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1. INTRODUCTION

Le Béton Compacté au Rouleau (BCR) est un béton a faible teneur en eau et composé d’un
mélange de ciment, d’agrégats inertes et d'eau de gachage. L’ affaissement de ce mélange est
nul. Ainsi, tel qu’indiqué par Gauthier et Marchand [1], il est mis en place et compacté en
utilisant un matériel spécifique comme les finisseurs a haut pouvoir de compactage ou un
matériel couramment utilisé en travaux publics (tel que les rouleaux compacteurs, les
niveleuses, les bulldozers, plaques vibrantes...). D’aprés Gauthier et al [2], la teneur en liant
dans le BCR est particuliecrement plus faible comparée a celle d'un Béton Conventionnel
(BC). Le dosage en liant varie de 60 2 300 kg/m’. L’amélioration de certaines caractéristiques
des mélanges de BCR, a 1’état frais ou durci, peut étre faite par des ajouts minéraux, naturels
ou artificiels, pré-mélangés ou non au ciment, tels que les fumées de silice, les laitiers et les
cendres volantes. Les adjuvants du BC sont aussi employés pour l'optimisation de
caractéristiques du BCR. Le BCR est distingué par sa consistance qui est identique a celle
d’un sol humide alors que I’énergie de compactage est supéricure a celle de la vibration
usuelle chez les BC [1]. Le BCR s’est développé selon deux axes différents: — BCR pour les
structures de contrdle des eaux (barrages) et ouvrages massifs, — BCR pour routes (appelés
aussi pavages).

La formulation, les méthodes de confection et les méthodes de mise en place different en
fonction du type de BCR [3]. Pour sa confection, le BCR est produit, suivant la taille du
projet, dans des centrales fixes ou mobiles. Le malaxage peut se faire, soit dans un malaxeur
conventionnel a axe vertical, un malaxeur a tambour basculant, ou dans le cas des petits
projets, dans une bétonniére. Le transport jusqu’au chantier est assuré a l'aide de camions a
benne basculante. Pour des épaisseurs inférieures a 25 cm, le BCR pour les pavages est mis
en place avec une paveuse dite a asphalte. On emploie couramment, pour sa mise en ceuvre,
des finisseurs a haut pouvoir de compactage [1]. Immédiatement aprés sa mise en place par
les finisseurs, le BCR est compacté successivement avec des rouleaux vibrateurs a roues
métalliques puis avec des compacteurs pneumatiques. La circulation du faible trafic est
ouverte juste apres sa mise en place et on ne permet la circulation du fort trafic qu'aprés 5 a 7
jours de murissement [4]. Du point de vue composition, Anderson [5] a indiqué dans ses
études, que le BCR est un matériau caractérisé par un volume de pate inférieur a celui du BC
comme c'est présenté sur la Figure 1 et que son squelette granulaire est plus compact. La
teneur en eau est aussi plus faible chez le BCR comparée aux teneurs utilisées dans le BC. La
formulation d'un mélange de BCR doit minimiser au maximum le volume de vide et les
granulats seront généralement enrobés d'une mince couche de pate vu la faible teneur en liant.
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2. Historique du BCR

Des chercheurs tel que Jeuffroy et Sauterey [6] ont considéré que l'emploi des liants
hydrauliques ou pouzzolaniques dans les structures de chaussées a commencé des le ler
siecle avant J-C par les Romains, puisqu’une proportion de liant (2 parties de pouzzolane
naturelle + 1 partie de chaux) a été destinée et utilisée pour lier les pierres des chaussées
romaines. Ces chaussées, assurant le roulage des chars, sont composés par de dallettes et sont
considérées comme les ancétres des chaussées rigides en béton. En France, les chaussées en
béton ont été réalisées au début du 20eme siecle sur quelques troncons de routes
d'approvisionnement dans la zone de Grenoble entre les cimenteries et les carriéres. C’est en
1924 que la direction des Ponts et Chaussées du Pas-de-Calais, a lancé un programme de
transformation d’empierrements et d'anciens pavages en béton, notamment sur la route
Nationale N° 43 entre Lillers et Chocques [6]. Apres ce succes plusieurs autres projets ont
été réalisés dans le département du Nord pour la construction des routes nationales et de voies
départementales de longueur totale dépassant 100 km. Le procédé consiste a la récupération
des pavés pour construire des bordures et des caniveaux afin de caler la chaussée en béton.
On a utilisé aussi le sable de pavage de l'ancienne chaussée comme une couche de base. Cette
couche a été d'abord étalé puis compacté, sur laquelle un béton relativement sec était mis en
place et cylindré. Ce procédé peut €tre considéré comme l'ancétre du Béton Compacté. La
chaussée ainsi construite, est composée de deux couches, une couche inférieure réalisée avec
des matériaux roulés et un faible dosage en ciment (250 kg/m3 ), alors que la couche
supérieure est plus mince et plus fortement dosée (400 kg/m3) et elle est a base de granulats
durs concassés. Les deux couches sont exécutées l'une apres l'autre sans interruption afin
d’assurer une forte adhérence [6]. Plusieurs autres applications ont été réalisées en Europe en
général. Jeuffroy et Sauterey [6], ont indiqué que la Belgique avait réalisé, a partir de 1912,
des routes et des aires bétonnées sur les acces des mines. L’ Allemagne a réalisé aussi, a partir
de 1933, les premiers grands chantiers de construction d'autoroutes avec chaussées rigides. La
France a réalisé également en 1938, le troncon de l'autoroute de 1'Ouest de Saint-Cloud a
Orgeval en béton. Le procédé consiste a l'utilisation de bétons relativement secs et le serrage
était particulierement énergique. La finition de ces bétons serrés, était assurée par une
finisseuse transversale.

