particules plates et alongées et un sable naturel avec des

particules arrondies permettent de réduire le volume des vides du sguelette granulaire
[4].

e FEtape2: Sdection du volume de péte pour une maniabilité désirée:

Cette deuxieme étape consiste a déterminer le volume de péte requis afin
d obtenir une maniabilité spécifique [4, 11]. Plusieurs études expérimentales ont permis
de mettre en évidence la relation entre la maniabilité de mélanges de BCR sans air
entrainé et le rapport entre le volume de péte et le volume des vides aprés compactage
ou :

V,: volume de péte dans 1 m® de BCR (I/m°);

Vvc : volume des vides dans 1 m® de granulat compacté (I/m°).

Pour un mélange de BCR sans air entraing, le volume de pate V,, (eq.1.3) est égal a:

V,, = Veau + Vciment + Ygjout minéraux (eq.1.3)

La relation expérimentale entre la maniabilité et le rapport Vp/Vvc est montrée

dans lafigure 1.19. Cette relation demeure approximative dans la mesure ou la relation
exacte est fonction de la méthode utilisée pour déterminer V¢ et des propriétés
rhéologiques de lapate [4,].

A partir de la figure 1.19, on détermine le volume de péate (I/m®) requis pour une
maniabilité désirée. Généralement, le rapport Vp/Vvc compris entre 1,0 et 1,05 permet
d atteindre une maniabilité variant de 40 a 90 secondes mesurée a I’ aide de |’ appareil

VEBE. Une ou deux gachées de vérification sont par ailleurs requises pour déterminer

le dosage précis du volume de péte nécessaire pour obtenir la maniabilité désirée.



37

100

)
=
I I T T O O |

MManiabilité (sec)

-
=
]

0,95 1 1,05 1.1 1.15
Vp/Vve

Figure 1.17 : Relation expérimental e entre la maniabilité et le rapport Vp/Vvc pour des
mélanges de BCR sans air entrainé (rapport eau/liant < 0,50) [4].

e FEtape3: Sdection du rapport E/L selon larésistance & la compression reguise:

Apres avoir déterminé le volume de péte requis pour obtenir la maniabilité voulue,
il s'agit, finalement, de choisir le rapport eau/liant (E/L) et le type de liant afin d’ obtenir
la résistance mécanique spécifiée. La figure 1.20 présente des relations entre la
résistance ala compression a 28 jours et le rapport eau/liant pour des mélanges de BCR
avec des gouts cimentaires (fumée de silice et cendres volantes). Les courbes
présentées sur cette figure ont été obtenues a partir de différents résultats expérimentaux

provenant de rapports techniques et de diverses publications [4].

Le rapport E/L satisfaisant |es propriétés mécaniques désirées dépend alafois des
propriétés physicochimiques du liant et des propriétés du granulat. Des gachées d' essais
(deux ou trois) sont cependant requises pour déterminer le rapport E/L optimal et pour
mesurer la résistance a la flexion du béton, cette derniére propriété contrélant la
conception d’un revétement rigide tel que celui du BCR. Pour certaines applications, le

choix du rapport eau/liant est aussi gouverne par des criteres de durabilité.
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Figure 1.18 : Relation entre le rapport E/L et larésistance ala compression a 28 jours

de différents mélanges de BCR (sans air entrainé) [4].

La sélection du rapport eau/liant du mélange de BCR est fonction de la résistance
alacompression. Par contre, ¢ est larésistance alaflexion du BCR qui est utilisée pour
calculer I’épaisseur d un revétement en BCR. A cet effet, des courbes expérimentales
illustrant la relation entre le rapport eau/liant et la résistance a la flexion de différents
mélanges de BCR devraient étre tracées. On pourrait également estimer, a partir de la
résistance a la compression, la résistance a la flexion d’un mélange avec un rapport

eau/liant donné [4].

1.8.4. Formulation selon le modéle théorique

Le modéle théorique de DE Larrard [12,13], sert a optimiser la compacité d'un
mélange de béon en combinant les matériaux dont on dispose. Ce modele a éé
développé sur la base de différents modéles antérieurs. Un résumé de ces modéles est

donné avant de décrire le modele de DE Larrard.

1.8.4.1. Modéle linéair e de compacité des mélanges granulair es

L'objectif de ce modéle est de prédire la compacité d'un mélange de grains secs en
tenant compte de deux types de parameétres. les compacités propres a; (compacité
atteinte par la classe i empilée isolément) et les proportions volumiques yi (par rapport

au volume solide total) de chacune des classes granulaires considérées.
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Pour le cas d'un mélange binaire et quand le diametre moyen des grains de la
premiére classe est nettement supérieur a celui des grains de la deuxieme classe (d1 »
d2) ou les interactions entre les grains seront donc réduites au minimum, on peut
observer deux types de comportements. Dans un premier temps, la compacité du
mélange sera gouvernée par les gros grains (Figure 1.21). C'est le cas des gros
dominants. Pour celui-ci, on peut calculer a partir du modéle que:

(04
C = Coas1 = 1+ o= Oy + Pp= (eq.1.4)
1-vy,

Ou C.uq représente la compacité, o les compacités propres et ¢; le volume
partiel, c'est-a-dire le volume occupé par la classe i dans un mélange de volume unitaire.

Dans le modéle, lesy; et ¢; sont liés par larelation suivante (eq.1.5) :

(j)i =ViX C (eq.l.5)

Figure 1.19 : Cas des gros grains dominants (cas 1) [14, 15].

Il se peut égaement que la compacité du mélange soit plutét déterminée par

I'arrangement des petits grains (Figure 1.22). Le modéle permet alors de calculer que:

C= Ceao= P1+ Po= 1 + 0 (1- 1) = 1—(1(j—205))/ (eq.1.6)
2 1
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Figure 1.20 : Cas des petits grains dominants (cas 2) [14, 15].

Pour un mélange quelconque, la compacité est donnée par la plus petite des deux

valeurs calculées a partir des équations 1.4 et 1.6, soit :
C=inf (Cy, Cy) (eq.1.7)

Dans un mélange granulaire, on peut retrouver deux types d’interaction entre les
grains. l'effet de desserrement et l'effet de paroi. L’effet de desserrement peut
sexpliquer comme suit : lorsque le grain 2 n'est pas assez petit pour sinsérer al'intérieur
de I'empilement des grains 1, la compacité se trouve diminuée car il y a déstructuration
de I'empilement des grains. Et similairement, |'effet de paroi résulte du relachement de
I'empilement des petits grains au voisinage d'un gros grain ou d'une paroi. L'effet de

desserrement et paroi sont illustrés alafigure 1.23.

a) Effet de desserrement b) Effet de paroi

Figure 1.21 : Effet d'interaction entre classes granulaires.
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Lorsgque I'on veut calculer la compacité réelle d'un mélange, on doit prendre en
considération les interactions entre les différents grains. Dans le modele linéaire, |'effet
des interactions est évaluée et la compactée du mélange peut étre calculée a partir de

I'équation suivante (eq.1.8) :

al

1—<1—ai)i_llg(:j;jyi -3 f(j{jyi (eqt1.8)

i j=i+l

Ci=

Ou di et di représentent le diamétre des particules alors que f et g sont
respectivement des fonctions qui tiennent compte de I'effet de desserrement et de I'effet

de paroi.

1.8.4.2. Modé&le de viscosité

Le modéle de viscosité a été développé par Mooney [voir 12]. Ce modele permet
d'exprimer la viscosité relative n, (exprimée par rapport a celle de I'eau) d'un mélange

granulaire par laformule suivante:

L 2.5y
n, =exp Z 1 1 (eq.1.9)
=1 = _ =
o Ci
Ou ¢ représente le volume solide total du mélange (concentration solide).

Comme on peut le constater, pour un empilement de grains donné, la viscosité
relative diverge lorsqu'il existe une valeur de i pour laguelle ¢ = Ci. Le volume de

liquide devient alors laporosité du systéme granulaire sec.

Malheureusement, ce modele est inutilisable lorsgue les suspensions sont tres
concentrées (par exemple pour les bétons), car les valeurs croissent trop vite par rapport

al'expérience[12].

1.8.4.3. Modéle de suspension solidedeDelLarrard

Le modele de suspension solide est une synthese des deux modeles décrits

précédemment. Ce modéle a été développé par De Larrard [12,13] au LCPC de Paris.

Ce modéle permet de formuler de nouvelles fonctions d'interaction qui dépendent,
non seulement du diamétre des grains, mais aussi de leur compacité propre. Ce modéle
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permet également de traiter le cas des mélanges ayant des grains de méme taille, mais
de compacité propre différente, ce qui est souvent le cas en pratique.

Le modéle est basé sur une étude de la viscosité des mélanges granulaires. En
théorie, un empilement de spheres homomeétriques peut atteindre une compacité de 0,74
s elles sont empilées grain par grain. Cette compacité se nomme la compacité propre
virtuelle (B;). En pratique, I'empilement des grains est réalisé par des moyens de mise en
place énergétique tels que la vibration ou la compression. La compacité pour un tel
empilement ne dépasse pas 0,64. La viscosité dun mélange de grains ayant un
empilement aéatoire est grande, mais finie. Cette viscosité sera d'autant plus élevée
que le mélange sera compact.

Dans ce contexte, pour un empilement unimodal de taille d; dont la compacité
propre est o, €t |a compacité propre virtuelle est B;, la viscosité sexprime par |'éguation

suivante:

2.5
N, =P 71 |(eql10)
ol pi

Comme nous |'avons déja souligné, le modéle prend également en considération le
cas dun mélange de grains de méme taille, mais de compacité propre différente. Soit
deux classes de grains dont d; = dp, mais de compacité virtuelle différente B,# .. Dans
ce cas, De Larrard afait I'hypothése qu’il n'existe aucune synergie de compactage entre
les deux populations : tout se passe comme si elles occupaient séparément deux parties

du récipient de volume respectif @1/ ;1 et d,/ .. La compacité moyenne secrit aors:

p1

y = 1 (e l.10)
=
B2

7=1_ _Eg(wmm)
Bl
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En prenant en considération les effets dinteractions mentionnés dans le modéle
linéaire de compacité granulaire, soit I'effet de desserrement et I'effet de paroi, on
obtient I'expression de la compacité virtuelle y d'un mélange multimodal avec la

formule suivante;

}/i - i—1 fl n ﬂl (eq.l.13)
S il i - S (1w B
,-_1( pi+ uﬁl( ﬁij' le( au( ﬁjnyj

Le coefficient by; illustre I'effet de paroi subi par I'empilement des grains 2 au

voisinage des grains 1, tandis que le coefficient &; exprime I'effet de desserrement
exercé par les grains 2 sur I'empilement des grains 1.Ces coefficients ont été déterminés
par étalonnage des mélanges granulaires binaires, tel que décrit par De Larrard et a
[13].Le modéle de suspension solide est donc constitué de I’ équation (1.13) pour le

calcul des termes v; et de I'équation (1.10) pour le calcul de la compacité réelle.

1.8.4.4. L e modé e d'empilement compressible

Le Modele dEmpilement Compressible est la derniére version des différents
modéeles d'empilement développés au LCPC [15]. Ce chapitre présente ses fondements,
sa validation, son utilisation pour les mélanges confinés et son intégration dans un

logiciel de calcul.

1.8.4.5. Notion d'indice de compaction

Le modéle d’ empilement compressible, tel que décrit par De Larrard [2], repose
sur la notion de compacité virtuelle (y) d’un mélange granulaire. La compacité virtuelle
se définit comme étant la compacité maximale que I’ on peut atteindre pour un mélange
granulaire donné, si I’on considere que les particules sont indéformables et sont placées
une par une afin d’ occuper le moins d espace possible. Par exemple, pour un mélange
de billes de méme grosseur, la compacité maximale y que 1’on peut atteindre en plagant
les billes une par une est de 0.74. Si I’on considére les mémes billes mais compactées

par un processus aléatoire, la compacité sera aors plus faible, variant de 0.60 a 0.64.

Le modele peut étre utilise pour prédire la compacité virtuelle d’'un mélange
granulaire a partir de sa distribution granulométrique et de la compacté virtuelle B; de

chague classe de grains |e composant.



L’ équation générale du modéle représente la compacté virtuelle d’un mélange

granulaire de n classes lorsque laclasse i est dominante :
Vi= i-1 fl n Jii (eq.1.14)
1- 1-gi+bigil 1= L |- 1 aiil P i
,-_1( Bi + uﬂl[ 5 Dyl le( IJ( 5 BVJ

Ou:

Vi : compacité virtuelle du mélange atteinte lorsque la classe i est dominante,
Bi : compacite virtuelle propre de la classe i empilée isolement,

yi: fraction volumique dune classe par rapport au volume total du mélange
solide.

Onaadors:
Y = min; (Vi) (eq.1.15)

Les coefficients a; et by, représentent respectivement I’ effet de desserrement et
I’ effet de paroi exercé par les grains. Ces coefficients on été déterminés par étalonnage
des mélanges granulaires binaires, tel que décrit par De Larrard et a [12, 13]. Les
équations obtenues sont |es suivantes :

\/1( _dJ:j  (eal16)
di

bij - 1_(1_0“] (ea 17)

Ou d; est le diamétre de moyen delaclassei.

aij

Le modele d’ empilement compressible permet de passer de la compacité virtuelle,
gu’ on ne peut atteindre en pratique, a la compacité réelle du mélange granulaire qui est
fonction de I’ énergie déployée lors de sa mise en place. Un scaaire, I'indice de serrage
K, permet de relier la compacité virtuelle (y) a la compacité réelle (®@). Ce scaaire
dépend uniguement du protocol e de mise en place du mélange granulaire. Si K tend vers

I"infini, la compacité tend vers la compacité virtuelle y [2].
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La forme générale de I’équation de I’'indice de serrage est la suivante, pour n
classes:

Ou @ : compacité réelle d un mélange granulaire.

Les valeurs de I'indice K sont calées sur des mélanges binaires pour chague

procéde de compactage. L e tableaul.4présente quel ques valeurs courantes.

Tableau 1.4 : Indice de compaction pour différents protocoles [2, 15, 16].

Mise en Simple Piguage |Vibration |Vibration+ Empilement
place versement Compression | virtuel

10 kPa
Indice de [4.1 45 475 9 Infim
compac tion

Dans la pratique, on mesure la compacité réelle ® de chaque constituant du
mélange (liant, sable, gravillons, etc.) suivant des procédures décrites par Sedran et De
Larrard [15, 16]. On pose |” hypothése qu’ un constituant est un mélange de classes ayant
toutes la méme compacité virtuelle f. On peut alors déduire, pour chague constituant,
les valeurs Bi= B correspondantes a partir des eéquations 1.14 et 1.18. Connaissant ces
valeurs, la compacité virtuelle y de n’importe quel mélange peut étre calculée al’ aide de
I” égquation 1.14. Et enfin, la compacité réelle du mélange est obtenue par |’ équation 1.18
[2].

1.8.4.6. Données de base du modée d’ empilement compressible[9, 15, 16]

Le modéle théorique de suspension solide exige de connaitre certaines propriétés
des constituants tales que la compacité, la densité, la granularité et la surface spécifique.

La détermination des grandeurs physiques est nécessaire pour utiliser le modéle.

La granularité des constituants tels que, le sable et le gravier est obtenue par
tamisage. Celle du ciment est déterminée par granulométrie au laser. Par contre, si le
ciment est utilisé en présence de superplastifiant, la mesure est effectuée dans I'alcool et
aprés dispersion aux ultrasons; sinon elle a lieu dans I'eau, ceci afin de prendre en
considération le phénomene de floculation. Enfin, pour les particules ultrafines la
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détermination de la granularité est effectuée a I’aide d'un sérigraphe apres dispersion

aux ultrasons.