Dans le continent Américain, Anderson a reli¢ 1’utilisation du BCR aux années 1930 [5]. Aux
USA la premiere chaussée rigide, d’apres Huang [7], a été construite en 1893 a Bellefontaine
(Ohio) et la deuxieme en 1908 a Michigan. Les premieres utilisations du BCR sous forme de
Bétons tres maigres et Compactés au Rouleau pour la construction de barrages reviennent a
1960 [3]. Les statistiques de 2001 montrent que pres de 95 000 km au USA ont été construits
en béton hydraulique [7]. Selon Gauthier et al. [1, 2]. La premicre construction d’un
revétement en BCR en Amérique du Nord date depuis 1942 par le corps des ingénieurs de
I’armé américain (US Army Corps of Engineers) qui ont construit une voie a Yakima.
Gauthier et Marchand ont précisé [1] que la premiere application du BCR au Canada date
depuis 1976 et comporte la réalisation d’une aire de stockage de bois d’une surface de 52 000
m? sur I’fle de Vancouver par British Colombia Forest Company (BCFP). La méme surface a
été doublée en 1978. Ces premicres applications ont été€ faites pour l'industrie forestiere qui
cherchait des pavages extrémement résistants. Actuellement on construit des pavages en BCR
avec des épaisseurs variant de 20 cm a un metre pour la construction de rues, d'aires
industrielles et d'aires d'entreposages. Apres ce succes plusieurs projets ont été réalisés en

2
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utilisant le BCR en pavage en Amérique, Espagne, Australie et d’autres pays. On remarque
aussi, d’apres Gauthier et al. [2], que la majorité des revétements en BCR construits dans le
monde (USA, Canada, Espagne...) ont été fabriqués avec un ciment hydraulique de teneur
totale compris entre 12 et 16% de la masse totale des constituants secs. On constate aussi une
grande utilisation des ciments ternaires composés de ciment, de laitiers et de fumée de silice
ou composés de ciment, de cendres volantes et de fumée de silice. Au Canada, par exemple,
le Centre de Recherche Interuniversitaire sur le Béton (CRIB) [1, 2], a réalisé une vaste étude
sur la durabilité au gel et a I’écaillage de revétements routiers en BCR. Cette étude a permis
de développer des nouvelles méthodes de formulation et des nouvelles compositions pour des
mélanges de BCR durables. Les bibliographies précisent qu'aucun projet de construction de
revétements en BCR n'a été réalisé jusqu'a maintenant au Québec en employant un mélange
de BCR avec de faibles teneurs en ciment (teneur en ciment inférieure a 250 kg/m3) [1]. En
Tunisie et en Afrique, le BCR reste, jusqu'a maintenant, une nouvelle technique et il ne s’est
développé que pour la construction des barrages tels que les Barrages d’Errmil en Tunisie,
Koudiat Acerdoune en Algérie et Ain Al Koreima au Maroc, alors que ’utilisation de ce
matériau pour la construction des chaussées n’est pas encore abordée.
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Figure 1.1 : Définition du BCR selon la teneur en liant et en eau.

3. Applications barrages

Pour faire des économies et résoudre le probléme d’utilisation des grandes quantités de terre
dans les digues de retenue, le BCR en tant que matériau est utilisé dans 1'ensemble du corps
du barrage ou comme un recouvrement pour la protection des deux faces. L’avantage de cette
technique est que ce matériau permet de réaliser des pentes plus fortes en amont et en aval.
L’utilisation du BCR permet aussi une exécution et une mise en service plus rapide du
barrage. Ce matériau, caractérisé par un affaissement nul, est produit dans des centrales de
malaxage implantées a proximité du site puis il est transporté¢ a pied d’ceuvre par des
convoyeurs ou des camions. Le liant utilisé est généralement le ciment alors que le dosage est
nettement plus faible comparé a celui d'un BC. La dimension maximale du granulat varie de
25 a 150 mm. Pour ces ouvrages, les résistances a la compression varient de 7 a 20 MPa.
Pratiquement et apres étre déversé, le mélange de BCR est étalé au moyen de niveleuses ou
de bulldozers mécaniques puis il est compacté au moyen de rouleaux compacteurs vibrants
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[8]. Pour la réalisation d’ouvrages de masse comme les barrages, il est recommandé
’utilisation d’ajouts minéraux tels que les cendres volantes puisque la quantité de ciment
utilisée est faible. Cette substitution de ciment permet de réduire le dégagement de chaleur
d’hydratation lors du coulage et de durcissement [8]. On emploie, dans la construction de
barrages en BCR, les mémes techniques de réalisation utilisées pour les remblais en terre
comme c’est montré sur les Figures 2, 3, 4 et 5.

Figure 1.2 : Etat du BCR frais lors de son déversement (Barrage Errmil Tunisie).

Parmi les barrages en BCR réalisés en Tunisie on peut citer: Barrage Errmil (Figures 2 et 4) a
Bouarada, Barrage Fom El khanga a Tozeur, Barrage El Far a Hammamet, Barrage El Moula
a Tabarka.... En France, on peut citer le Barrage de Rio, le Barrage Olivettes et le Barrage
Petit-Saut qui sont réalisés en BCR. Actuellement, en Asie, un grand barrage en BCR est en
cours de construction sur Wadi Dayqah au Sultanat Omen d'un montant qui s'élevent a 90
Millions d'euros.

Figure 1.3 : Compactage du BCR (Barrage en BCR Errmil - Tunisie)

Au Canada, par contre, la construction de barrages en BCR est relativement plus développée
dont on peut citer le barrage de Manouane. En outre, en Amérique du Nord, le plus grand
barrage en BCR se trouve a Olivenhain, Californie (USA). Le plus haut barrage en BCR est
le barrage Miel en Colombie de 617 m de hauteur, suivi par le barrage de Biobio au Chili de
503 m de hauteur. The Dan Canal Dam est le plus grand Barrage en BCR au monde d'une
longueur de 2720 m et un volume de BCR de 5.470.000 m’. Le barrage de Beni Haroun en
Algérie est considéré comme le plus grand barrage en Afrique avec 710 m de longueur et 120
m de hauteur.
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Figure L.5 : Barrage et Batardeau en BCR sur la riviere Manouane au Canada.

4. Applications routes (Pavages)

Par définition, le BCR pour pavages tient son nom de la technique de compactage employée
pour son serrage et sa densification. Les chercheurs expliquent la différence entre les
techniques de BCR en barrage et pavages par le fait que les procédures pour la construction
d’un pavage en BCR exigent des controles plus rigoureux que dans le cas des barrages. Ce
matériau contient les mémes constituants de base que ceux employés pour le BC tel que
ciment, granulats (sable et gravier) et eau. Les techniques de mise en ceuvre utilisent, pour
I’épandage, le méme matériel utilisé pour les revétements en Béton Bitumineux (BB) a haute
densité. Le mélange employé est raide et ferme et il faut le compacter a l'aide de rouleaux
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compacteurs cylindriques ou pneumatiques. De plus, une fois durci, La résistance a la
compression du BCR pour pavage varie de 15 a 40 MPa. L’utilisation du BCR pour les
pavages varie d’une épaisseur de 100 cm pour des applications industrielles a 25 cm pour les
rues des villes, les aires de stationnement de camions et les halls d’entreposages (Figure 6).
Pour résoudre le probleme de ségrégation et afin de produire une surface dense et lisse, la
dimension maximum du granulat est limitée a 20 mm [8]. Du point de vue durabilité, le
revétement en BCR a montré des bonnes performances. Ces meilleures caractéristiques font
de ce matériau un revétement économique permettant une mise en ceuvre rapide et simple. Il
est particulierement utilisé sur les routes urbaines, les intersections a fort trafic et les voie
d’acces fortement sollicitées par les véhicules lourds ainsi que les halls industriels, les voies
d’autobus, les ports et les aires de stockages, etc. Les concepteurs ont recours a l'utilisation de
ce matériau dans les chaussées lorsque des considérations telle que la résistance, la durabilité
et I'économie sont importantes [8, 10].

Figure 1.6 : Mise en place du BCR en pavage - Atlanta USA.

Pour améliorer le comportement de la chaussée, la dalle de BCR peut étre posée sur une base
stabilisée au ciment, appelée aussi fondation stabilisée au ciment et qui est un mélange
compacté de granulats et de ciment dont ils forment une excellente fondation de route. Cette
fondation contribue au renforcement de la structure et fournit une plateforme résistante pour
supporter une dalle de BCR et permet aussi une optimisation économique de I'épaisseur [8].

5. Avantage du BCR

Selon la classification, le pavage en BCR est considéré comme étant une chaussée rigide.
D’apres Gagné [3], ce matériau présente des bonnes performances (résistance et durabilité) et
il est employé pour supporter des lourdes charges puisque sa résistance en flexion est élevée.
Pour sa réalisation, il nécessite beaucoup moins de travaux préparatifs tels que les
terrassements, le compactage et la préparation de fondation. En service, il présente une bonne
rigidité. Le revétement en BCR, pour les voies d’acces et les routes, offre un certain nombre
d’avantages comme son prix de revient en considérant les frais d’entretiens, son revétement
en béton de bonne résistance ainsi que sa forte capacité portante. Comparés aux mélanges de
BC et a résistance mécanique égale, les mélanges de BCR ont une teneur en liant plus faible.
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Les travaux cités dans les références [1,3, 8, 10,12], font apparaitre plusieurs avantages du
BCR, qui sont résumés comme suit:

>
>

A\

Bonne résistance a la compression: pour supporter les charges concentrées lourdes,
Bonne résistance a la flexion: pour supporter les lourdes charges répétées sans
affaissement et répartir uniformément les charges sur la couche de fondation.

Bonne résistance au cisaillement: pour résoudre le probleme d'orniérage.

Haute densité et faible absorption: donnant lieu & une bonne durabilité,

Faible teneur en eau: permettant d’augmenter les résistances mécaniques et de réduire
le retrait (Figure 7).

Ne nécessite pas d'armature de résistance, ni goujons, ni tirants: permettant des
économies de temps pour la mise en place et réduisant ainsi le coiit de construction.
Ne nécessite ni coffrages ni travaux de finition: permet d’accélérer la mise en ceuvre
et réduit le colit et la main-d'ceuvre (Figure 7).

Technologie peu complexe comparée au dallage en béton armé.

Surface claire et rigide: La clarté de la surface permet des économies d’énergies
d’éclairage et la rigidité permet une résistance a l'abrasion,

Les procédés de confection et de transport avec des usines en continu ou des
convoyeurs et les techniques de mise en place permettent d’enregistrer des économies
sur le colit global de la construction (Figure 8)

Moins de travaux d’entretien: L’organisme ERES [10] indique dans son rapport que
les routes en BB nécessitent des travaux d'entretien tous les trois a cinq ans. Par
contre, on ne commence a faire des travaux d'entretien pour les routes rigides qu'apres
12 a 15 ans.

Peu de déformation: La rigidit¢ du BCR empéche la formation de déformations
d’autre part, le BCR ne se déforme pas sous 1’effet de la chaleur.

Une bonne adhérence: Les études ont démontré que le BCR permet en général une
bonne adhérence qui réduit la distance d'arrét pour étre plus courte comparée a celle
du BB, surtout lorsque le revétement est mouillé et comporte des ornieres.

Des économies de carburant: La chaussée souple augmente, jusqu’a 20 %, la
consommation de carburant puisqu’elle fléchit plus que la chaussée rigide sous I'effet
des poids lourds. Ce qui meéne a déduire qu'il faut plus de carburant, pour rouler sur
une chaussée souple.
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Figure 1.7 : Aire d’entreposage du bois en BCR - Papeterie DOMTAR.