La compacité du gravier est déterminée de la fagon suivante. On place le matériau
dans un cylindre métallique d'environ 7,5 kg, ou celui-ci est fixé a une table vibrante.
On dépose sur le matériau une surcharge d'environ 10 KPa. Cet échantillon est soumis
par la suite a une vibration pendant 1 minute. La compacité est calculée de la facon

suivante:

m
C=—(eql.19
MV (eq.1.19)

Ou

C : lacompacité,

m : lamasse du matériau en kg,

M : lamasse volumique en kg/m®,
V : levolumetotal final en m°.

Pour un matériau d'une grande étendue granulaire, on doit séparer en classes
granulaires I'ensemble de la granulométrie. Cette séparation doit étre faite de maniere a
Sassurer que, pour cheque classe, le diamétre du plus petit grain soit inferieur ou égal a
4 fois celui du plus petit grain. La mesure de la compacité seffectue comme pour la

pierre sauf que la masse de I'échantillon doit étre d'environ 3 kg.

Enfin, pour les poudres (ciment, cendres volantes, fumeée de silice et autres gjouts
minéraux), la mesure de la compacité est en fait une mesure de demande en eau. On
mélange une certaine quantité de poudre a I'eau dans un malaxeur a mortier. Par essais
successifs, on détermine le poids d'eau juste nécessaire pour faire passer le mélange de

I état de terre humide al’ état de pate lisse. La compacité de la poudre est donnée par:

1000
C= 5 (€d.1.20)
1000+ M x —
Pd

Ou P. est le poids de I'eau, Py le poids de la poudre et M |a masse volumique de la

poudre en kg/m®.
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1.9. Propriétés du BCR

1.9.1. Introduction

De consistance seche, le BCR possede, a |’ état frais, des propriétés distinctes du
béton plastique. Un mélange de BCR correctement formulé développe de bonnes
résistances mécaniques (module éastique, résistances a la compression et a la flexion)
de méme qu'une bonne durabilité au gel/dégel en utilisant des teneurs en ciment
inférieures au béton plastique. Ses propriétés mécaniques sont généralement supérieures

au béton plastique usuel.

1.9.2. BCR al’état frais

1.9.2.1. Ouvrabilité

La maniabilité est une propriété importante du BCR al’ éat frais. Elle détermine
lafacilité de mise en place et fournit une indication de I’ uniformité de la production du
BCR.

Un mélange de BCR avec une maniabilité trop élevée (méange plus humide)
indique que le volume de péte (ou la quantité d’'eau) est trop important. Cette
maniabilité élevée a de nombreuses incidences sur les propriétés finales du matériau
comme sur sa mise en place. Cette augmentation du rapport eau/liant se traduit par une
diminution des propriétés mécaniques et de la durabilité. En ce qui concerne lamise en
place du BCR au chantier, cette plus grande « fluidité » du mélange favorisera la
création de pressions interstitielles dans le matériau compacté et une déformabilité
excessive lors du passage des équipements de compactage, menant a la formation
d ondulation & la surface du revétement. La qualité de la surface peut étre réduite en
raison de I’adhérence accrue de |la péte avec les rouleaux d acier des équipements de
compactage. En contrepartie, une maniabilité trop faible (mélange plus sec) survient
lorsgue la teneur en eau du mélange est insuffisante ou inadéquate (Ie volume de péte ne
suffit pas a combler les vides entre les granulats). Comme pour le cas précédent, cette
consistance trop séche aura comme conséquence d’ augmenter le volume de vides de
compactage ce qui entrainera une diminution des propriétés mécaniques et de la
durabilité. De plus, une faible maniabilité provoque généralement une augmentation de
la ségrégation lors de la fabrication, du chargement, du transport et de la mise en place
du BCR de méme gu’ un fini de surface généralement plus ouvert (grossier). Finalement,
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ce manque de maniabilité réduit I’adhérence entre les couches et les joints.
Concrétement, une variation du dosage en eau d'un & deux litres'm® peut avoir un effet

sensible sur lamaniabilité du mélange et sur les opérations de mise en place [4].

Lateneur en eau idéale est déterminée a partir d’ un Proctor modifi€; elle est
généralement comprise entre 4 et 7 % de lamasse des matériaux secs [6].D’ apres Atis et
al. [7], la quantité d’ eau minimale utilisé est de 159 I/m®, et la valeur maximale est de
176 |/m* (Tableau 1.5) pour un BCR avec et sans cendres volantes. D’ autres chercheurs
ont utilisé des teneurs en eau entre 120 et 170 I/m® et la composition finale du béton,
correspond, & une valeur d'eau de 150 I/m?, cette quantité est nécessaire pour que le
béton soit compactable dans des meilleures conditions, et donc d’ obtenir des excellentes

propriétés mécaniques a jeune age [17].

Tableau 1.5 : Composition pour 1 m® de BCR [7]

Mix no. NPC, FA, Water, Aggregates, Optimal
kg /m’ kg/m® It/m’® kg/m’ wi(c + fa) ratio
K1-00 200 0 164 2100 0.82
K1-15 170 30 66 2100 0.83
K1-30 140 60 [6E 2100 0.54
K1-45 110 Q0 170 2100 085
K2-00 200 0 50 | 950 0.53
K2-15 255 45 162 | 950 0.54
K2-30 10 Q0 165 | 950 0.55
K2-45 165 135 68 | 950 0.56
K3-00 00 0 160 | 200 0.40
K3-15 40 &0 164 | 200 0.41
K3-3 Z80 120 68 | 200 0.42
K3-45 220 180 e | 200 0.44

1.9.2.2. Ségr égation

La ségrégation peut étre définie comme la séparation des constituants d’un
matériau hétérogene de sorte que leur distribution n’est plus uniforme. Dans le cas du
béton, ce sont les différences de grosseurs des granulats ainsi que celles des masses
volumiques des constituants du béton qui sont la cause principale de la ségrégation.
Ainsi, lesrisques de ségrégation peuvent étre contrdlés par le choix d’ une granulométrie

appropriée et les soins pris lors de lamise en place du béton [9].
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Le BCR est particulierement sensible a la ségrégation en raison du faible volume
de péte et consequemment, du faible volume d’'eau de géchage. La ségrégation est
fonction de la granulométrie, de la grosseur nominale du granulat grossier et des

caractéristiques de la péte.

La dimension maximale des granulats est limité a 20/22mm, parfois moins, dans
le BCR utilisé dans les routes, afin d éviter la ségrégation, de rendre le malaxage plus
facile et d’améiorer I'uni. Cependant, dans des routes a faible trafic construites en
Espagne, des granulats avec une dimension maximae atteignant 38mm ont été
employés, mais dans ce cas, un talochage mécanique est réalisé pour remplir les nids de
cailloux éventuels en surface[1,6].

L es facteurs affectant |a ségrégation sont principalement :
¢ |e pourcentage des gros particules (>25 mm),
¢ laréduction de la quantité des fines (ciment et sable),
e laVariation delaforme des particules loin de laforme sphérique et lisse,

e |ebéton trés mou ou trés sec(BCR) [10].

1.9.3. BCR al’état durci

1.9.3.1. Introduction

Les méthodes de formulation des BCR développées récemment permettent de
produire des mélanges de BCR a compacité optimale. Un mélange de BCR
correctement formulé posséde des propriétés a I'éat durci supérieures a celles d'un
mélange de béton plastique pour une méme quantité de liant et pour un méme rapport

eau/liant [4].

Comme pour les mélanges de béton plastique, les propriétés du BCR al’ état durci
dépendent de la nature et de la quantité de liant, du rapport eau/liant ainsi que de la
qualité des granulats. De plus, les propriétés al’ état durci du BCR sont particulierement
influencées par le degré de compactage. Une étude expérimentale réalisée sur des
éprouvettes de béton prélevées sur des sections d’ essais consolidées a différents degrés
de compactage (90, 95 et 98 % par rapport a la masse volumique humide de référence) a
montré gu’ une diminution du degré de compactage de 3 % (de 98 % a 95 %) réduit la
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résistance a la compression de prés de 30 %. Cette diminution de la densité réduit
évidemment la durabilité du béton [4,11].

1.9.3.2. Propriétés mécaniques

Le comportement mécanique du BCR est principalement influencé par le faible
volume de péte. Le squelette granulaire compact des mélanges de BCR contribue
grandement aux excellentes performances mécaniques par rapport aux bétons

plastiques.

a) Résistance ala compression

L’ optimisation des proportions des matériaux secs des mélanges de BCR permet
d obtenir d excellentes résistances ala compression malgre les faibles teneurs en ciment
de ces bétons. La diminution de la porosité du squelette granulaire mene a la réduction
de la teneur en particules fines, ¢’ est-a-dire, ciment, fumée de silice, cendres volantes,
laitiers et autres matériaux fins. Une plus petite quantité de péte est donc requise pour
lier tous les granulats [4].

En effet, le contact intime granulat-granulat géne la propagation des fissures en
raison de leur meilleure disposition. Les propriétés de la matrice cimentaire expliquent
auss les résistances a la compression éevées de ces mélanges. La résistance de la
matrice cimentaire est grandement influencée par la porosité du systéme. Le faible
rapport eau/liant de ces mélanges produit une matrice cimentaire peu poreuse favorisant

ainsi des résistances ala compression élevées[4].

L'Allemagne recommande une résistance a la compression de 40MPa pour les
revétements en BCR supportant directement le trafic. L'ége ou les essais sont réalises
dépend du type du liant, 28 jours étant le plus usuel [1].Abdel-Halim et al [18] ont
trouvé une valeur minimale de la résistance a la compression sur carotte a 93 jours de

6.7MPa, et 12.4MPa comme maximum, avec une moyenne de 9.4MPa.

D’autre part, ZDIRI et a [19], L’ évolution de la résistance du béton compacté au
rouleau est liée a la qualité et au dosage en ciment ains qu’au taux d'hydratation du
ciment (Figures 1.24 a 1.27). Plus la quantité de ciment est importante plus |’ évolution
est plus rapide, surtout qu’ une fois mis en place le BCR doit supporter, dans la mgjorité

des cas, a jeune age des charges routieres trés importantes.
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Figure 1.22 : Variation des résistances ala compression des mélanges de BCR pour un
dosage de250 kg/m® de ciment [19].
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Figure 1.23 : Variation des résistances ala compression des mélanges de BCR pour un
dosage de150 kg/m® de ciment [5].
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Figure 1.24 : Variation des résistances ala compression des mélanges de BCR pour un
dosage de 200 kg/m>de ciment [5].
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Figure 1.25 : Variation des résistances ala compression des mélanges de BCR pour un

dosage 250 kg de ciment [5].

Atis [8] atrouvé qu un BCR avec un volume élevé de cendres volantes (HVFA)
atteint une résistance comparable ou supérieure a celle d' un béton ordinaire (NPC), et
35“8

I"influence du superplastifiant débutera au
présentés dans les tableaux 1.6 et 1.7,00 MOW (workable) et MOZ (zéro slump), M1 a

jour. Les résultats de cette étude sont

M8sont des BCR avec volume éevé de cendres volantes, les mélanges M1, M2, M5 et

M6 sont composes de 70% de cendres volantes, les mélanges M3, M4, M7 et M8 sont
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composés de 50% de cendres volantes, les mélanges M0Z, M2, M4, M6 et M8sont
appelés BCR (zé&ro slump) et les mélanges MOW, M1, M3, M5 et M7 contiennent un

superplastifiant.

Atis et a. [7], ont utilisés trois dosages en ciment différents, 200 (K1), 300 (K2)
et 400 kg/m® (K3), et ont étudiés I’ effet de différents pourcentages de cendres volantes
(CV), 0%, 15%, 30% et 45 % sur larésistance ala compression(Tableau 1.8).

Tableau 1.6 : Résistance ala compression avec 65% HR et 20 °C [§]

Age MOW MOZ M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
| Day 12.05 3351 .76 7.09 5.62 2825 NA 429 3.20 1572
3 Days 3841 45.27 6,34 16.64 31,85 3330 1.9% 1090 20.2% 26,14
7 Days 19.27 5263 2401 18.60 38.00 14830 1220 14.40 25.36 3430
28 Days 60.75 64.95 33.25 30.55 57.00 66.55 21.10 2260 36.60 4585
3 Months 65.03 68.10 40.75 41.10 60.20 79.90 2421 2801 4265 5455
6 Months 69,13 12.29 42.43 43.00 6130 81.60 2750 2065 4970 55.6%
| Year 71.00 77.08 45.00 42,05 67.60 83.60 30.7 3190 53.00 60.20
Tableau 1.7 : Résistance ala compression avec 100% HR et 20 °C [8]
Age MOW MoZ MI M2 M3 M4 M3 M6 M7 M8
| Day 12,05 3351 1.76 7.9 5.62 2825 NA 429 3.20 15.73
3 Days 40.72 4944 17.83 19.80 12,75 3690 7.07 11.05 19.11 26.55
7 Days 51.54 5627 24.86 20.09 40.75 4950 1205 13,50 2441 35.10
28 Days 62.06 69.12 43.10 34.10 63.50 7030 19.34 2294 41.15 49.60
3 Months 76.85 8154 63.40 8.7 81.60 $3.70 3015 4180 59.25 (6.40
6 Months 8.5 8240 70,45 59.90 %0.50 §4.75 44.15 4705 64.00 72.65
| Year 80.21 84.72 75.10 63.50 04,35 §7.45 5025 5120 72.10 7740
Tableau 1.8 : Résistance ala compression sur cube[7]

Mix no. | day 3 days 28 days 3 months

K1-00 3.92 9.99 22.57 23.64

K1-15 2.55 10.17 25.8Y 28.91

K1-30 2.63 5.07 18.20 23.28

K 1-45 1.88 3.73 11.88 19.58

K2-00 0.51 24.20 46.93 53.50

K2-15 6.91 20.49 4918 51.34

K2-30 5.10 13.62 39.83 40.35

K2-45 4.35 8.64 18.48 34.58

K 3-00 14 81 3447 60.85 64.33

K3-15 12.06 2841 62.96 70.81

K3-30 8.34 21.40 44 80 60.83

K3-45 7.83 13.57 27.01 30.10
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Ces résultats ont montré qu’un BCR formulé avec CV développent une résistance
acceptable a cours terme, et celui qui contient 15 % de CV développent une résistance
comparable ou supérieur acelle dun BCR sans CV a 28 jours, et a 3 mois, le BCR qui
contient 30% de CV développent une résistance comparable a celle d’'un BCR sans

cendre volante.

Les agrégats naturels dans un BCR, donnent une résistance a la compression plus
élevée que celle des agrégats recyclés [17, 21]. D’ aprés Courard et a [17], larésistance
ala compression aprés 7 jours est constante pour des quantités d’ eau entre 140 et 170
|/m®(Tableau 1.9).

Debieb et a [20], ont montrés que la résistance a la compression du BCR avec
granulats naturels (NRCC) augmente de 13 %, par rapport au béton naturel (NAC), avec
le méme type de ciment et agrégats, et elle est diminuée de 30% avec les agrégats
recyclés (RRCC) contaminés avec le Chlore (Cl), Sulfates(Su), et eau de mer (Sw)
(Tableau 1.10).

Tableau 1.9 : Variation des résistances ala compression a 7 jours du méme mélange en

fonction des quantités d' eau [17]

Mix | Total water (I/m°) | .7 days (N/mm?)
1 170 20
2 160 20
3 150 21
4 145 20
5 140 20
6 130 16
7 120 13

Tableau 1.10 : Résistance ala compression [20]

Mix R. (MPa)
NAC 40
NRCC 46
RRCC-V 32
RRCC-CI 31
RRCC-Su 32
RRCC-Sw 33
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b) Résistancealatraction

L’un des premiers paramétres a prendre en considération lors de la conception
d un revétement en BCR, comme pour tout autre revétement rigide en béton, est la
résistance a la traction (module de rupture) du béton. Le critere de fatigue, ' est-a-dire,
le contréle de fissuration dans une dalle soumise a des charges répétitives dues aux
passages de véhicules lourds, est déterminé par la résistance alaflexion du béton[4].