Figure 1.8 :Zone d’arrét d’autobus - Ville de Sherbrooke.
6. Différence entre chaussée en BCR et chaussée en Béton Bitumineux

Les chaussées sont divisées traditionnellement en deux grandes catégories: les chaussées
rigides et les chaussées souples. Cette subdivision permet de clarifier les idées sur la facon
dont la chaussée réagit aux charges qui y sont appliquées et aux agressions des conditions
ambiantes. Les spécialistes montrent qu’il y a une grande différence entre la chaussée en
BCR et la chaussée en BB. La rigidité structurelle de la premiere est plus forte
comparativement a celle de la seconde. La principale différence entre ces deux types de
chaussées, souple et rigide, réside dans la facon ou le revétement répartit la charge sur la
couche de forme. Grace a ces bonnes rigidités et raideur, le BCR tend a étaler la charge sur
une grande surface de la couche de forme (Figure 10). Par contre, le revétement en BB se
compose de matériaux plus souples et moins raides, il ne répartit pas la charge de la méme
facon qu'un revétement rigide.

Pour atteindre les objectifs de répartition, il faut ainsi plus de couches de revétement ou plus
d’épaisseurs, pour former une hauteur propre a assurer un étalement optimal de la charge sur
le sol support [8, 13]. En outre, selon Saucier et al [10] et d’apres une étude du colit du cycle
de vie faite en 1998 par ERES Consultants [14], la durée utile prévue de la chaussée souple
en BB est de 17 ans, alors que celle de la chaussée rigide en BCR est de 34 ans.
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Figure 1.9 : Répartition des contraintes sur une chaussée en BCR et une chaussée en BB.

7. Les constituants du BCR

7.1. Les liants

Pour la construction de revétements de chaussées en BCR, Gauthier et Marchand [1] ont
précisé que les mélanges sont généralement formulés avec des dosages en ciment variant
entre 250 et 350 kg/m3, représentant une proportion totale en liant comprise entre 12 et 16%
de la masse totale des constituants secs. Les forts dosages en liants ne sont pas tres rentables
car une teneur en ciment trop élevée peut gonfler les colits de production sans augmenter
significativement les résistances mécaniques ou prolonger la durée de vie du revétement. Les
propriétés nécessaires des liants hydrauliques utilisés pour le BCR sont principalement:

* une faible chaleur d’hydratation.
* une prise retardée ou un temps de prise assez long.

* le pourcentage C3A doit étre limité pour garantir une bonne durabilité et éviter la
dégradation,

* Une bonne résistance aux sulfates car 1’eau peut contenir des agents agressifs.
Plusieurs types de liants ont été utilisés pour le BCR, on trouve principalement [15]:

- le ciment normalisé du méme type que ceux utilisés pour le BC.

- le ciment avec des additions en quantité souvent importante de cendres volantes
(principalement), de laitier moulu ou de pouzzolanes.
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- le liant spécial pour le BCR fabriqué en usine a base de laitier et analogue a ceux utilisés
dans le domaine routier en France.

L’utilisation d’un liant a base de laitier permet d'obtenir une plus faible exothermie et un
délai de maniabilité beaucoup plus long que celui des liants des deux autres catégories. Pour
la construction des grands projets, la combinaison de plusieurs produits (cendres volantes,
laitier moulu, pouzzolanes...) a la centrale de fabrication du BCR, permet de faire des
économies tres intéressantes [15].

7.2. Les granulats

Les granulats sont définis par la norme (NF P18-101) comme étant I’ensemble de grains
minéraux, désignés par les termes fines, sables, gravillons ou cailloux et de dimensions
comprises entre 0 et 125 mm. Baron et Olivier [17] ont indiqué que les granulats représentent
un constituant essentiel et un élément permanent des mélanges de BCR qui conditionne a la
fois ces caractéristiques et son coft. Ils constituent aussi le squelette de ce matériau et
représentent les 4/5 du poids du mélange. Ils sont peu déformables et ils améliorent les
résistances du mélange en s’opposant a la propagation des microfissures provoquées par le
retrait [15].

Les granulats employés dans la formulation de BCR proviennent des carrieres de roches
calcaires ou d’un gite en terrain meuble alluvionnaire tels que les tout-venants et les graves
roulées. Ces granulats interviennent généralement pour les BC avec un pourcentage de 75%
du volume total du mélange solide. Par contre, pour le BCR les granulats représentent une
proportion comprise entre 75 et 85% du volume total du mélange solide. Leurs influences sur
le BCR a court et a long terme sont remarquables [1].

7.3. Les granulats fins (@< 5 mm)

La fraction granulaire (0-5) joue un role important dans le remplissage de I’espace
intergranulaire. La présence de cette fraction peut atteindre 40% dont elle améliore le
compactage et par conséquent la compacité du mélange. Des granulats de cette classe sont
issus soit directement des gites et des carrieres, ou obtenus par concassage et broyage d'une
roche. Ils peuvent aussi provenir de carrieres de sable fin, ou de dépdts de silts, ou étre
constitués par des cendres volantes seches ou humides. La compactibilité et la portance du
matériau frais dépendent de la quantité de pate et de mortier lorsqu’elle remplit juste les vides
entre les grains de graviers (granulométrie "creuse") et particulierement si les granulats sont
concassés. Par analogie au BC, un excédent de pate et de mortier peut conduire a certains
avantages tels que la limitation de la ségrégation et I’amélioration de I'é¢tanchéité du matériau.
Par contre, il est treés difficile d’aboutir & une compacité maximale sur toute 1'épaisseur de la
couche mais on obtient un matelassage [15] [9].

7.4. Les éléments fins (@< 80 um)

Pour les éléments fins dont le diametre est inférieur a 0.08 mm, leur pourcentage varie entre 7
et 15 %. Cette fraction granulaire améliore considérablement le compactage.

Le Projet National Francais BaCaRa [15] a montré qu'avec une teneur en éléments fins totale,
y compris liant, variant entre 8 et 15 %, on obtient un bon comportement du BCR au
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compactage. Cette proportion peut contenir des fines artificielles ou naturelles provenant des
granulats. En revanche, la partie des éléments fins provenant des granulats a souvent des
propriétés actives (favorables ou nocives). Certains éléments fins peuvent avoir des propriétés
pouzzolaniques permettant des économies par la réduction de la teneur en ciment. Ces fines
peuvent agir négativement pour réduire sensiblement les résistances en traction directe et au
cisaillement lorsqu’elles sont dosées en exces, du fait des décollements pate/granulats et de
I'enrobage des éléments fins par le liant [1].

Gauthier et Marchand [1] ont précisé que les résultats d’une étude de laboratoire, réalisée sur
le comportement mécanique et la durabilité au gel de mélanges de BCR, ont montré que
I'ajout d'environ 7% de filler calcaire (particules minérales inférieures a 80 um) par rapport a
la masse totale des matériaux secs dans des mélanges de BCR peut généralement contribuer a
améliorer les propriétés du béton.

L'introduction d'éléments fins, surtout s'ils sont pouzzolaniques, permet, dans la plupart des
cas, une diminution de la teneur en liant, et par conséquent, provoque une réduction de la
chaleur d'hydratation, un retard de la prise, une diminution du colt du liant et une
augmentation du volume de pate dans l'espace inter-granulaire [15].

7.5. Les additions

Les additions sont définies par les chercheurs comme des matériaux minéraux finement
broyés et qui peuvent €tre ajouté au BCR pour lui confier des propriétés particulieres ou pour
améliorer certaines de ses caractéristiques [16]. Pour obtenir une bonne cohésion et
maniabilit¢ du BCR a 1'état frais et une bonne compacité et durabilité¢ a 1'état durci, une
quantité d'éléments fins est nécessaire. On a recours a des additions dans le cas d'une
insuffisance de fines dans la composition des éléments. Alors que 1'exces d'éléments fins n'est
pas favorable car ceux-ci demandent une importante quantité d'eau ce qui peut entrainer des
pertes de résistance mécanique [6]. D’aprés Gagné [3], les études ont montré aussi que la
majorité des revétements en BCR construits ces dernieres années ont été fabriqués avec des
ciments hydrauliques composés avec des additions soit de fumées de silice, de laitiers ou de
cendres volantes. La norme ENV 206 propose deux classes pour les additions:

- le type I (additions quasiment inertes)
- le type II (pouzzolanes et additions a caracteres hydraulique latent)

Il existe quatre additions utilisables pour le BCR

a) Les additions calcaires [NF P 18-508]

Les additions calcaires sont définies selon Baron et Olivier [16] comme étant des produits
secs finement broyés de densité variant entre 2,1 et 2,7. Ils sont obtenus par une fine
division de roches calcaires provenant de gisement pouvant étre dolomitique, massives ou
meubles dont les caractéristiques sont définies par la norme NF P 18-508.

b) Les cendres volantes [NF EN 450]
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Les cendres volantes sont des poudres fines de densité variant entre 1,9 et 2,8 et constituées
principalement de particules vitreuses de formes sphériques. Chimiquement, ces fines
définies par 'ENV 197-1, ont essentiellement des propriétés hydrauliques et pouzzolaniques
[16]. Le taux maximal de substitution de ciment par une cendre volante est limité a 25% par
rapport a la masse totale du liant [1]. La contribution des cendres volantes a I’amélioration
des propriétés et de la qualité du BCR est essentielle puisqu’elles permettent sa compaction
complete. Selon Atis et al. [17] et Cao et al. [18], les cendres volantes peuvent apporter
d'autres avantages d'ordres chimiques tels que la réduction de chaleur d’hydratation.
Historiquement, depuis les années 1980, le BCR composé de cendres volantes a pris une
place plus importante et remplace progressivement les mélanges usuels de béton pour la
construction a cofit plus réduit de plusieurs ouvrages routiers. De point de vue proportion,
lorsque I'ajout de cendres de classe F dans la terminologie des Etats-Unis est faible (de 1'ordre
de 20 a 30 %), celles-ci participent totalement a la réaction de prise. Par contre, lorsque cette
proportion est tres élevée (de 1'ordre de 60 %), une partie de ces fines ne participe pas a la
réaction mais se présente comme des fines de remplissage. Les cendres volantes utilisées en
France sont des cendres de lignite. Ces cendres sont, en fait, des bons liants hydrauliques qui
peuvent faire prise de fagcon autonome (cendres volantes de classe C) [16].

c¢) Les laitiers de haut fourneau [NF P 18-506]

Les laitiers vitrifiés moulus sont des additions du type II suivant la classification « ENV 206
» dont leur densité varie entre 2,85 et 2,95. Ils proviennent du broyage fin du laitiers vitrifiés
(granulé ou bouleté) qui est lui-méme un co-produits de la fabrication de la fonte de haut
fourneau [19 ,20]. Les particules de ces produits ont des propriétés hydrauliques en présence
de calcium et d'alcalis qui peuvent provenir du ciment apres hydratation [1].

d) Les fumées de silices [NF P 18-502]

Ces additions sont définies, d’aprés Baron et Olivier [16], comme étant des poudres
amorphes finement broyées (silice amorphes de densité spécifique de 1'ordre de 2,2 a 2,25)
provenant de la production d'alliages de silicium. Elles sont récupérées par le systeme de
captage apres €tres entrainées par les gaz, depuis la zone de combustion des fours. Elles sont
considérées comme des additions de type II selon la classification « ENV 206 » et
substituables au ciment

7.6. L'eau de gachage

La quantité d'eau dans un metre cube de BCR, sert d’abord pour 1'hydratation du ciment et le
mouillage des granulats. Elle permet au BCR d’avoir les qualités de plasticité et d'ouvrabilité,
qui sont contrdlées, en général, par des essais et des mesures appropriées. Une partie de cette
eau peut étre absorbée par les granulats alors qu’une autre reste libre et ceci en fonction de
leur porosité (NF EN 1008) [1].