Larésistance alatraction des mélanges de BCR formul és adéquatement (squel ette
granulaire optimisé) est genéralement plus élevée que celle des bétons usuels. Cette
bonne performance est directement attribuable a la compacité du mélange ou les
granulats sont pratiquement en contact les uns contre les autres. Cette compacité
granulaire constitue un obstacle a la propagation des fissures. L’ énergie requise pour

propager lafissure doit étre plus importante [4].

Les travaux de recherche des derniéres années ont permis de mettre en évidence la
relation empirique suivante entre la résistance a la compression et la résistance a la
traction par flexion des BCR a 28 jours (relation (1.21)) [4] :

f (fc )0'459 (eq.1.21)

v

Avec:
- Estimation de la résistance a la traction par flexion du BCR a 28 jours de
marissement (MPa);

fc' : Résistance moyenne ala compression d’ éprouvettes de BCR a28 jours (MPa).

Dans le méme ordre d'idées, on considéere généraement que le ratio entre le
module de rupture et larésistance ala compression pour le béton plastique est de I’ ordre
de 0,10. Pour le BCR, ceratio est plutét del’ ordre de 0,12 20,15 [4, 14].

Trois types d' essai permettent de mesurer la résistance a la traction d’un béton :

I’ essai de traction directe, |’ essai de flexion et I’ essai de fendage [10].

La France et I'Espagne spécifient une résistance a la traction par fendage de
3,3MPa, valeur diminuée jusqu'a 2,8 MPa dans le cas des routes a faible trafic, tandis
que I'Allemagne recommande une résistance a la traction par fendage de 3,0 MPa pour

les revétements en BCR supportant directement le trafic [1].
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Abdel-Halim et a [18] ont trouvé une résistance a la traction par fendage
moyenne des éprouvettes carotté et prélevées de différentes couches de 0.89MPa.
D’autre part ZDIRI et a [5], ont utilisé trois dosages en ciment, 150, 200 et 250
kg/m>pour les huit mélanges de BCR, et |arésistance a latraction par fendage & 28 jours
variant de 0.68 &41.63 MPa (Tableaux 1.11 a1.13).

Tableau 1.11 : Résultatsde |’ essai de traction sur les mélanges de BCR pour un dosage

de150 kg/m?® [5]

Age 0 3 7 14 28
M1 0,00 0.67 1.09 1,28 1,39
M2 0.00 1,33 1.38 1,42 1.48
M3 0.00 0,34 0.44 0.76 0,94
M4 0,00 0,74 0,89 0.94 1,14
M5 0,00 041 0.60 0,65 1,13
M6 0,00 0,69 0.86 1,18 1.41
M7 0,00 0,58 0,65 1,83 0,95
ME 0,00 0,37 048 0,49 0,68

Tableau 1.12 : Résultats de |’ essai de traction en MPa sur les mélanges de BCR pour
un dosage de 200 kg/m* [5]

Age | 0 3 7 14 28
M1 0,00 0,86 1,47 1,54 1,63
M2 0,00 0,89 1.03 1.09 1.24
M3 0,00 0.75 0,96 1,07 1,09
M4 0,00 0,97 1.03 1.17 1,29
M5 0,00 0,90 I:15 1.16 1.48
M6 0,00 0,80 0.96 1.19 1,28
M7 0,00 1,10 1.27 1,30 143
M8 0,00 0,59 0.69 0.72 0.79
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Tableau 1.13 : Résultats de |’ essai de traction en MPa sur les mélanges de BCR pour

un dosage de 250 kg/m® [5]

Age | 0 3 7 14 o8
M1 0,00 (0,94 i b 1.26 1.36
M2 0.00 0:57 0.90 1.06 1.26
M3 0,00 0.51 0.90 091 1.2
M4 (.00 1.06 1,39 1.44 1.50
M5 0.00 .84 0,96 1,31 1,42
M6 0.00 0.94 1,18 1.24 1.36
M7 0.00 0,72 0,98 1.09 1,29
M& (.00 049 0.62 0.67 .73

Atis [8] atrouvé qu' un BCR avec un volume éevé de cendres volantes (HVFA)

atteint une résistance comparable ou supérieure a celle d’un béton ordinaire (NPC), et

I"influence du superplastifiant débutera au

3éme

jour.

Atiset a [7], ont utilisé trois dosages en ciment différents, 200 (K1), 300 (K2) et
400 kg/m® (K3), et différents pourcentages de cendres volantes 0%, 15%, 30% et 45

%(Tableaux 1.14 et 1.15).Les résultats de la résistance a la traction par flexion et par

fendage, ont montré que le béton qui contient 15% de cendres volantes, développe une

résistance comparable ou supérieure a celle d'un BCR sans cendres volantes.

Tableau 1.14 : Résistance alatraction par flexion (MPa) [7]

Mix no. 1 day 3 days 28 days 3 months
K1-00 1.02 1.77 3.31 3.69
K1-15 0.72 1.91 32 3.67
K1-30 0.66 1.15 3.02 3.35
K1-45 0.59 0.79 2.14 2.43
K2-00 1.58 2.76 472 5.59
K2-15 1.17 3.03 4.46 5.56
K2-30 1.24 2.2 442 5.12
K2-45 1.13 1.67 2.76 3.45
K3-00 2.55 4.81 5.59 7.01
K3-15 1.73 3.32 6.29 6.70
K3-30 1.68 2.55 4.8 5.86
K3-45 1.63 2.45 3.73 3.86




Tableau 1.15 : Résistance alatraction par fendage (MPa) [7].

Mix no. 1 day 3 days 28 days 3 months
K1-00 0.58 1.26 2.04 2.32
K1-15 0.40 1.22 2.49 2.58
K1-30 0.49 0.74 1.92 2.01
K1-45 0.30 0.62 1.18 1.92
K2-00 0.98 2.03 3.50 3.96
K2-15 0.87 1.85 3.22 3.38
K2-30 0.74 1.38 2.77 2.88
K2-45 0.62 1.04 1.82 2.54
K3-00 1.39 3.05 3.80 4.62
K3-15 1.36 2.53 4.13 4.39
K3-30 1.07 1.78 3.26 4.33
K3-45 1.01 1.56 2.05 2.51
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Qasrawi et a [21], ont utilisé un dosage en ciment entre 250 et 315 kg/m®, et cing

(5) rapports E/C, et deux rapport CA/FA ((gros agrégats/fine agrégats), et trois niveau

de compactage, N=50, N=100 et N=150. Les relations entre la résistance a la traction

par flexion et le rapport E/C, en fonction du dosage en ciment, sont données dans les

figures1.28 al1.30.
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Figure 1.26 : Variation de larésistance alaflexion en fonction du rapport E/C pour un
BCR contenant 14% de ciment [21].
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Figure 1.27 : Relation entre le dosage en ciment et larésistance alaflexion pour N=50
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D'aprés Ouellet [14], La résistance a la traction n'est pas influencée par la
variation du rapport E/C, mais par la nature des granulats utilisés, d' ou la propagation
desfissures est facile. Les travaux de F. Debieb et a [20], ont montré que larésistance a
la traction du BCR est influencé par la nature des granulats (naturels ou recyclés

contaminés) mais pas par les contaminants qu’ils portent (Tableau 1.16).

Tableau 1.16 : Résistance alatraction par fendage [20]

Mix R: (M Pa)
NAC 31
NRCC 5.7
RRCC-V 2.6
RRCC-CI 24
RRCC-Su 25
RRCC-Sw 25

1.9.3.3. Module élastique

Le module élastique (E) est une mesure de la rigidité du matériau, ¢’ est-a-dire de
la propriété qu’a le matériau de se déformer de fagon éastique réversible sous I’ action
d une contrainte. Les propriétés des deux phases présentes dans un mélange de béton,

soit la péte de ciment hydraté et le granulat, influencent le module él astique.

Dans un mélange de BCR, les granulats occupent un volume important
comparativement au volume de la pate. Cette présence accrue des granulats a une
influence dominante sur les autres paramétres tels que le type de liant et le rapport

eau/liant.

La figure 1.31 donne quelques valeurs pour le module d éasticité selon
différentes échéances pour des mélanges de BCR avec un ciment portland de type 10 et
un ciment de type 10E-FS (avec la fumé de silice) pour des rapports eau/liant de 0,35,
0,40 et 0,45 [14]. On peut constater que le module d’ élasticité moyen de ces différents
types de mélanges de BCR est environ de 30 GPa a 28 jours d’ &ge.
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Figure 1.29 : Module d’ dasticité de différents mélanges de BCR [14].

1.9.3.4. Retrait

Le retrait de séchage des bétons en général est principalement influencé par le
rapport eau/liant et le volume des granulats [10]. Le retrait de sechage s accroit avec
I”augmentation du rapport eau/liant puisqu’il détermine la quantité d’ eau évaporable
dans la péte de ciment de méme que le taux auquel |’eau remonte vers la surface du
béton. Les granulats quant a eux S opposent au retrait ou a toute déformation de la péate.
Ce degre de résistance a la déformation est déterminé par les propriétés élastiques des
granulats. Par ailleurs, dans le cas des BCR, le volume important des granulats
(squelette granulaire compact) réduit de facon plus significative le retrait de séchage
gu’ une diminution du rapport eau/liant du mélange [10]. En fait, plus le pourcentage de
volume occupé par les granulats est important, moins le rapport eau/liant a une

influence sur le retrait de séchage.

Leretrait de séchage des BCR est habituellement inférieur au béton plastique [14].
Le retrait de séchage ultime d’un mélange de BCR typique (estimé avec I’ équation de
Bazant [14]) est généralement compris entre 400 et 500 um/m, tandis que pour un
mélange de béton plastique, le retrait de sechage ultime peut étre de 700 um/m et plus.

Lafaible teneur en ciment des mélanges de BCR réduit aussi leretrait de séchage.
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Les figures 1.32 et 1.33 présentent les résultats des essais de retrait de séchage
pour les BCR destinés aux chaussées [14].A 140 jours, le retrait varie de 350 a 430
um/m environ pour les BCR fabriqués avec le ciment de type 10, et de 380 a 460 um/m
environ pour les BCR contenant de la fumée de silice. Globalement, ces résultats
montrent que le retrait des BCR varie trés peu d'un béton a l'autre. Aingi, le fait d'avoir
utilisé de la fumée de silice ne semble pas avoir eu dinfluence tres significative sur le
retrait.

8
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Figure 1.30 : Retrait de séchage, BCR pour les chaussées avec ciment de type 10 avec la

fumé desilice[14].
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Figure 1.31 : Retrait de séchage, BCR pour les chaussées avec ciment de type 10 [14].
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De la méme fagon que le retrait, le BCR a base de granulats naturels ou recyclés
contaminés ne présente pas de gonflement significatif dans I’eau (Figure 1.34), mais
dans les sulfates (Figure 1.35) ce type de béton réagi et gonfle. Aprés une année de
conservation dans I’ eau, on n’a pas vue une valeur importante de gonflement dans tous
les bétons testés. Donc, I'énergie de compactage a une influence importante sur la
réduction du gonflement, mais par contre si on met ce méme béton dans les sulfates on a

une réaction et le compactage du BCR n’ empéche pas |e gonflement.

L e T

—— NALC

—&— NRCC

—a— RRCC-V

—+— RRCCCI

—— RRCC-Su
- RRCC-5w

Swelling (pm'm)

0 50 100 150 200 250 300 350
Time (davs)

Figure 1.32 : Gonflement de béton dans |’ eau [20].

—— RRCC-C

Swelling (Lm/m}

—=—RRCC-5n0
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Figure 1.33 : Gonflement de béton dans la solution de sulfates (Na,SO4 — 5%) [20].
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1.9.3.5. Durabilité

Un béton est d'autant plus durable gu'il résiste a la pénétration des agents
agressifs dans le réseau poreux. La porosité (ou le volume total des pores) de méme que
I’ organisation géomeétrique de ces pores dans la matrice déterminent la durabilité du
béton [10].

Par rapport au béton plastique, un mélange de BCR contient un plus faible volume
de péte de ciment. Cette faible teneur en péate a deux conséquences majeures sur la
structure interne de ce matériau. Premierement, la distribution de la péte est moins
homogene que dans un béton plastique en raison de la difficulté a disperser I'eau de
gachage dans un mélange sec. Ensuite, le BCR contient un certain nombre de « vides de
compactage » qui peuvent influencer la durabilité au gel du BCR. Ces vides d'air
peuvent étre facilement distingués des vides d’air sphériques usuels par leur forme
irréguliere. Une optimisation du squelette granulaire permet de réduire la quantité de «
vides de compactage ». D’ailleurs, un nombre élevé de « vides de compactage »peut
éventuellement former un réseau interconnecté nuisant grandement a la durabilité.
Parcontre, ces « vides de compactage » peuvent jouer le réle de bulles d'air S'ils sont

suffisamment petits et bien distribués [22].

1.9.3.6. Resistance aux Cycles de Ga-Dégel

En hiver, le pavé passe par un certain nombre de cycles de dégel de gel. Comme
I'eau entre dans le pavé, il gele et se développe, qui provoque des tensions de
compressions dans le pavé, en dargissant les craguements initiaux existants et en
produisant plus de dommage. Additionnant ces tensions provoquées par le retrait, les
changements de la température, a |’ existence des joints et le chargement lourd, un
craguement reflété se propagera dés gque la tension excéde la limite élastique a traction
du pave[11].

Une protection adéquate contre la fissuration interne du béton soumis a des cycles
de gd et de dégel en présence d’'eau est assurée par un réseau de vides d'air. Cette
protection contre I’ action du gel n’est pas influencée par laforme d’un vide d’air. Dans
le cas des « vides de compactage » du BCR, seuls I’ espacement entre les vides ainsi que
leur grosseur sont importants. Si les « vides de compactage » sont bien distribués
(Iespacement exact requis est fonction de |"homogénéité, de la porosité et de la

perméabilité de la pate), non connectés et suffisamment petits, le BCR sera durable au
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gel. En contrepartie, si les vides de compactage forment un réseau continu, la résistance
aux cycles de gdl et de dégel serafaible, puisgue les vides seront rapidement saturés si
I”eau est disponible. La problématique reliée a I’ influence de ces vides de compactage
sur ladurabilité au gel des BCR réside dans I’ évaluation précise de leurs espacements et
la détermination de |’ espacement requis. Pour une bonne protection contre le gel,
L’ espacement des vides d’air pour assurer une protection contre le gel pour les bétons
plastiques n’ est pas nécessairement applicable aux BCR. Pour le béton plastique soumis
aux gels et dégel, que le facteur d’ espacement moyen des bulles d’air, L (demi-distance
entre les parois de deux bulles d’air voisines), mesuré par |’essai ASTM C 457, doit étre
inférieur ou égal a 230 um, sans aucune valeur supérieure 260 um [22].

Actuellement, aucune méthode n’a été acceptée pour mesurer les caractéristiques
du réseau de vides d’air du BCR. Par contre, une version modifiée delanorme ASTM C
457 est souvent employée. Une distinction entre les vides sphériques et les vides de
compactage doit étre réalisée. Les vides sphériques et les vides de compactage sont
compteés separément, et tous les vides plus larges que 1 mm sont répertoriés separément.
Le tableau 1.17 présente quatre exemples. Le facteur d’espacement a été calculé en
considérant seulement les vides d'air sphériques et en considérant tous les vides a
I”exception des vides plus larges que 1 mm (ces derniers n’ont pas d’influence sur la
durabilité au gel). La durabilité au gel des BCR ne doit pas S appuyer uniquement sur
I”une ou I’ autre des valeurs du facteur d’ espacement, puisque la signification exacte de

cesvaleurs n'est pas encore toute afait claire[22].

Tableau 1.17 : Calcul du facteur d’ espacement des bulles d’ airs selon deux approches [22]

2961
2917

Donnges Teneur en air Facteur d’espacement
(%) (pm)

ST St Sp MNp Sve MNve Siv Ap Agiwve Af L 5 ZB+‘-.-'C
2942 021 30 92 43 0B 58 1.0 2.5 4.4 530 510
2967 o604 48 320 45 95 33 1.6 3.1 4.2 200 20

585 41 108 48 116 39 1.4 3.0 4.3 530 390
525 65 187 76 138 82 2.3 4.8 7.6 380 300

Notes: S: nombred arréts; B : videsd air sphériques;
T :total; VC: videsde compactage;
P:péae LV :largevide (>1 mm).
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D'apres les résultats des essais de gel-dégel montrés dans le tableaul.18, il est
évident gque cette quantité d'air entrainé était suffisante pour bien protéger le béton
contre les détériorations qui peuvent survenir lors des cycles répétés de gel et de dégel
[23]. En €effet, tous les mélanges ne contenant pas d'agent entraineur d'air se sont
détériorés en moins de 50 cycles et tous ceux contenant un agent entraineur d'air (méme
les trois mélanges dont la consistance était la plus typique de celle des bétons
compactés au rouleau usuels) ont passe le cap des 300 cycles sans détérioration
significative [23].

Les résultats des essais de gel-dégel n'ont pas permis, par ailleurs, de déterminer
I'influence de la teneur en liant sur larésistance au gel des bétons compactés au rouleau.
Les éprouvettes ont été soumises a des cycles de gel dans I'air et de dégel dans I'eau. |l
n'est pas slr que ces Mémes éprouvettes se soient aussi bien comportées si les cycles de
gel-dégel avaient éé effectués dans l'eau. Le manque de données concernant
I'interconnection possible des vides de compactage n’a pas permis aux chercheurs de
prédire le comportement de ces mélanges de béton compacté au rouleau soumis a des
cyclesde gel et de dégel dans|'eau [23].

Tableau 1.18 : Résultats des essais de gel-dégel [23]

MNom du Allongement (umm ')
mélange -

100 200 300 100

cycles cycles cycles cycles
RBA # : : *
R10A s . . :
RIPA a a a a4
R10A + OPM * : * !
RI10A — OPM “ ? 2 *
RIZ2A + OPM " * * ¢
R12A — OPM s ? 2 :
REB 114 93 115 210
RI10OB 21 101 121 b
RIDC 106 131 135 214
R12B 56 61 87 .
R10B + OPM 57 96 95 60
R10B — OPM 82 102 100 187
R12B + OPM 119 129 126 124
R12B — OPM 132 181 249 b
R10B5 360 302 484 ®
R10C5 326 308 425 b
R12B35,5 392 301 403 °

a: Les éprouvettes sont complétement détruites.

b : Vaeur non mesurée.
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Note:

TTT QUANTITE DEAU ,
1) OPM STL N'Y A RIEN DINDIQUE
2) + OPM (OPM + 0.5%)

3) -OPM (OPM - 0.5%)
4) X% (TENEUR EN EAUEN
POURCEMTAGE)

- AIR ENTRAINE

1) A: SANS AIR ENTRAINE

2) B: AIR ENTRAINE DANS LE MORTIER
3) C: AIR ENTRAINE DANS LE BETON

[ e TENEURENLIANT
1)8% DE ROLAC
2) 10% DE ROLAC
3) 12% DE ROLAC

R ROLAC

Un BCR avec des granulats naturels (NRCC), résiste bien au climat froid d’ hiver,
ses performances apres | es cycles de gel-dégel sont comparables avec un béton ordinaire
avec des granulats naturels (NAC) [20].La figurel.36 montre la corrélation entre la

perte de masse et la capillarité.

0.8 7

X
074 * NAC
& 06 & NRCC
z 057 ® RRCC-V
E 04-
= ] + RRCC-CI
S 034 4
z = RRCC-S
S 021 ’
0.1 X RRCC-Sw
0.0 T < T * T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4

Water absorption {kghnz} during 24 hours

Figurel.34 : Corrélation entre la perte de masse due aux cycles de gel-dégel, et la
capillarité [20].
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1.10. Conclusion

L’ analyse bibliographique a montré que le BCR est considéré comme un matériau
économique, rentable et non polluant, et que la granulométrie et |a texture des granulats
influencent les propriétés des BCR. Ont peut utiliser ce type de béon dans les routes
comme dans les barrages. Malgré I’emploi croissant du BCR dans le monde, I’ Algérie a
réalise deux projets en BCR, le barrage de Béni Haroun (Wilaya de Mila) avec une
capacité de 730 mm?® et ses 118 m de hauteur, et celui de Koudiat Acerdoune (Wilayade
Bouira) d’ une capacité de 540 mm? et 116 m de hauteur.

La méthode de formulation théorique développée au LCPC, consiste a maximiser
la compacité du squelette granulaire de mélange de BCR en optimisant les proportions

des différentes calasses granulaires (ciment, sable et graviers).
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2. MATERIAUX ET ESSAIS

2.1 Géneralités

Dans ce chapitre on présente les matériaux utilisés pour la confection des éprouvettes

de béton ainsi que tous les essais réalisés et |es variables étudi ées.

2.2 Matériaux utilisés

2.2.1Leciment

Un seul type de ciment provenant de la cimenterie de M’sila (CEM II/A — 42.5) est
utilisé.
L’analyse granulométrique du ciment a été effectuée au laboratoire (LMC) de

I"université de Liege en Belgique, a I'aide d'un granulometre laser CILAS type 715, le

résultat est donné dans |’ annexe 1.

Les essais physiques ainsi que |’ analyse chimique et minéralogique de ce ciment ont
été effectués aux laboratoires de contréle de qualité de la cimenterie, et les résultats trouvés

sont résumés sur les tableaux 2.1 a2.3.

Tableau 2.1: Essais physiques sur les ciments

Finesse SB (cm/g) 3090

M asse volumique absolue (kg/m®) 3023

M asse volumique appar ente (kg/m°) 980

Pénétration dela
Essai de consistance =c sonde (mm)
0,26 6

Age(jours) 2 7j 28
Résistance en compression (M Pa) 15.65 31.75 41.9
Résistance alatraction par flexion(M Pa) 4.15 6.87 7.57
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Tableau 2.2 : Composition chimique du ciment utilisé

CaO
CEM II/A -425 | SO, | Al;,03 | FeO3 | CaO ib MgO | SO3 | Insoluble | Perteau feu
ibre
Composition
o 20.32| 471 | 3.20 | 64.34 021 | 056 126 114 4.26
chimique %

Tableau 2.3: Composition minéralogiques du ciment utilisé

CEM II/A - 425

C2S | C3S

C3A

C4AF

composition minéralogique %

20.30|50.59

1.7

9.55

2.2.2 Lesgranulats

Dans cette étude, on a utilisé deux types de sables (un sable de Bouguezoul (0/4) et

un sable d’oued (0/5)). Les essais sur ces sables ont été effectués au sein du laboratoire

Géomatériaux et Génie Civil del’université de Blida. De méme, deux types de graviers ont

été utilisés (un gravier concassé provenant de Hammam Melouane et un autre provenant de

la station de Djelfa). Les deux types de graviers ont été lavés plusieurs fois afin d’ éliminer

lesimpuretés.

L’ analyse granulométrique des granulats a été effectuée conformément a la norme

NF P 18-560 [24], par smple tamisage. Les courbes granulométriques des différents

granulats utilisés sont représentées dans lafigure 2.1.
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Figure 2.1 : Courbes granulométriques des granulats utilisés.
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D’apres la figure 2.1, on remargue que le sable d'Oued, a une granularité bien
continue par rapport au sable provenant de Bouguezoul a |’ autre, et elle est continue pour

les deux types de graviers.

Les masses volumiques absolues et apparentes des différents granulats utilisés sont
mesurés conformément aux normes NF P 18-554 et NF P 18-555 [25,26]. Les résultats

trouvés sont regroupés dans le tableau 2.4.

Tableau 2.4 : Masses volumiques des graviers et sables

Bouguezoul Oued Djelfa H.Melouane
M asse volumique absolue
5 2747 2778 2609 2609
(kg/m)
M asse volumique appar ente
5 1521 1706 1334 1439
(kg/m?)

La propreté du sable ainsi que sa finesse, on été mesurées conformément a la norme
NF P 18-598 [27]. Les résultats obtenus sont résumeés dans e tableau2.5.

Tableau 2.5 : Propreté et finesse du sable

Norme
Bouguezoul | Oued
NFP18-598
Equivalent desable |E.Savue 76.18 88.36 20
>
(E.S) E.Sapiston 74.755 80.769
module definesse (M.F) 3.01 1.83 1.8<M.F<3.2

En comparaison aux exigences de la norme NF P 18-598, les deux sables utilisés

sont propres et ne présente pas beaucoup d'impuretés, et leurs finesses sont acceptabl es.

a) Porositédesgraviers

Toutes les roches présentent, dans une proportion plus ou moins grande, des fissures
ou des petits vides qui renferment souvent de |'eau. Certaines cavités communiquent
(directement ou non) avec |’ extérieur : elles constituent la « porosité ouverte » ; les autres
composent la « porosité fermée ».C’est la porosité ouverte qui est la plus importante en
construction, car | eau peut pénétrer dans ces pores, et geler en faisant éclater laroche. Les
porosités des graviers utilisés sont mesurées conformément a la norme NF P 18-554 [25].

Les valeurs trouvées sont regroupées dans le tableau 2.6.
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Tableau 2.6 : Porosité des graviers

Gravier Hammam M elouane Djefa

Porosité % 2.09 2.79

2.2.3 Eau de gachage

L’eau de géchage utilisée pour la confection des éprouvettes de béton est une eau
potable du robinet propre, et exempte d’impuretés.

2.3. Préparation du béton

Apres avoir les quantités de matériaux utilisés (gravier, sable, ciment, et eau), tous
les mélanges ont été gachés dans un malaxeur a béton a axe vertica d'une capacité de 56
litres (Figure2.2). Ces matériaux on été mélangés dans un premier temps a sec pendant 30
secondes. L'eau a été ensuite introduite pendant une minute petite a petite pour obtenir une

matiere homogeéne et ouvrable.

Figure 2.2: Maaxeur a béton de capacité 56 Litres.

2.4. Confection des éprouvettes et conditionnement

Les moules utilisés pour la confection des éprouvettes en bétons sont de forme
cylindrique (160 x 320) mm? pour I'essai de résistance & la compression et résistance a la
traction par fendage. Des tranches d’ éprouvettes cylindrique (160 x 320) mm? d’ épai sseur
5 cm sont utilisés pour les essais d’ absorption capillaire et de porosité. Pour le retrait et le
gonflement, on a utilisé des éprouvettes prismatiques (70x70x280) mm>.Aprés la
préparation des bétons (Figure 2.3), les moules ont été remplis avec les mélanges, et

compactés mécaniquement a l'aide d'une table vibrante (Figure. 2.4), conformément a la
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norme NF P 18-404 et NF P 18-405 [28, 29]. Les moules contenant des bétons ont été
couverts par un film en plastique et stockés dans les conditions ambiantes du laboratoire.
Aprés 24 heures, les échantillons ont été démoulés et conditionnés dans des bacs remplis

d'eau saturée en chaux a une température de 20+2°C, jusqu'ala date des essais.

- - - .
et o Lo A

Figure 2.4: Mode de vibration des éprouvettes.

2.5. Essais

2.5.1 Essai Proctor modifié

2.5.1.1. But del'essai

L’'essal Proctor modifié a pour but de déterminer la teneur en eau optimale pour un
mélange donné, qui conduit au meilleur compactage possible ou encore a une capacité
portante maximale sous des conditions de compactage fixées. L’ opération de compactage

est illustrée dans lafigure 2.5.
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- Energie de compactage : N(Jm®) = (nombre de coups par couche) x (Nombre de
couches) x (Masse de la dame) x (g) x (hauteur de chute de la dame) / (Volume utile du

moule).

- L’ optimum Proctor : est lateneur en eau w (Wqp) pour laguelle le mélange atteint, pour

une énergie de compactage donné, un yg maximal (ydmax)-

- Diagramme PROCTOR simple : C’est un diagramme qui comporte une courbe Proctor

unique, donnant, pour une énergie de compactage donnée, Wopt € Ydmax-

2.5.1.2 Principe dela méhode

L'essai consiste a compacter dans un moule normalisé, a I'aide d’'une dame
normalisée, selon un processus bien défini, I’ échantillon & éudier. Suite aux opérations de
compactage, le moule est araseé puis pesé et la masse volumique humide (ph) du matériau
est déterminée (Figure. 2.6).

On peut calculer la masse volumique seche (pd) du mélange a l'aide de I'équation

suivante:

ph
d = 100 (eq.2.1
P (W-}—lOOj (eq.2.1)

Ou
- ph et pd sont exprimés en kg/m°,

- W représente la teneur en eau totale du béton incluant I'eau absorbée par les granulats,

exprimée en pourcentage de la masse de matériaux secs.

Figure 2.5 : Opération de compactage.



L'essa est répété plusieurs fois de suite sur des échantillons portés a différentes
teneurs en eau. On définit ainsi plusieurs points d’ une courbe (yq;wW) ; on trace cette courbe
qui représente un maximum dont |’ abscisse est 1a teneur en eau optimale et |’ ordonnée la

Figure 2.6 : Moule CBR arasé puis pese.

densité seche optimale.

Pour ces essais on a utilisé le moule CBR (@moue = 152 mm / H= 152 mm (sans
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rehausse)) dont le disgque d' espacement est de 25,4 mm d épaisseur, soit une hauteur

Huile=126,6 mm ce qui donne un volume V qoue cer = 2 650 cm®.Ce méme moule est
utilisé pour effectuél’esssi PROCTOR MODIFIE. Le tableau2.7 ci-dessous résume les

conditions de cet en accord avec lanorme NF P 94-093.

Tableau 2.7 : Conditionsde |’ essai Proctor modifié

Hauteur | Nombrede Energiede
| Massede Nombrede
Essal dechute | coupspar compactage
ladame couches 3
(cm) couche Kj/m
Proctor
o 4,5 45.7 56 5 2683
Modifié

Et lafigure 2.7 suivante montre un exemple de la courbe Proctor, qui correspond au
mélange formuler avec le sable d’Oued et le gravier de Djelfa pour un dosage de 200

kg/m®.
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Figure 2.7 : Evolution de la masse volumiqgue seche en fonction de la teneur en eau.

On remargue bien que la teneur en eau optimale est celle qui correspond a la masse

volumique seche maximale, et elle est de |’ ordre de 5.9 %.

2.5.2. Résistance a la compression

Les éprouvettes cylindriques (160 x 320) mm?, ont été surfacées (Figure. 2.8) al’aide
d une machine de surfagage. Apres, I'essai de résistance a la compression a été réaisé a
I'aide d'une presse hydraulique (Figure.2.9). Ces derniéres ont été centrées entre les deux
plateaux sur les faces latérales de moulage, aprés la mise en marche de |'appareil, la charge
augmente automatiquement a une vitesse constante de 0.5 MPa/s, permettant aux plateaux
de comprimer I'éprouvette jusqu'alarupture. L'essai a été réalisé conformément a la norme
NFP 18-406 [30].
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Figure 2.8 : Eprouvette avant et aprés |e surfacage.

02-12-09 12:12

Figure 2.9: Essai de compression sur éprouvettes cylindriques.

2.5.3. Résistance a la traction par fendage

La résistance a la traction a été mesurée conformément a la norme NFP 18-408[31]
et avec le méme appareillage utilisé pour I’ de compression (Figure 2.10).
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02-12-09 12:14

Figure 2.10: Essai de traction par fendage sur éprouvettes cylindriques.

2.5.4. Absorption d'eau par capillarité

L es spécimens de béton sur lesguels on a effectué les essais de |'absorption d'eau sont
de forme cubique de 70 mm de cété. Ils sont séchés dans une étuve jusqu'a atteindre la
masse constante. Les faces latérales des spécimens ont été couvertes d'une mince couche
de silicone pour assurer I'écoulement unidirectionnel, ensuite ils sont positionnés dans un
récipient contenant de I'eau. Le niveau d'eau dans ce récipient est environ de 5 mm au
dessus de la base des spécimens. La figure 2.11 montre un schéma de |'essai d'absorption
d'eau.