La plage de variation de la teneur en eau, qui est le pourcentage de la masse de 1’eau contenu
dans un mélange par rapport a la masse totale des solides secs, est comprise entre 4,5% et
6%. Ce dosage en eau, considéré relativement faible par rapport a celui du BC, permet
d’obtenir un béton sec a affaissement nul [1]. Alors que si on considere la teneur en eau
efficace définit par la norme EN 206, cette teneur représente la différence entre la quantité
d'eau totale introduite dans le béton frais et la quantité d'eau absorbée par les granulats. On

12



Chapitre 1

définit alors la quantité d'eau totale comme étant la quantité d'eau ajoutée, y compris 1'eau
déja contenue dans les granulats, ainsi que la quantité d'eau mélangée avec les adjuvants [20].
D’autre part, la quantité optimale d'eau a employer permet d’obtenir des résistances
maximales [15]. Expérimentalement, cette quantité d'eau est dosée en fonction du mode et
des moyens de serrage disponible sans €tre influencée par les autres conditions telles que les
moyens de transport, moyens de malaxage, etc.

7.7. Les entraineurs d’air

On opte couramment a [’utilisation des entraineurs d’air malgré que la formation de vides
d'air sphériques par I’emploi de ces agents dans les mélanges de BCR est plus difficile a
produire que dans le cas des BC. Cette difficulté est expliquée par I’insuffisance de la
quantité d’eau nécessaire pour entourer les bulles d’air formées dans un mélange de BCR.
L’action recherchée par des agents entraineurs d'air est de faciliter la formation des bulles en
diminuant la tension de surface de l'eau et en fixant les bulles d'air formées durant le
malaxage [2]. Par analogie avec I’idée de Baron et Olivier [16], un BCR courant sans ajouts
d'agents entraineurs d'air, contient couramment une quantité de bulles d'air dont le diametre
est généralement supérieur a un millimétre. Ces bulles d’air formées dans le BCR durci
constituent le phénomene d'air occlus. En effet I'air occlus formé n’est pas comparable aux
petites bulles qui sont fixées par 1'ajout des entraineurs d'air. Généralement, un BCR a air
entrainé contient un volume de 0.01 2 0.1% d'air [2]

7.8. Les supers plastifiants

Les super plastifiants, tels que définis par Baron et Olivier [16], sont des produits défoulant
qui dispersent tres efficacement les grains de ciment, ainsi que les autres éléments fins et
ultrafins. Les super plastifiants peuvent agir comme des réducteurs d'eau alors ses effets sont
plus forts et tres différents des réducteurs d'eau usuels. Les super plastifiants les plus utilisés
sont chimiquement composés de sels de sodium ou de calcium de poly naphtaléne sulfoné, de
sel de sodium de poly mélamine sulfoné, de copolymere acrylate-ester ou de ligne sulfonates
de grande pureté.

8. Procédés de réalisations du BCR

Les techniques de mise en ceuvre des pavages en BCR, d’aprés Gauthier et al. [2], sont
semblables a celles du BB puisqu'elles sont effectuées a 1’aide des mémes équipements
employés pour la construction des revétements en BB. Ces équipements sont, pour la plupart,
congus et adaptés a la mise en place du BCR. Le dosage (pondéral) et le malaxage du BCR
sont faits soit dans des centrales fixes soit dans des grandes bétonnieres mobiles sur chenilles.
On cherche a ce que les constituants de base soient mélangés correctement afin de produire
un BCR frais dont la surface de tous les granulats sera enrobée de pate de ciment.

8.1. Exécution des joints

Afin de faciliter la dilatation et le retrait des dalles en BCR sous I’effet des conditions
climatiques et pour permettre leurs déformations relatives, on réalise des joints entre celles-ci.
Mais ces joints constituent eux-mémes des problémes pour les chaussées en BCR puisqu’ils
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représentent, au fil du temps, les points de localisations des épaufrures et de pompages. C’est
en ces points que des fissures, plus ou moins importantes, finissent généralement par se
produire. Sur les chaussées rigides en BCR, on constate que des 1égeres déformations des
dalles a proximité du joint prennent naissance sous 1’action des charges et s'accroissent avec
le temps, plus vite a l'amont qu'a l'aval. Ce probleme connu sous le nom de "marches
d'escalier" est tres présent sur les chaussées rigides au niveau des joints moulés et méme sur
des joints sciés [22].

En général, sur les chaussées rigides en BCR, les joints doivent étre sciés apres durcissement
du béton afin d’obtenir un bon uni de chaussée (Figure 11). On distingue des joints de
construction disposés longitudinalement et parall¢les a I’axe de la chaussée. Ils correspondent
généralement aux reprises du bétonnage. Les revétements en BCR comportent aussi des
joints de dilatation sous forme de coupures de la dalle sur toute sa hauteur. Ces joints ont des
épaisseurs variant de 20 a 30 mm. L'uni est amélioré aussi avec des joints de retrait inclinés
par rapport a 1'axe de la chaussée (1/6) et irrégulierement espacés pour éviter la résonance
[22].

Figure 1.10 : Exécution de joints par sciage apres mise en place du BCR.

8.2. Controle de qualité dans I'exécution des chaussées en BCR

Le processus de controle de la qualité exige un bon contréle du compactage sur chantier. En
effet un compactage insuffisant (< 97%) influe négativement sur les caractéristiques du BCR
durci. Le contrdle de la compacité in situ est réalisé généralement par un Nucléo densimetre
appelé aussi appareil Troxler (Figure 11).
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Figure I.11 : Contrdle du compactage.
8.3. Ségrégation

Le BCR est un mélange raide a cause de son faible volume d'eau de gichage et il est
particulierement sensible a la ségrégation en raison du faible volume de pate (Figure 12). Le
phénomene de ségrégation est fonction de la répartition granulaire, de la dimension maximale
des granulats et des caractéristiques de la pate. La ségrégation du BCR peut se produire a
toutes les étapes de sa manipulation, lors du chargement, transport ou déchargement des
camions a bennes basculantes.

Figure 1.12 : Ségrégation des éprouvettes de BCR.

8.4. Caractéristiques de la surface

La fermeture de la surface de roulement du pavage en BCR représente un parametre tres
important dans le choix des granulats et le processus de formulation des mélanges. En effet,
I’uni d'une chaussée en BCR est fortement influencé par les procédures de mise en ceuvre, par
les variations de I’indice de serrage, par 'uniformité de la mise en place du finisseur et par les
engins et le mode de compactage. Le confort au roulement est influencé par I'uni d'un
revétement en BCR qui reste, comme on 1’a mentionné dans le (Figure 6). Un facteur limitatif
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pour des applications du BCR ou la vitesse des véhicules est un élément trés important telle
que pour les voies express et les autoroutes [1].

9. Transport du BCR

Le BCR est transporté de la centrale (fixe ou mobile) au chantier a I’aide de camions a
bennes basculantes. Les camions doivent étre munis de toiles de protection pour réduire
I’évaporation de 1’eau causée par ’action du soleil et du vent. Un retardateur d’évaporation
peut également étre appliqué directement sur le BCR dans la benne du camion. Les camions
doivent étre en nombre suffisant pour assurer une mise en place continue. De plus, la benne
du camion doit étre propre [31].

Irémic a granulats fins Silo a ciment

I'mémic a granulats Réservoir d'cau
Srossicrs 7 Réservoir d'adjuvam

Gigleurs
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Figure 1.13 : Schéma d’une centrale mobil.

“amion

Toutes les précautions doivent &tre prises pour éviter la ségrégation du BCR lors du
chargement. Le BCR doit étre déversé uniformément sur toute la longueur de la benne du
camion : un tiers du chargement a I’avant, un tiers au centre et un tiers a l’arriere. Le
déchargement dans la trémie du finisseur doit étre réalisé en évitant la ségrégation du BCR.

Le temps de transport du BCR de la centrale au déchargement dans la trémie du finisseur doit
étre limité pour assurer une mise en place adéquate. La maniabilit¢ du BCR frais, diminue en
fonction du temps (le temps VEBE augmente). A cet effet, la durée du transport du BCR est
généralement limitée a 45 minutes depuis le contact initial eau-liant jusqu’au moment du
déversement du BCR au finisseur. Le temps de transport devra étre réduit si la température
ambiante est supérieure ou égale a 27 °C. [32]

Généralement, le temps de transport du BCR, depuis sa fabrication jusqu’a mise en
place, est limité a 45 minutes. Le temps de transport devra étre réduit si la température
ambiante est supérieure ou égale a 27 °C.
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Figure 1.14 : Photographie d’une centrale mobile.

10. Mise en place du BCR

Le BCR est mis en place a I’aide d’un finisseur conventionnel a enrob¢é bitumineux ou d’un
finisseur a haut pouvoir de compactage (FHPC). Les finisseurs doivent étre équipés de barres
de compactage afin de pré compacté le BCR mis en place. Les barres de compactage du
finisseur doivent étre en mesure de consolider le BCR a au moins 80 % de la masse
volumique humide de référence sur toute la largeur de la table du finisseur. L’expérience en
chantier a montré que, généralement, la différence d’épaisseur entre la couche de BCR a la
sortie du finisseur et la couche de BCR compactée par un rouleau compacteur tandem a
cylindres métalliques lisses est de ’ordre de 10 a 25 %, selon le type de finisseur.

Les finisseurs doivent €tre en nombre suffisant pour mettre en place le BCR a un taux
minimum de 1,5 fois la capacité nominale de production du malaxeur. Tout équipement
faisant défaut doit étre remplacé de maniere a ne pas ralentir les opérations de mise en place.

Peu importe le type d’équipement employé, il ne doit pas déconsolider la fondation granulaire
ni abimer la couche sous-jacente de BCR déja compacté. De plus, la mise en place du BCR
doit étre réalisée de facon a éviter la ségrégation du BCR 2 la sortie du finisseur. A cet effet,
la trémie du finisseur ne doit jamais étre vidée completement entre les déversements de
béton. Les cotés de la trémie du finisseur ne doivent pas étre relevés. Le niveau du BCR doit
toujours étre maintenu au-dessus de 1’arbre de la vis de distribution de la table du finisseur
(une épaisseur de 100 mm de BCR doit étre maintenue dans la trémie [34]). Si une zone de
ségrégation se produit, du BCR frais additionnel (passant 5 mm) doit étre placé afin de
corriger les défauts de surface.

La mise en place du BCR doit étre réalisée de facon a assurer I’'uniformité de la surface et
I’épaisseur de la couche. Les finisseurs doivent étre équipés de systémes de guidage qui
assurent I’uniformité du nivellement des couches de BCR. L’utilisation de lignes-reperes en
bordure des bandes de BCR permet de réaliser un profil de surface uniforme. Pour la
premiere bande, deux lignes-reperes sont requises de part et d’autre de la bande tandis qu’une
ligne-repere est installée pour les bandes subséquentes. Le finisseur doit maintenir une vitesse
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d’avancement constante afin d’éviter la formation d’ondulation. Un taux de déversement
constant du BCR dans la trémie du finisseur permet de prévenir ce probleme.

La vitesse d’avancement du finisseur influence le degré de compactage du BCR a la sortie de
la table du finisseur [35]. Pour des vitesses d’avancement normalement employées, c’est-a-
dire entre 2,2 a 3,7 m/min (0,13 et 0,22 km/h), on n’observe pas de diminution du degré de
compactage a la sortie du finisseur. Par contre, pour des vitesses d’avancement de 1’ordre de
5,5 m/min (0,33 km/h), le degré de compactage du BCR mesuré a la sortie du finisseur peut
étre réduit d’environ 8 % de la masse volumique humide de référence. En tout temps, le degré
de compactage du BCR sur toute la largeur de la table du finisseur doit étre d’au moins 80 %
de la masse volumique humide de référence.