Eprouvette

/ Couche de silicone
/ /Eau
5 mmi =

Figure2.11 : Schémade |'essai d'absorption d'eau par capillarité.

Pour chaque éprouvette, la quantité d' eau absorbée a été mesurées tous les : 1min,
4min, 9min, 16min, 25min, 36min, 49min, 64min, a |'aide d'une balance de précision de

0.01g. Le coefficient de sorptivité (S), a éé obtenu en utilisant I'expression suivante :



79

% = SVt (eg. 2.3)

Q= laquantité d'eau adsorbé en (cm?®).
A = lasurface du spécimen en contact avec I'eau (cm?).
t = letemps(9).

S= le coefficient de sorptivité du spécimen (cm/s”?).
Pour déterminer le coefficient de sorptivité, le rapport Q/A a été tracé en fonction de
laracine carrée du temps \/f puis, le coefficient de sorptivité (S)a été calculé a partir de la

pente de larelation linéaire entre Q/A et Jt (Figure. 2.12).

4

w
&)
1

N
)]
1

Sorptivité = pente

Quantité d'eau absorbée
par unité de surface
(g/mm?)

(%]

2 1 T 1 T

0 2 4 6 8 10
fls’Z

Racine carrée du temps (minute l)'5)
Figure 2.12: Détermination de la sorptivité.

2.5.5. Porosité

L’ essai consiste a déterminer la masse de |’ échantillon a I’ état sec (Mgensec) €t Saturé
en eau distillé (Mgnsat) par immersion pendant 24 heurs. La porosité accessible a |’ eau de
I’ échantillon sec E(%), est déterminée par |’ équation (eq.2.4) suivante :

P= M éhsat M échsec ><100(eq24)
Psolu ><Véch
OU Mghneec €5t la masse de I éprouvette al’ état sec, Mgnsa €St Mmasse de |’ éprouvette a

I"état saturé, Ve C'est le volume de I'échantillon et Py, st masse volumique de la
solution.
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2.5.6. Retrait et Gonflement

Les mesures du retrait et de gonflement ont été effectuées conformément a la norme
NF P15-437 [32], sur des éprouvettes prismatiques de dimensions (70 x 70 x 280) mm®,
munies a leurs extrémités de plots métalliques. Le retrait et gonflement, évalué par mesure
des variations dimensionnelles longitudinales, ont éé déterminé a I’aide d un appareil
muni d'une tige d' éaonnage Invar et d’un comparateur éectronique a affichage digital,
capable d' apprécier des variations de |’ ordre de 10° mm. L’ensemble est mis & I'air libre
du laboratoire pour le retrait, et pour le gonflement I’ ensemble est mis dans un bac d’ eau

(Figure. 2.13 et 2.14). Les mesures ont éte effectuées apres 24 heures de coulage.

Figure 2.14: Mesure du Gonflement.
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2.5.7. Variables éudiées

Pour le besoin de |’ é&ude, |es variables éudiés sont récapitulé comme suit :

Utilisation de 2 sables (B et O) et 2 graviers (H et D)

e e o, Il e,

Utilisation de deux (02)
dosages en ciment

C(1)=200 kg/mi ] C(2)=250 kg/mi ]

G/S optimal en utilisons la méthode de formulation théorique (L ogici
René-L CPC)

Déter mination dela quantité d’eau optimale (Essais Proctor modifi€)

L Correction et validation du rapport G/S '
[ Essais réalisés '

Rc Rt Porositétotalea

7j l 28 ' 90j 28]

Avec : H : Gravier de Hammam Melouane ;

D : Gravier delastation de Djelfa;

B : Sable de Bouguezoul ;

O: Sabled' Oued; Figure2.15 : Variables étudiées.
(2) et (2) : premier et deuxiéme dosage.

Absor ption
Capillaire a 28j

Retrait et
Gonflement
(jusgqu'a 70 et
37 jours)

I’eau a 28j
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3. FORMULATION DU BCR

3.1. Introduction

Les méthodes de formulation des BCR peuvent étre classées en trois catégories

distinctes : méthodes empiriques, méthodes semi-empiriques et méthodes théoriques.
e M éhodes Empiriques

L es premiéres méthodes qui ont été utilisées pour formuler des mélanges de BCR sont
des procédures dites empiriques. Elles demandent la réalisation d'un certain nombre de
gachées en laboratoire avant d obtenir le mélange de BCR ayant les caractéristiques
voulues. Dans certains cas, plus de 25 gachées d'essais sont requises pour obtenir un
mélange. De plus, des gachées sont souvent requises en chantier pour gjuster la maniabilité
du mélange. Simples a utiliser et relativement efficaces, ces méthodes ne sont pas tres
flexibles et demandent beaucoup de temps et d’énergie. Une bonne expérience dans le
domaine des BCR est d'ailleurs requise pour utiliser ces méthodes. De plus, s les
constituants sont particuliers (plusieurs matériaux granulaires), le temps de formulation

seraconsidérable.
e M éthodes Semi-Empiriques

Par définition, une méhode semi-empirique est basée a la fois sur des données
expé&imentales et sur quelques formules empiriques. Un exemple de méthodes semi-
empiriques est celui du volume de péte optimal. Les mélanges de BCR sont formulés en se
basant sur un calcul de volume de péte par rapport a un volume de vides. Cette approche

requiert laréalisation de quelques gachées d' essais en laboratoire.
e Méthodes Théoriques

La méthode théorique adoptée dans notre travail consiste & maximiser la compacité
du squelette granulaire de mélange de BCR en optimisant les proportions des différentes
calasses granulaires (ciment, sable et graviers) [2, 15, 16]. Cette méthode théorique a
I’ avantage de prendre en considération I’influence de plusieurs parametres sur le BCR a
I"état frais et durci. Nous avons appliqué par conséquent le modéle dempilement
compressible développé au Laboratoire Central des Ponts et Chaussées en France (LCPC)
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et qui s applique particuliérement bien a la formulation de méanges de béton de ciment a
compacité granulaire optimale [2]. Ce modéle a été utilisé pour la formulation de mélange
de Bé&on Compacte au Rouleau. Pour réaliser les simulations nous avons utilisé le logiciel
de formulation "René LCPC" dont la configuration nous permet I'introduction et la
correction rapide des proportions des constituants (ciment, granulats) de chaque mélange
[16]. Nous avons déterminé la compacité réelle de chague classe granulaire par des

mesures expérimental es.

Nous avons appliqué le méme principe décrit dans la procédure de De Larrard et
Sedran pour la détermination des compacités aussi bien pour les matériaux granulaires que
pour le ciment [2, 16].

3.2. Domaine d'application du logiciel René-L CPC

Le domaine d'application de René-LCPC est celui des empilements granulaires et des
suspensions granulaires. Par calculs successifs, il permet d'accéder, avec une bonne
précision, aux proportions optimales des constituants d'un mélange granulaire. A noter
quoptimiser veut dire ici minimiser la porosité du sgquelette granulaire pour un mode de
mal axage et de compactage donnés, ou encore maximiser la maniabilité pour une porosité

donnée.

Un des domaines privilégiés (pour lequel il a dailleurs, éé développé) est celui de
I'optimisation des bétons hydrauliques. Toutefois, le cadre du modéle est beaucoup plus
général, et lelogiciel trouvera sans doute des utilisateurs dans d'autres domaines du génie

civil (celui des bétons bitumineux, par exemple).

Lelogiciel René-LCPC met en ceuvre le Modéle dEmpilement Compressible (MEC)
développé au LCPC. Ce modé e permet de calculer:

o Lacompacité d'un mélange quel conque de constituants granulaires;
« L’indice de compaction de toute suspension aporosité donnée;
» Laporosité de toute suspension aindice de compaction donnée.

Ces calculs sont effectués a partir des proportions massiques de chague constituant et de

caractéristiques aisément accessibles a l'expérience:

e La compacité de I'empilement de chaque constituant pris individuellement, et la de

référence correspondante;
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o Lamasse volumigue de chaque constituant;
o Lagranularité de chague constituant.

Le logicied a fait I'objet d'une validation dans le domaine du calcul de la
compacité de mélanges granulaires secs. Elle a été effectuée sur de nombreux échantillons,
et I'erreur fournie par le modéle par rapport al'expérience est en général inférieure a 1% en
valeur absolue [2].

La pertinence du logiciel a égadement éé vé&ifiee dans le domaine des
suspensions concentrées, et notamment sur des bétons. Par calculs successifs, le logiciel
René-LCPC permet de retrouver, avec une bonne précision, le sguelette optimum d'un
béton tel qu'obtenu expérimentalement par la méthode Baron-Lesage. Dans le domaine de
la formulation des bétons, ce logiciel peut donc d'ores et déja remplacer les méthodes

graphiques usuelles du type Dreux ou Faury.

3.3. Fonctionnement du logiciel René-L. CPC

3.3.1. Données d'entr ée nécessaires au logicie

Pour effectuer les calculs, on doit fournir au logiciel René-LCPC les masses
volumiques, les granularités et les compacités des empilements individuels des constituants

ainsi que I'indice de compaction et |'effet de paroi associés ala mesure de ces compacités.

Ce chapitre précise la nature de ces données et présente, a titre indicatif, les
méthodologies utilisées au LCPC pour déterminer chacune des caractéristiques des

constituants.

e Masses volumiques
eGranularités

e Compacité del'empilement individuel de chaque constituant

Le logiciel a besoin de connaitre la compacité propre de chague classe granulaire de
chague constituant. Comme il est tres fastidieux d’accéder a toutes ces valeurs, René-
LCPC permet de les estimer, a partir de la mesure des compacités de |I’empilement de

chague constituant pris individuellement.

La mesure de ces compacités est effectuée suivant des protocoles dépendant de la
nature des produits. Les gravillons et les sables sont séparés, si possible, en tranches de

rapport diamétre maximum sur diamétre minimum inférieur ou égal a4.
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La compacité de I’empilement des gravillons est mesurée sur un échantillon de 7,5
kg (Si lataille maximale du granulat excéde 30 mm, on prendra un cylindre plus large et
un échantillon plus grand pour éviter des effets de paroi trop importants). Le matériau est
déposé dans un cylindre métallique @16x32 cm fixé a une table vibrante, et fermeé par un
piston exercant une pression de 10 kPa. Cet échantillon est soumis & une vibration de 150

Hz pendant 1 minute.

La compacité est alors donnée par la moyenne (sur un minimum de deux

échantillons) de |’ expression :

75
C=
dxV (€a31)

d : est lamasse volumique en kg/m® et VV le volume total et final en m°.

La mesure de la compacité des sables s’ effectue comme pour les gravillons, mais sur
un échantillon de 3 kg (cette quantité peut étre réduite en cas de manque de matériau). La

compacité est alors donnée par la valeur moyenne de |’ expression :

C= (e9.3.2)

La compacité des poudres ne peut pas étre faite a sec comme dans le cas des sables et
des gravillons. En effet, il est indispensable de prendre en compte la floculation générée en
présence d'eau, et |’effet défloculant des superplastifiant ou plastifiants qui sont utilisés
dans le béton. Par conségquent, un essai de demande en eau a été développé. Le principe de

cet est le suivant :

On malaxe une masse P, de poudre avec une quantité d’eau croissante. La masse
d eau P, juste nécessaire pour faire passer le mélange d’ un état de terre humide a un état de
pate homogene est considéré comme la quantité remplissant la porosité de I’ empilement

des grains de la poudre.

Dans ce cas, la compacité (ou demande en eau) de la poudre est déterminée par

I’ équation suivante :

1000
C=—""F  (u33
1000 +d* €

Pp
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Oou

d : lamasse volumique de la poudre en (kg/m°).
P, : lamasse de la poudre.

Pe : lamasse d eau.

La difficulté de la méthode réside dans la reconnaissance visuelle du passage a la
pate homogene. Les photos de la figure 3.1 ci aprés présentent les différents états obtenus
lors de I’essai de demande en eau sur un ciment. On passe d' un matériau de type terre
humide, a un état de petit boulettes brillantes, puis brusquement, pour une petite quantité

d’ eau supplémentaire, a une pate homogene.

Figure 3.1 : Passage du ciment de |’ état de boulettes al’ état de pate homogeéne.

Laméthode d’ suivante a été adoptée :

- préparer une réserve d'eau de ville gustée a 20°C.

- une masse de poudre P, = 350 g est malaxée dans un malaxeur a mortier avec une
certaine quantité d'eau estimée a priori par I'équation de la demande en eau et, le cas
échéant, du superplastifiant ou du plastifiant. L'eau et |'adjuvant sont introduits en
premiers. Le malaxage est effectué dans un malaxeur a mortier dont on aura pris la
précaution d'humecter la cuve et la pale, a l'aide d'une éponge essorée. Le cycle de
mal axage est le suivant: une minute a petite vitesse, quinze secondes d'arrét pour racler la
cuver al'aide de lapale, puis une minute a grande vitesse;

- tout en maintenant le malaxage a grande vitesse, I'eau est gjustée a l'aide d'une pissette
(Figure3.2) dont on a fait la tare. Chaque gjout est séparé d'une minute. Lorsque la péte
homogene est obtenue, le poids de |a pissette donne directement la quantité d'eau gjoutée;

- l'essai est reproduit avec une quantité d'eau |égerement inférieure a celle totale obtenue

lors du premier essai;
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- la compacité de la poudre est calculée a partir de la moyenne d'au moins deux mesures,
pour lesquelles la quantité d'eau gjoutée a l'aide de la pissette est inférieure a 5g. A noter

gue P, dans I'équation, représente |'eau total e goutée plus I'eau contenue dans |'adjuvant.

Figure 3.2 : Ajustement del'eau dans |'essai de demande en eau.

¢ | ndice de compaction

L'indice de compaction est une grandeur qui caractérise |'efficacité du malaxage et du
compactage du constituant. Plus cet indice de compaction est grand, plus le compactage est
efficace. Ainsi, un indice de compaction infini correspond a un empilement virtuel

(théorique) inaccessible al'expérience.

L'analyse de différents modes opératoires a permis de fixer une échelle desindices de
compaction comme indiqué dans | e tableau 3.1.

Tableau 3.1 : Indices de compaction [2, 15]

Simole Demandeen | Vibration+ Empilement
Miseen place b Piquage | Vibration eau sur Compression b
ver sement virtuel
poudre 10 kPa
Indice de 4,1 45 4,75 6,7 9 Infini
compaction
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e Confinement

Lorsgu'on dépose une famille de grains de diametre d dans un volume fini,
I'empilement de ces grains se trouve décompacté au voisinage des frontieres du volume sur
une épaisseur de d/2. Ainsi la compacité de I'empilement d'un constituant en milieu fini est

inférieure a sa compacité en milieu infini [16].

Pour prendre en compte cet effet, il faut rentrer, dans le logiciel, le rapport v/V ou V

est le volume de I'échantillon et v e volume non perturbé par I'effet de paroi.
Par exemple:
e Pour un cylindre de diametre D et de hauteur hon &

T 2 T 2 V d d 2
V==h g v==(h-d)(o-d donc—=(1--)(1-— 34
2he 4( )@ —d) Y ( h)( (p) (eq.3.4)

o Pour un cube de coté a, on a:

V=a® e v=(a-d)*donc %:(1—%)3 (€g.3.5)

3.3.2. Données de sortie

A l'issu dun calcul pour un squelette granulaire donné, le logicidl René-LCPC

fournit les quatre grandeurs suivantes:
« L’indice de compaction du mélange;
o Laporosité du mélange;

o Lamasse volumique & sec du mélange (en kg/m®): cette valeur correspond au poids de

solide contenu dans un volume unité du mélange;

o La masse volumique du mélange a I'éat saturé (en kg/m°): cette valeur correspond au
poids d'un volume unité du mélange en supposant que le liquide suspendant est de |'eau.

3.4. Exemple d’application

Les essai's ont été faites dans des moules cylindriques (16x32) cm?, sous une pression
de 10 kPa, et vibrés pendant 1 minute sur une table vibrante de fréquence 50 Hz. Les
résultats des mesures expérimentales sont résumés dans le tableau 3.2.
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Tableau 3.2 : Mesure de compacité suivant la méthode René-LCPC

sablede sable gravier : .
Bouguezoul d'Oued HMeouane | &V Djelfa
masse de |'échantillon (kg) 3 3 7.5 75
section del'éprouvette 0.02 0.02 0.02 0.02
volumefinal V (m®) 2.10° 2.10° 5.10° 5.10°
densitéd (kg/m°) 2747 2778 2609 2609
compacité C 0.63 0.68 0.59 0.59

Considérons maintenant les deux classes granulaires: gravier H.Melouane et sable

de bouguezoul avec un dosage de ciment égal & 200 kg/m®.

Apres avoir sélectionné ces trois congtituants, on lance le calcul en appuyant sur

le bouton E

plus une compression de 10 kPa.

et en prenant 9 pour indice de compaction qui correspond a une vibration

Les résultats de cet exemple sont récapitul és dans le tableau 3.3 suivant :

Tableau 3.3 : Résultats de |’ exemple

BCR:\Ciment ACC BCR:\H.Melouane | BCR:\Sable Bouguezoul Porogité Indice (_1e
(%) (%) (%) compaction
6.615 93.39 0 0.32 9
6.615 84.05 9.34 0.29 9
6.615 74.71 18.68 0.25 9
6.615 65.37 28.02 0.21 9
6.615 56.03 37.36 0.19 9
6.615 46.69 46.69 0.19 9
6.615 37.36 56.03 0.21 9
6.615 28.02 65.37 0.22 9
6.615 18.68 74.71 0.24 9
6.615 9.34 84.05 0.26 9
6.615 0 93.39 0.28 9




90

On transfére ces valeurs dans un fichier Excel™ et on obtient le graphique de la
figure3.3.

035
03 e

0,25 S~ A
02 /

0,15
0,1

0,05
0

— Sériel

Porosité (%)

0 20 40 60 80 100
Classel (%)

Figure 3.3 : Variation de la porosité du mélange en fonction du pourcentage du
constituant n°1.

De cette figure, on remarque que le mélange optimal est obtenu avec environ 56% de
Classe 1 et 37% de Classe 2.Enfin, et dans le but de généraliser, les proportions des
granulats pour un indice de compaction égal a 9, sont résumees dans le tableau 3.4. Les

résultats du logiciel René-LCPC (fichier output) sont récapitul és dans |’ annexe 3.

Tableau 3.4 : Les proportions optimales des granulats pour les 8 mélanges utilisés

l%‘;ﬁg%fno) Ty%ieérg‘\’/‘igcggt)age Type e‘ggﬁggj‘)taged” Por osité Notation
200 (6.615) [H.Melouane 56.19 |Bouguezoul 37.2 0.15 HB1
200 (6.615) |H.Melouane 51.81 |Oued 41.58 0.22 HO1
200 (6.615) |Djelfa 48.42 |Oued 44 .97 0.21 DO1
200 (6.615) | Djelfa 51.81 |Bouguezoul 41.58 0.16 DB1
250 (8.269) [H.Melouane 54.61 |Bouguezoul 37.13 0.14 HB2
250 (8.269) |H.Meouane 50.76 |Oued 40.97 0.21 HO2
250 (8.269) |Djelfa 47.42 | Oued 4431 | 021 DO2
250 (8.269) |Djelfa 51.72 | Bouguezoul 40.02 0.15 DB2




valeurs résumées dans le tableau 3.5.

Tableau 3.5 : Formulations des béons misal’
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Finalement on peut calculer les masses de chaque constituant, et on obtient les

Mdange |Ciment(C) Sable (S1) | Sable(S2) | Gravier (G1) Grav!er Eag (E)
du béon | (kg/md) Eouguezsoul Queoé H.M elou3ane (G2 Q]glfa Optimum| G/S

(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) Proctor
HB1 200 1025 / 1459 / 125 142
HB2 250 1007 / 1434 / 136.5 1.42
HO1 200 / 1139 1368 / 141 1.19
HO2 250 / 1119 1337 / 142.5 1.19
DB1 200 1127 / / 1362 129.35 | 1.20
DB2 250 1107 / / 1338 138.6 1.20
DO1 200 / 1243 / 1264 139.7 1.02
DO2 250 / 1221 / 1242 140.75 | 1.02

Ou : H : Gravier de Hammam Melouane ;
D : Gravier delastation de Djelfa;
B : Sable de Bouguezoul ;
O: Sabled' Oued;

(1) : C= 200 kg/m*;

(2) : C= 250 kg/m°.




4. ANALYSE ET DISCUSSION DESRESULTATS

4.1. Introduction
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Ce chapitre présente I’analyse et discussion des résultats obtenus a la suite de la

réalisation des essais (décrits dans le chapitre I1).

4.2. Propriéésdu béton frais

4.2.1 Ouvrabilité

Le tableau 4.1 ci-apres, récapitule les résultats de I'essai Proctor modifié pour

les 8 mélanges fabriqués. Les valeurs des teneurs en eau optimale sont regroupées dans le

tableau4.2.
Tableau 4.1 : Résultats de |’ essai Proctor modifié

W (%) | 341 3,84 4,28 5,14
HB1 (kg/‘rin3) 2339,80 | 2397,78 | 245534 | 243794

W (%) | 472 5,25 5,784 /
HB2 (kg‘;/‘rlng) 2391,79 | 239896 | 2392,2 /

W (%) | 428 4,67 5,06 5,44
HO1 (kg/‘rlng) 241549 | 243064 | 244999 | 2449,75

W (%) 5 55 6 ]
HO2 (kg/‘rin3) 446,72 | 24505 | 244856 /

W (%) 5 6 7 /
DB1 (kg‘;/‘rlng) 2398 2411 | 238847 /

W (%) 5 6 7 /
bB2 (kg/‘rlng) 240881 | 241812 | 239552 /

W (%) | 3914 | 4187 | 4,608 5,02
bO1 (kg/‘rin3) 362,84 | 238562 | 24121 | 240623

W (%) 5 6 7 /
bo2 Pd | 241050 | 243592 | 24135 /

(kg/m®)




Tableau 4.2 : Propriétésal’ état frais des BCR
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EJ:?‘?;; Typedu gravier | Typedu sable Eiur c()Et)o(r)itg;/Tngm Notation
H.Melouane Bouguezoul 125 HB1

200 (6.615) |H-Melouane Oued 141 HO1
Djelfa Oued 139.7 DO1
Djelfa Bouguezoul 129.35 DB1
H.Melouane Bouguezoul 136.5 HB2

250 (8.269) |H-Melouane Oued 142.5 HO2
Djelfa Oued 140.75 DO2
Djelfa Bouguezoul 138.6 DB2

On remarque de ces résultats, que les mélanges avec le sable d’ oued nécessitent une
teneur en eau plus éevé que celles des sables de Bouguezoul. Aussi une teneur en eau plus
élevée est obtenue avec le dosage éevé en ciment (250 kg/m®) en comparaison au dosage

de 200 kg/m?®,

4.3. Propriéés mécaniques des BCR

4.3.1 Résistance a la compression

Les figures 4.1 et 4.2, illustrent la variation de la résistance a la compression des

BCR pour les deux dosages (1 et 2) a7, 28 et 90 jours.

L’ analyse de ces figures, montrent que I'on peut obtenir une trés bonne résistance ala
compression lorsque I'on optimise le squelette granulaire de ces mélanges. En effet, nous
voyons sur ces courbes, que nous sommes en mesure de réaliser un BCR ayant une
résistance de plus de 9 MPa & 28 jours avec seulement 200 kg/m® de ciment ACC 42.5. De
plus, il est possible de réaliser un BCR ayant plus de 18 MPa (18.1 MPa) a 28 jours avec
seulement 250 kg/m® de ce ciment. Cela démontre bien l'avantage doptimiser les

proportions de matériaux secs.
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Figure4.1: Evolution de larésistance & la compression des BCR dosé & 200kg/m° avec I’ age.
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Figure4.2 : Evolution de larésistance ala compression des BCR dosé & 250 kg/m® avec I’ age.

Le gain de résistance, de 7 a 28 jours, semble plus important dans les BCR avec le
sable d’ oued. On remarque un gain moyen de |'ordre de 29.5% lorsque le BCR est dosé a
200 kg/m®, et contient un sable d’'oued tandis que pour le BCR avec le sable de

Bouguezoul nous avons un gain moyen de |'ordre de 17.4%.Lorsgue le BCR est dosé & 250
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kg/m?®, nous avons un gain moyen de I’ ordre de 49.4 % pour le sable d’ Oued, et un gain de

27.1 % pour e sable de Bouguezoul.

Ces résultats, montrent bien I'effet de la granularité et des ééments fins sur la
résistance. Les bétons formulés avec le sable de Bouguezoul sont plus faibles que les
autres bétons pour les deux dosages, et I’ évolution de larésistance de 7 a 28 jours (et a 90
jours) est normale. Par ailleurs, ces figures montrent que I'influence du dosage du ciment

est un peu plus grande.

Ces résultats sont en concordance avec I’ éude de Zdiri et a [5,19] qui ont obtenus
une résistance maximum d environ18 MPa & 28 jours avec 250 kg/m® de ciment, et 13
MPA avec 200 kg/m® de ciment. Abdel-Halim et al [18], ont trouvé une valeur moyenne

de larésistance ala compression sur carotte a 93 jours de 9.4M Pa.

Atiset a [7, 8], ont trouvé une résistance de 22.57 MPa a 28 jours avec un dosage de
250 kg/m®, 46.93 MPa avec 300 kg/m’et 60.85 MPa pour un dosage de 400 kg/m® de

ciment.

En diminuant la porosité du squel ette granulaire, la teneur en particules fines (ciment
et autres matériaux fins) diminue, ce qui implique une plus petite quantité de pate pour lier
ensemble tous les granulats. De plus, en diminuant la quantité de ciment, on produit des
BCR a un moindre colt et qui dégagent beaucoup moins de chaleur d'hydratation. Cela est

tres important pour un BCR pour barrages.

Le fait d'optimiser le squelette granulaire augmente le phénomeéne d'enchevétrement
des granulats puisgu'il y a presque contact granulat-granulat, donc moins de ciment. Le
résultat se fait sentir tout de suite sur la résistance a la compression puisgue la propagation

des fissures est plus génée en raison d'une meilleure disposition des granulats.

L'optimisation du squelette granulaire permet, aussi, de produire des BCR a faible
rapport E/L (ce qui influence directement la résistance a la compression). En effet,

I'optimisation des proportions des matériaux fait en sorte daméiorer la maniabilité du
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mélange. En conséguence la quantité d'eau nécessaire pour atteindre I'optimum Proctor et

la maniabilité idéale est moindre.

La résistance de la matrice cimentaire influence grandement la résistance a la
compression des bétons. En effet, c'est la péte de ciment qui agit comme une colle dans les
bétons. La résistance de la matrice dépend fortement de sa porosité [10], Un rapport
Eauw/lliant élevé produit une matrice plus poreuse réduisant ainsi sa résistance a la

compression.

Pour diminuer la porosité de la matrice, on doit, tout d'abord, diminuer le rapport
eau/liant, c'est ains que les bétons avec un rapport eau/liant plus élevé donnent des

résistances ala compression plus faibles que les bétons avec un rapport eau/liant faible.

Dans un béton ou la matrice cimentaire est faible, les fissures se propagent dans la
matrice cimentaire beaucoup plus facilement et ne traverseront pratiquement pas les
granulats. A cause de la grande résistance des granulats et de la faible résistance de la péte,
les fissures se propagent dans la péte et contournent ainsi les granulats. On se retrouve

donc avec des déchaussements de granulat.

Nous avons vu aussi que les résistances a la compression étaient presque les mémes
pour les deux types de graviers. On explique la différence pour le premier dosage (200
kg/m®) par la différence de surface et de texture entre les différents granulats. En effet, le
gravier de Djelfa présente une surface beaucoup plus lisse. Dans ce cas le lien entre la péte
de ciment et le granulat ne peut ére que chimique a court terme. De plus, lors de la
réalisation des essais sur béton durci, on observait un déchaussement de ces granulats lors
de la rupture compléte de I'éprouvette et, dans le cas du I’ autre gravier, on n'en observait
pas. Ce qui prouve que I'adhérence pate-granulats est moins bonne avec un granulat dont la
surface est lisse. De plus, les aspérités que I'on retrouve dans le gravier de H.Melouane
procurent un lien physique entre la péte et le granulat. Le point positif pour le gravier de
Djelfa, c'est la présence de granulats anguleux qui permet un meilleur enchevétrement

entre les granul ats augmentant la résistance ala compression des bétons along terme.



97

4.3.3.Résistance a la traction par fendage

Lesfigures 4.3 et 4.4, montrent les résultats de la résistance alatraction par fendage

des BCR pour les deux dosages en ciment a 28 jours d’ &ge.
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Figure 4.3 : Evolution de larésistance alatraction par fendage & 28 jours (C= 200 kg/m?).
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Figure 4.4 : Evolution de larésistance alatraction par fendage & 28 jours(C= 250 kg/m°).
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Les figures 4.3 et 4.4 montrent que, dans la majorité des cas, les bétons avec sable de
Bouguezoul ont une résistance a la traction plus faible que ceux avec sable d’ oued. Encore
une fois, ce phénomeéne peut étre relier a l'adhérence pate-granulats qui est meilleure pour
le deuxieme sable. Cependant, la différence est faible, et cela pourrait étre relier a la

granulométrie qui permettraient une meilleure adhérence pate-granulats en diminuant la
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porosite.

Les résistances a la traction par fendage des BCR réalisés dans cette éude (1 a 2.5
MPa) sont comparat4es aux résistances des bétons conventionnels. La quantité de granulat
explique cette observation. Dans les BCR la propagation des fissures est plus difficile a
cause de la présence des granulats. Ceux-ci font obstacles a la propagation des fissures.

Cela permet d'atteindre une résistance plus élevee.

Ces résultats sont en concordance avec Zdiri et a [5,19], qui ont trouvés des valeurs
un peut plus petites que notre résultats. Abdel-Halim et al [18], ont trouvés une résistance
moyenne a la traction par fendage des éprouvettes carotté dans différentes couches de 0.89
MPa. D’ autre part, Atis [8], atrouveé une valeur de 3.61 MPa, avec un dosage en ciment de
400 kg/m>. Atis et al. [7], ont rapportés une résistance dans une autre étude de 2.04 MPa,
3.5 MPaet 3.8 MPa pour des dosages en ciment respectdement de 200 kg/m®, 300 kg/m?® et
400 kg/m®.

4.4 Corréation entrelesrésistances a la compression et a la traction par fendage

Afin de permettre |la prédiction de la résistance a la traction par fendage par la
résistance a la compression d’'un BCR, une corrélation entre les deux résistances de cette

étude expérimental e a été proposée. Il semble que larelation suivante est la mieux adaptée:
R; = 0.306 R, %% (eq.4.1)

Ou Ry est larésistance alatraction par fendage et R. est larésistance ala

compression en MPa.

Selon lafigure 4.5, larelation polynomiale 4.1 représente parfaitement les données

expérimentales avec un coefficient de corréation R? = 0.838.
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Figure4.5: Corrélation entre larésistance alatraction par fendage et larésistance ala
compression a 28 jours d’ age.

4.5 Porosité

Les résultats de porosité totale a l'eau pour les différents mélanges des bétons étudiés

a jourssontillustrés sur lesfigures 4.6 et 4.7.
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Figure 4.6: Porosité des BCR dosés & 200 kg/m> & 28 jours.
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Figure 4.7: Porosité des BCR dosés & 250 kg/m®a 28 jours.

La porosité des BCR formulés avec le sable de Bouguezoul est élevée par rapport a
celle de BCR formulés avec le sable d’ Oued. Cependant, une légere diminution est notée
pour le type de graviers utilisé. La porosité totale a |’ eau des mélanges de bétons avec le
sable B (Bouguezoul) atteint 18% pour le dosage 200 kg/m®. Ces valeurs sont |égérement
inferieures a ceux correspondant a un dosage en ciment de 250 kg/m3 qui atteint de 12 a
14%. Ceci pourrait étre attribuer a la granulométrie des sables et a la méthode de

compactage utilisée dans ces S.

On remarque aussi que la porosité des BCR dosé & 250 kg/m’est inferieure & celle
des bétons conventionnels qui ont une porosité 13 a 18 % [33], ceci peut étre expliquer par
le rapport Eau/liant élevé des bétons conventionnels par rapport aux BCR, produisant ainsi

une matrice plus poreuse.

4.6 Absorption d’eau par capillarité

Les figures 4.8 et 4.9 présentent |'absorption d'eau par capillarité par unité de

surface des BCR pour 200 et 250 kg/m?® de dosage en ciment.
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Figure 4.8: Absorption d’eau par capillarité par unité de surface des BCR pour un dosage

de200kg/m>en ciment.
o~ 35
£
5 ° .
™ o °
S 25 4
" * n
N 2 ‘ i
0
- ®HB.2
2 . P
® 15 ) & ®mH.0.2
B 2 N AD.O.2
S * X A
@ - » N XD.B.2
% 0,5 ] ﬁ - -
S X
O O - T T T T 1

0 2 4 6 8 10
Temps, (Mminl/2)

Figure 4.9:Absorption d’ eau par capillarité par unité de surface des BCR pour un dosage

de250 kg/m>en ciment.
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On remarque que les courbes des BCR, présentent la méme tendance. En général, les
valeurs de |a sorpt4ité de tous les BCR varient entre de 1.48 cm/s” &3.13 cm/s” pour les
deux dosages. Une faible augmentation de la sorptdité est observée pour les bétons

formul és avec le sable de Bouguezoul par rapport acelui d’ Oued.

Dans les BCR I'absorption d'eau par capillarité est plus difficile a cause de la

présence des granulats. Ceux-ci font obstacles alaremontée d eau.

La sorptdité pour les bétons conventionnels confectionnés avec et sans fines calcaires

est généralement varient de 3.3cm/s>*a 3.9cm/s™ [34].

4.7 Corréation entrel’ absorption et la porosité

La figure 4.10 représente le rapport entre la sorpt4ité et la porosité totale a |’ eau de
tous les mélanges des bétons étudiés a I'age de 28 jours. D’ aprés cette figure, on constate
que la sorptivité augmente avec |’ augmentation de la porosité totale al’ eau. Une tres faible
corrélation (R?= 0.232) peut étre observée entre la sorptivité (S) et la porosité totale a1’ eau

qui peut étre représentée par |'équation (eq.4.2) suivante:

S=0.363 P"" (eq.4.2)
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Figure 4.10 : Corrélation entre la sorpt4ité et laporosité des BCR a 28 jours d’ &ge.



103

4.8. Retrait

Les figuresd.11et 4.12, montrent les résultats de retrait pour six types de BCR pour

les deux dosages en ciment.
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Figure 4.11:Retrait des BCR en fonction de I’ &ge pour un dosage en ciment de 200 kg/m°.
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Figure 4.12: Retrait des BCR en fonction de I’ &ge pour un dosage en ciment de 250 kg/m°.



104

On peut voir tout de suite que la déformation est relatdement faible et qu'ele est

assez variable d'un mélange al'autre.

On remarque gqu’ @70 jours, le retrait varie de 75 a environ 100 um/m pour les BCR
fabriqués avec un dosage en ciment de 250 kg/m® et de 70 & environ 85 um/m pour les
BCR contenant 200 kg/m>deciment. L'influence de la texture et de la surface des granulats
est trés difficile a cerner précisément. Ouellet [14] atrouvé des valeurs de retrait supérieurs
a nos résultats, une valeur minimale de 300 um/m a 70 jours d &ge. Ceci peut étre
expliquer par le dosage élevé de ciment (plus de 300 kg/m®).

Le retrait de sechage des bétons est grandement influencé par le volume des
granulats. Le sguelette granulaire dans les bétons soppose au retrait et a toute déformation.
Dans le cas des BCR, la teneur en granulats est élevée ce qui permet de diminuer le retrait
de séchage, les granulats, étant plus rigide que la matrice cimentaire, empéchent la
déformation du béton. Le retrait de séchage observé sur les mélanges de BCR est faible
comparatdement au béton ordinaire qui peut atteint une valeur de 650 a 750 pum/m [34].
Dans les BCR, la teneur en ciment est faible ce qui réduit (< 250 kg/m®), encore une fois,

leretrait des bétons.

4.9. Gonflement

Lafigure 4.13 et 4.14, montrent les résultats de gonflement de six types de BCR pour
les deux dosages en ciment.
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Figur e 4.13: Gonflement des BCR en fonction de |’ age pour un dosage en ciment de 200 kg/m?®.
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Figure 4.14: Gonflement des BCR en fonction de I’ age pour un dosage en ciment de 250 kg/m?>.

Globalement ces résultats montrent que le gonflement des BCR varie trés peu d'un
béton a l'autre. De plus, il ne semble pas y avoir de relation entre les paramétres d'un
mélange quelcongue (le type de granulat, le dosage en ciment, etc.) et le gonflement de
celui-ci.

Le gonflement varie de 10 a 20 um/m environ pour les BCR fabriqués avec un
dosage en ciment de 200 kg/m?®, et de 15 & 25 pm/m environ pour les BCR contenant 250
kg/m*de ciment. L'influence de la texture et de la surface des granulats est aussi trés
difficile a cerner précisément.

Ces résultats sont en concordance avec Debieb et a. [20] qui ont trouvés une légere

augmentation, le gonflement a atteint 50 um/m a 40 jours d’ &ge.

4.10. Conclusion

Les résultats obtenus par la présente étude expérimentale nous aménent a tirer les
conclusions suivantes :

- On peut réadiser un BCR ayant une résistance de plus de 9 MPa a 28 jours avec
seulement 200 kg/m® de ciment ACC 42.5, et ayant plus de 18 MPa & 28 jours avec
250 kg/m* de ciment. Et des résistances & la traction par fendage de 1 42.5 MPa

- Laporosité des BCR est inferieure a celle des bétons conventionnels.

- Les vaeurs de la sorptivité des BCR formuler en laboratoire, varient de 1.48 a 3.13

cm/s>,
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- Lavaleur maximale du retrait pendant 70 jours d' &ge, est de 100 um/m, et de 25 um/m
pour le gonflement.

- Lagranulométrie des sables, a une influence sur les caractéristiques des BCR.
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CONCLUSIONS

Le BCR est un matériau facile a utiliser pour la construction et I’entretien des

chaussées, de plus il est économique (faible dosage en ciment) et non polluant que

I” asphalte.

Ce projet de recherche avait comme principal objectif de formuler un Béton

Compacté au Rouleaux (BCR) a base de matériaux locaux par le modéle d empilement

compressible (MEC), et d’ étudier ces propriétés.

A lalumiére de |’ étude expérimental e réalisée, on peut tirer conclusions suivantes :

L’ utilisation du logiciel “René-LCPC” est un moyen facile pour la formulation de
mélange optimal de BCR ; le nombre d’ essais est réduit et la compacité optimale du
mélange granulaire est facilement trouvée.

Il est possible de réaliser un BCR ayant des résistances mécaniques acceptables a
28 jours (10-20 MPa) avec un dosage faible en ciment (CEM 11/A 42.5).

La granulométrie des gros et fin granulats influe considérablement sur les
propriétés frais et durci du BCR.

La composition du BCR est optimale et présente des propriétés acceptables a |’ état
frais et durci respectivement pour le mélange de béton dosé & 200 kg/m? en ciment
(CEM 11/A 42.5) et en utilisant le gravier de Hammam Melouan et |e sable de Oued
et le mélange de béton dosé & 250 kg/m® en ciment (CEM I1/A 42.5) et en utilisant
le gravier de Djelfaet e sable de Oued.

Pour un dosage en ciment (CEM 11/A 42.5) trés faible (200kg/m®) et I’ utilisation de
gravier de Djelfa et le sable de Oued, le mélange BCR présente de bonne compacité
(faible porosité) et de faible capacité d’ absorption d' eau par capillarité.

Dans les BCR I’absorption d’eau par capillarité est plus difficile a cause de la
présence des granulats. Ceux-ci font obstacles alaremontée d eau.

Les résultats des essais confirment que les mélanges de BCR sont peu susceptibles
a se déformer par retrait et par gonflement dans I'eau ; le fait dutiliser des
mélanges ayant un sguelette granulaire optimisé (compacté) permet de réduire la

déformation des matériaux.
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RECOMMANDATIONS

Les observations et analyses effectuées dans le cadre de ce travail pourrait contribuer a

I"utilisation du BCR en Algérie et particulierement dans les chaussés. Cependant, les

aspects suivants restent encore a aborder :

Effet de |la variation de la compacité en fonction du dosage en ciment, et de la
variation granulométrique des granulats utilisés sur la performance du BCR.

Effet du type de gravier (rondie et concasse) sur les propriétés mécaniques des
BCR.

L’ utilisation des gjouts et des adjuvants pour I’amélioration des propriétés du BCR.

Rédlisation d'essais a I'échelle industrielle et réalisation d une éude technico-

économique sur I’emploi du BCR dans les routes.
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UNIVERSITE de Liege

Analyse granulométrique

Sample Name: SOP Name: Measured:
ciment vendredi 3 avril 2009 15:53:04
Sample Source & type: Measured by: Analysed: a
Factory u192382 vendredi 3 avril 2009 15:53:05
Sample bulk lot ref: Result Source:
Measurement
Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Fraunhofer Hydro 2000S (A) General purpose Normal
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
0.000 0 0.020 to 512100 um 1423 %
Dispersant Name: Dispersant Rl: Weighted Residual: Result Emulation:
Propan-2-ol 1.390 0.939 % Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0120 %Vol 3.265 1.1 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
1.09 m?/g 5.505 um 23.958 um
d(0.1): 2.660 um d(0.5): 15.775 um d(0.9): 54.165 um
Particle Size Distribution
100
90
80
L 70
o 60
E 50
S 40
30
20
10
%.01 0.1 1 10 100
Particle Size (um)
ciment, vendredi 3 awil 2009 15:53:04
Size ()| Vol Under %] [Sze ()| Val Under %]  [Size(pm)| Vol Under %]  [Size(pm)| Vel Under %]  [Size (um)[ Vol Under %]  [Size (um)[ Vel Under %
0,020 0.00 0.142 000 1.002 357 7.086 2028 50238 B8.05| 35656 100.00
0022 0.00 0159 000 1.125 407 7.962 219 55368 2085 300052 100.00
0025 000 017 000 1262 460 8334 3510 63246 Q37 447.744 100.00
0028 000 0200 0.00 1416 517 10.024 3803 70963 %.28 502.377 100.00
0032 000 0224 0.00 1580 580 11.247 4097 79621 %.71 563677 100.00
0036 000 0.252 04 1.783 650 12619 4385 89.337 g2 632.45 100.00
0040 000 0.283 012 2000 731 14,150 470 100237 9838 709627 100.00
0045 000 0317 023 2244 826 15,887 5020 112468 %79 796214 100.00
0050 0.00 035 039 2518 939 17.825 5355 126191 .04 893,367 100.00
0056 000 0.3%9 050 2825 1072 20000 57.10 141589 021 1002.374 100,00
0083 000 0.448 084 3470 1229 2440 60.85 158,666 9.3 1124683 100.00
0071 000 0502 113 3557 14.11 25179 8478 178250 952 1261915 100,00
0,080 0.00 0.564 145 3901 16.17 28.251 68,84 200,000 9969 1415.802 100.00
0089 0.00 0622 182 4477 18.46 31.608 7287 224,404 %086 1588656 100.00
0.100 0.00 0710 221 5004 2096 35,566 77.08 251785 2.6 1782.502 100.00
0.112 0.00 0.7% 264 5637 263 39905 81.01 282508 100.00 2000.000 100,00
0126 0.00 083 309 6.:325 %64 44774 8471 316979 100,00
Operator notes:
Malvern Instruments Ltd. Mastersizer 2000 Ver. 5.22 File name: farid
Malvern, UK Serial Number : MAL100886 Record Number: 1

Tel := +[44] (0) 1684-892456 Fax +44] (0) 1684-882789

03 avr. 2009 15:58:51



Donnéesd’ entrée au logiciel René-L CPC

Propriétés du constituant .

Granulometrie en passant cumulé Dossier: |I:n::r.mat |
d [l 4 d () %
0250 | 10[38.03 | Mom: [ciment ACC |
0.315 |0.22 125 |43.95
0.4 |0.59 16 (50.2 Mazze volumique I (1] 4
05[1.13 20[57.1 | ko/m3l =
0.63 [1.82 25 [64.78 Annuler
0.8]2.64 357297 Granularité expérimentale
1(3.57 40 (81.
1.25 (4.6 50 (88.05 % A
1.6/(58 63 (93.37
273 80 (96.71
25(9.39 100 (98.38
3151229 125 (99.04
4 (1617 160 (99.36
5 (20.96 200 |99.69
6.3 |26.42 250 (99.96
g[32.19 315 =

denp Compacité

025
0315

=2 =
L

0.63

=
-

1.25

B Tk
(X2 B L - /]

EEEEE0RREARARRAE

315

o
(- BT, RS

ol
= m;

12.5

e

35

=== ]
=TT R — T —

e

Compacités propres des classes granulaires .

Options
" Entrer c[d] pour chaque d
" c[d]=A In[d]+B pour d<1p. cl[d]=B pour d>1p
i+ c[d]=A d+B
T eld)=A d¥ 7 [d¥+B)

Asle. |

Calage
Compacité réelle de I'empilement

B- [0501 ]

Mesurée sur un échantillon en milieu infini

160
200
250
a5

EEEAGEERREEARRAE

Compacité calculée de I'empilement 0.6782

Avec pour indice de compaction




Propriétés du constituant

Granulometrie en passant cumulé o o |I:n::r.mat |
d [u] % dim] =
5 000 |0 Nom: [Dielfa |
6 200 (0_08
8 000 [1.45 :-:c;jfnﬂgi-;ulumlque ]W' (1] 4
10 D00 |7.56
12 500 |27.84 Annuler
16 D00 |92.55
20 000 (!

Granularité expénmentale

z}\.

Compacités propres des classes granulaires l

denp Compacité: |~ DOptions
i Entrer c[d] pour chague d

5 000 O cld)=A In[d}+B pour d<1p. cid]=B pour d>1p

6 300 i+ cfd]=A d+B

8 000 U cfd)=A d¥ / [d%+B]
10 000 '
12 500
16 000
20 D00

Calage

Compacité réelle de l'empilement 0.5885

Meszurée sur un échantillon en milieu confiné

Paramétres du polynome Plx]=Ax"3+Bx"2+Cx+D
exprmant le rapport du volume non perturbé sur
le volume total en fonction du diamétre du grain

EEEEEE

[en mm]
A= |—1.22I]?I]3E-I]? | C= | 015625 |
B- [7-8125E-05 | p=[1 |

Compacité calculée de I'empilement I:I
Avec pour indice de compaction

....... [| |(_ ....... T G




Granulometrie en passant cumulé Bossien |I:n::r.mat |
d [u] = d [p] %
5 000 |0 Nom: |h.malnuane |
6 300 [3.53
8 000 (19.63 Masse volumique (1] 4
{ka/m3)- 2609
10 000 |40.76
12 600 |61.35 Annuler
16 006 |56.83 Granularité expérimentale
20 D00

zf\

4

Compacités propres des classes granulaires .

denp Compacité Dptions

" Entrer c[d] pour chaque d

" cfd]=A In[d)+B pour d<1p, c[d]=B pour d>1p
i« g{d)=A d+B

T cld)=A d¥ 7 [d%+B)

A=o. | B-
-Calage

Compacité réelle de I'empilement 06273
Mezurée sur un échantillon en miheu confiné
Paraméties du polpnome Px]=Ax"3+Bx"2+Cx+D

exprimant le rappoit du volume non perturbé sur
le volume total en fonction du diamétre du grain

5 D00
6 300
8 000

10 00D

12 500

16 00D

20 000

EEAEEE

[en mm]
A= [1.220703E-07 | C- [-015625 |
B= [.B125E-05 | p= |l |

Compacité calculée de 'empilement [0.6275
Avec pour indice de compaction




Eia.nulﬂme_trie en passant cumulé. oo |I:n::r.mat |
d (i) % dp] =
80 |0 3150 |86.98 | Nom: |Sahle d'Dued |
100 |1.25 4 000 |95.68
125192 | 5000|9856 :l::;jfnei;;:ulumlque 277 | 0K
160 |3.47 6 300
a0n (5.8 Annuler
250 |7.96
I35 (111
400 [16.57 % N
500 2217
630 [28.23
ano {35.02
1 000 |41.08
1 250 |48.38
1 600 |56.76
2 000 |65.25
2 500 |76.58 L; d

Granularnité expénmentale

Compacités propres des classes granulaires l

denp Compacité - Dphions

2 5l]l]|:| " Entrer ¢[d] pour chague d
a0 3150 I:I c(dl=A In[d]+B pour d<1p. c{d}=B pour d:1p
100 4 000 |:| + c[d]=A d+B
125 5 000 U cfd)=A d¥% / [d¥%+B]
160 6 300 0552 IR

200
250
315
400
500

Calage

Compacité réelle de empilement 0.6E68

Meszurée sur un échantillon en milieu infini

&
=]

BEEEEERRREEARRE

400
1 000
1250
1 600
2 000
2 500

Compacité calculée de I'empilement |0.8323
Avec pour indice de compaction

ok | [Te] e




Granulometrie en passant cumulé o o

d [u]

80
100
125
160
200
250
315
400
500
630

b4

0

1.59

299

57

15.04

2475

40.57

6296

¥7.58

8708

92.2

94 38

95.75

96.82

97.39

97.97

d [}

%

3150

98.61

4 000

919N

5 000

Mom: |Sahle de bouguezoule |

Mazze volumique
[ka/m3]:

Granularité expérnmentale

|I:n::r. mat |

oK

2747

Annuler

z -+

denp Compacité

=)
=

EEEEEEEREAEARRE

100
125
160
200
250
315
400
500
630
800

1 00D

1250

1 60D

2 000

2 500

Compacités propres des classes granulaires

Options
" Entrer c[d] pour chaque d
" e[d}=A In[d]+B pour d<1p, c[d]=B pour d>1p
[+ c[d)=A d+B
[ oldl=A d¥ 7 [d%+B]

Calage
Compacité réelle de I'empilement

B= (0.631

Mesurée sur un échantilion en miheu nbfim

Compacité calculée de empilement [0.7171

JAvec pour indice de compacthion




Données de sortie

K22 René - LCPC - Version n* 6.1d 4 |

Fichier Editiory- Melange Comstituants  Calouls 7

|'E-ait:lﬂe"f'ﬂptimun'+' d'un mélange binaire

Résultats:

Constituant Enn&tm.lanf Enn&trh.lanf;
.n'ﬂ n*1: z

ht:s:"tt:lmﬂn[ :ﬁ. hcs:'LH Heinl.l bt::: \Sable
EE ane de
Bouguezoul

% en magm:. “Hom ;:iﬂs* constituants
6.615 | ber:\ciment ACC

56.18( ber:\H_ Melouane

777 |berASable de Bouguezoul

| € Miliew infini

Ei:m;h!,uﬂnt Ei:m;hl,uﬂht Eim;h!;uﬂnt F‘mpmh‘e Indice de _H‘Htﬁﬁ vol. Masse vol.
n'd % n1 e n'2 % compaction & sec saturé
6.615 47 4639 01584 9.0 22693 24277
6615 _;aa?e_.?a 44552 0.1554 90 2275.0 24305
6.615 50.6746 42714 0.1529 9.0 2279.7 24326
6.615 525119 40876 0.1508 9.0 2283.0 24339
6615 54.3492 39.038 0.1495 9.0 2284 4 24339
6.615 561865 372 0.1491 9.0 2283.3 2432.4
6.615 58.0238  35.362 0.15 9.0 2278.9 24289
615 59.8611 33.524 0.1524 9.0 22703 24227
6615 61.6984 31.686 0.1566 9.0 2256.9 24135
6615 635357 29848 01627 9.0 22383 24010
6.615 5. 28.01 01707 9.0 2214 23855

* Milieu confiné

Modifier les constituants l

|

4|




! René - LCPC - Version n" 6.1d x

Fichier: Edition Mglange Constituants (Calouls 7

= | [ ] [ & S
E R =4

% en masse H:nm dex cmmm
[6.615 | ber:Aciment ACC

51.81 i[-‘ac,mm: Melouane
"h'mé.k Sable d'Dued
| Milieu infini

{+ Milieu confiné

6.615 18.678
6615 9.339
5.615 (1]

Euﬁsﬁtuﬂrﬂ Eumﬁtuant Eui‘;ﬁﬁtu&ﬂt

n*0: n*l: n*2:
hm"\menthhcr“sﬂ Hﬁlﬂu ht:t:’{mﬁahlﬁ d
cC ane Dued

Modifier lez constituants i

Constituant [funstll:uamt Constituant Porosité Im:hcm de ﬂ&asp—euﬁh;
n'l % n"l % n"2 % compaction & sec xatu:f.&
6.615 46 47.39 0.2178 9.0 21211 2338.9
6.615 47.9373 45452 0.2162 9.0 2122.7 2338.9
B6.615 ' : &1514: 0.2153 9.0 2122.8 2338.0
6.615 41,576 0.2149 9.0 2121.1 2336.0
6.615 53749239638 0.2153 9.0 2117.4 23327
6.615 55.6865 377 0.2166 5.0 2111.5 23281
B.615 576238 35762 0.2187 9.0 21032 2321.9
6.615 595611  33.824 0.2218 9.0 2092.4 23142
6.615 61.4984  31.886 0.2257 3.0 2079.2 2304.9
6.615 63.4357 29.948 0.2305 9.0 2063.9 2294 4
B6.615 65.373 28.01 0.236 9.0 2046.8 24

<l



ET René - LCPC - Yersion n® 6.1d - (O x

Fichier Edition “=lznge 7
‘ Calcule I'optimum d'un mélange binaire

ad ;]El_i Résultats:

%enmasse  Nomdes constituants | 5-815  18.6¢8 74712 0.2167 2.0
3y ACE 6615 9.339 84.051 0.2367 iﬂ

h‘“wm 6.615 0 93.39 0.2561

ber:\Dielfa

berASable de Bouguezoul

—

~ Milieu infini

D.

ICLIEnts L=SICUIE

n"0: .n"‘l- n‘.‘}
ber:\ciment A ber:\Djelfa  ber:\Sable

ae
Bouguezoul

+ Milieu confiné

Modifier les constituants I

Constituant  Constituant .Ennal;rmanf Porosité Indice de Masse vol.  Masse vol.
.h"ﬂ. o n'l % nZ z compaction & sec saturé
6.615 46 47.39 01611 9.0 22631 24242
6.615 41&3?3 45.452 0.1585 9.0 22677 2426.3
6.615 143 514 01566 9.0 22706 24272
6.615 41576 0.1556 9.0 2271.0 2426.7
6.615 ?53.-?452 " 39.638 0.1559 9.0 2268.1 2424.0
6.615 55.6865 37T 0.1578 90 2260.6 24184
6615 57 6238 35 762 01618 a0 2247 5 2409 4
6615 595611 33824 01683 90 22280 23963
6.615 61.4984 31.886 01771 a0 22022 2379.3
6615 634357 29948 o m?a_ 90 2172 2359.1
6.615 B65.377 28.01 a0 2136 2336

|




EZ René - LCPC - Version n” 6.1d 2

Fichigr Edition Melanoe (Constituants  Calouls

P

|t’;a1c:ulm‘upﬁmm d'un mélange binaire

% en masze Hnm des [:umfhtuantk

'Hﬁ?ih&umenl ACC
(| ber:\Djelfa

h:c!: \Sable d'Oued

| & Milieu infini

{+ Milieu confiné

Modifier les constituants i

n*0: n*1: n2-
ber:\ciment A ber:\Djelfa  ber:\Sable o
cc ' : Oued

[Znnsul'uanl Ennstll'uanl
H n' 1 e
E 515 "33351133-: : 54 4&5.
6.615 40.8068 52.582
615 42.7102 50.678
6.615 446136 43.-??;4_
6615 46517  46.87
6615
6615
6.615
6.615
6.615

|

i ‘3’2 e

02814
03006

0.2264
0.2234
0.2207
02183
0.2164
0.2151
s
0.2147
0.2159
.uz:laa

:écmm&nhm
20
‘90
9.0
9.0
9.0
9.0
90
9.0
9.0
90

a: _s.et:

1‘5512

e

2109.6
21153
21201
21240
2126.7
2127.8
Eﬂﬁ,ﬂ
: m 1?;31-'
-'.21 [H:'LE

22538

-.éfa‘»i-?‘&i
23185




E' René - LCPC - Version n® 6.1d

Fichisr: Edition Melangs Constitbsnks Calculs 7

E*éiit‘:lﬂe"Fuptimmﬁ d'un mélange binaire

Y enihateas | Hamies Conehiante. Ez@ ;3;1:‘5 ;3'3‘3:1 ::-i;ﬂi g:ﬂ o e []
[pea [EE .26 0 91.73 0.2491 0 2078.3 7
-cht;\HaHEIDuane

Conshtituant  Constituant
n1: n*2:

bﬂl‘""mrmant A bBl:“"L]'l' HElD:I-I heﬂﬁahle
cC © ane de
Bouguezoul

= Milieu infin

(= Milieu confiné

Modifier les constituants 1

Constituant  Constituant Constituant  Porosité Indice de  Masse vol. Masse vol.
n'0 % "l % ’2 % compaction & ﬂﬂl: satum
a8 2&5 45 46.73 0.154 9.0 22867 2440.7
8.269 46.9211 44 809 0.1508 9.0 22932 24440
8.269 48 8422 42 888 0.1479 9.0 2298 8 24467
8.269 50.76331  40.967 0.1454 90 2303.0 24485
8.269 5268441 39 045 0.1437 9.0 23055 24492
8.269 0.1428 ai 2305.6 2448 4
3;2&5 0.1431 90 23025 24456
8.269 : 0.1449 9.0 22953 24402
8.269 50 35331'. 31 352 0.1486 a0 2283.0 247
8.269 62.28991 29, -441 0.1545 9.0 2265.2 24197
8.269 64.21101 0.1623 90 2242 24043

4| |




2 René - LCPC - Version n” 6.1d ol x

Fichier -Editiorn: Melangse Gonstitdants Calculs: 7

‘”E‘alcul‘e. Foptimum d'un rﬁﬁlauge"hinaﬁﬁ'-.

E,Brr mass-ar .- Hum .&es cunﬂﬁmﬁnt& e 13-3"‘5 F3.384 0. 255 21155-“

8.269 0 9173 0.2921 9.0 1979.7
Whﬁthﬂﬁ'&lpﬁ@ﬂﬁ

Eﬁmfituan[ :
n°2:

Eﬁmﬁtuant : Eﬁmﬁtuan[ :
n"0: n*1:

bersciment A ber:AH Melou ber:ASable d*
BT ane Oued

i  Milieu infini
: " Milieu confiné

Modifier les constituants 1

Constituant  Constituant  Constituant  Porosité Indice de  Masse vol. Masse vol.
n'0 % n'l % n2 % compaction & sec saturé
8.269 45 46.73 0.209 90 21491 2358.0
8.269 46.9211 44809 0.2074 9.0 21508 23582
8.269 =43’-ﬂ422 =41333-— 0.2063 80 21511 2357.5
8.269 140.967 0.2059 9.0 21498 2355.6
8.269 '52 684417 30, ms*- 0.2062 9.0 21464 23525
8.269 54.60551  37.125 0.2073 90 21408 23481
&zﬁa : ,;'5&525&1 ;‘33 2&4 ) 0.2093 .0 fm;qz fr 23421
8.269 58. 44771 33 29‘53-: 02122 8.0 23345
8269 6036881 31362 02161 9.0 : 23254
8.269 62.28991  29.441 0.2208 3.0 fzum,:a 2315.0
8.269 64211001 2752 0.2262 8.0 23033

I

4l



FZ René - LCPC - Version n” 6.1d E

Fichier: Edition Mélanoe Conskituants Calcols -7

!l_l + - ‘F:-_U*ﬁl:l = ﬁ

CXTe

% en masze Nnm des nnﬁﬂlhﬁnm

berAciment ACC
mhcr'm[.‘uelfa

1471 |ber-\Sable d'Oued

8.269 18.346 73.384 0.2533 9.0 2063.5 23168 4
8.269 9.173 8255701  0.2728 9.0 2021.6 22944

Eunsti'mam [".unstituant Constituant
hm“\ment A hc:l'""&melﬁa ber:ASable d°
cC Oued

™ Milieu infini
i+ Milieu confiné

Modifier les constituants 1

Constituant  Constituant  Conztituant Furﬂ::ilg' Im:hqe de Mazze vol. Himsg vol.
n'l X% n*l % n'2 % compaction & sec saturé
8.269 36 55.73 0.2183 a0 2136.1 2354 .4
8.269 37.9038 53.826 0.2151 3.0 21420 2357.2
8.269 39.8076 51.922 0.2123 9.0 21472 23595
8.269 41.7114 50.018 0.2098 9.0 2151.3 2361.2
8.269 43 6152 48.114 0.2078 9.0 2154.3 23621
8.269 45519 46.21 0.2063 90 21557 235211
8.269 i ' j”-"”-"”-"i'.nﬂuﬁ 0.2056 9.0 21551 2360.7
8.269 493266 42402 0.2057 9.0 2152.3 2357.9
8.269 51.2304  40.498 0.2068 90 2146 6 2353 4
8.269 53.1342 38.594 0.2091 9.0 2137.9 2347.0
8.269 55.038 36.69 0.2126 9.0 2125.8 ]
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% en masse Hum’ d&; [:nnsilhmntg E’Eﬂnsﬂuant E’;JTHS!TuanL E’i:lns,ﬁu ank:
T nh nl: n 2.—

8. 269 hmf"mmm"t f—'r.EE 2 :

ber:\ciment A ber:\Djelfa hemsahla.
51.71( ber:ADjelfa

ccC de
40.01 ber\Sable da‘B‘qug_uE_z'qu_l

Bouguezoul

Constituant Constituant  Constituant Porosité  Indice de  Masse vol.  Masse vol.
'l % 0l % n'?2 % - compaction asec  saturé
269 50 .&1..?:1. 01496 ap zﬁ'z._s-- wa-..ﬂ-.
5043053 41 24 01493 a0 2252 3 244;; 2
8.26 50,7358  40.995 0.1492 90 22928 24421
8.269 5098106  40.75 0.1492 9.0 2292.7 2441.9
5122633  40.505 0.1491 9.0 22926 24417
514716 40.26 0.1491 a0 2292 4 24415
Bi 7686 4001 01491 90 22921 24412
D.1491 9.0 22918 24409
5220739 39525 0.1491 9.0 ;zzsrr 4 ;zﬂms
52452 39.28 0.1492 90 291.0

[ e Milicw infini

& Milieu confiné

Modifier lesz constituants