Lors de la construction, il est primordial de mettre en place le BCR de facon continue afin
d’éviter les joints froids tant horizontaux que verticaux, favorisant ainsi I’adhérence entre les
bandes adjacentes et entre deux couches horizontales respectivement. Généralement, le délai
maximum de recouvrement entre deux bandes adjacentes de BCR ou entre deux couches est
de 90 minutes depuis le contact initial eau-ciment. Toutes les surfaces doivent étre
maintenues constamment humide. Le délai de recouvrement devra étre réduit si la
température ambiante est supérieure ou égale a 27 °C.

Ce délai permet d’assurer une maniabilité suffisante au BCR frais pour réaliser des joints
monolithiques entre les bandes et les couches. L’optimisation de la largeur et surtout de la
longueur des bandes permet de respecter cette limite de temps. Une mise en place du BCR a
I’aide d’au moins deux finisseurs placés en échelon permet de réduire le délai entre deux
bandes adjacentes. La production du BCR doit cependant étre suffisante pour alimenter les
finisseurs. De plus, toute surface de BCR doit €tre maintenue humide en tout temps au moyen
d’un jet d’eau en bruine afin d’assurer un lien adéquat.

Le délai maximum de recouvrement entre deux bandes adjacentes de BCR ou entre
deux couches est de 90 minutes depuis le contact initial eau-ciment.

En tout temps, chacune des surfaces exposées du revétement en BCR doit étre maintenue
humide jusqu’a DI’étape du mdirissement final. Une technique efficace et économique
employée sur plusieurs chantiers consiste a vaporiser de I’eau en bruine sans toutefois
lessiver la surface et/ou a appliquer un agent retardateur d’évaporation. Cette vaporisation
doit étre réalisée sur les cotés de la bande de BCR et sur la surface du revétement, ceci,
jusqu’a ce qu’elle soit recouverte d’une couche ou jusqu’a I’application du produit de cure. I
est d’ailleurs recommandé de désigner, au début des travaux, une équipe de travail pour
réaliser ces opérations.

Le BCR doit étre maintenu humide en tout temps par ’application sur sa surface d’eau
en bruine et/ou d’un agent retardateur d’évaporation jusqu’a I’étape du miirissement
final.

Avant le début des travaux, un plan de pose doit étre établi afin de maximiser la mise en
place du BCR. Ce plan de pose permet de vérifier si les délais de mise en place et de
compactage sont respectés. Ce plan minimise également le nombre de joints froids, ce qui
favorise 1’adhérence entre les bandes adjacentes. Ce dernier doit inclure la séquence de mise
en place, c’est-a-dire la direction des finisseurs, la largeur et la longueur des bandes. Si le
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BCR est produit en centrale mobile, le plan de pose permet aussi de planifier I’installation de
la centrale sur le site de méme que I’emplacement des mati¢res premieres.

10.1 Equipements
a) Finisseur conventionnel

En regle générale, les finisseurs conventionnels tels que montrés a la (figure 15), permettent
de mettre en place du BCR. Ils doivent par contre posséder certaines caractéristiques. Le
degré de compactage du BCR a la sortie du finisseur doit étre au minimum de 80 % de la
masse volumique humide de référence. Il est fortement recommandé que le mode de traction
de ce type de finisseur soit a chenille.

Figure 1.15 : Finisseur conventionnel.

La largeur de la table de compactage du finisseur conventionnel est importante. Pour un
finisseur muni d’un systéme d’extension avec systeme de vibration, il est recommandé de
limiter la largeur d’une bande a 4,3 m. Avec les finisseurs dont les extensions ne sont pas
équipées d’un systéme de vibration, il est préférable de les garder fermées, puisque les
risques de ségrégation sont tres importants (voir la figure 16).
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Extension ouverte
sans barres de compactage

Figure 1.16 :Finisseur conventionnel avec et sans barres de compactage .

Comme montré a la( figure 16), un finisseur a enrobé bitumineux possédant une tres faible
capacité de mise en place du BCR (faible énergie de compactage) provoque une forte
ségrégation du BCR a la sortie du finisseur et une surface avec une texture tres ouverte.

Figure 1.17 :Finisseur conventionnel a trés faible énergie de compactage .
B )Finisseur a haut pouvoir de compactage

Les finisseurs a haut pouvoir de compactage (FHPC) possedent une grande capacité de mise
en place (figures 18 et 17). Ils sont munis de double de barres de compactage en addition au
systéme de vibration, ce qui permet d’atteindre un degré de compactage du BCR a la sortie
du finisseur supérieur a celui de type conventionnel. Cette grande énergie de compactage des
FHPC permet d’accroitre le taux de mise en place. Le fabricant Allgemeine Baumaschinen-
Gesellschaft (ABG) d’Allemagne manufacture ce type d’équipement.

20



Chapitre 1

Figure 1.19 : Texture du BCR avec un finisseur a haut pouvoir de compactage.
10.2 Compactage du BCR

Le degré de compactage du BCR a I’état frais influence ses propriétés mécaniques a 1’état
durci et notamment sa résistance a la flexion. Cette propriété du BCR détermine sa capacité a
résister aux charges puisque le béton est moins résistant en traction qu’en compression.
Comme montré a la( figure 20), la base du revétement (fibre inférieure) est soumise a des
contraintes de traction ou de compression selon le point d’application de la charge. Pour
résister adéquatement aux efforts de traction a la base du revétement (figure 20), il est
essentiel de compacter le BCR a 100 % de la masse volumique humide de référence sur toute
son épaisseur, c’est-a-dire jusqu’a la fibre inférieure.

O compression Oyt
! e ANERUR K . , A
qllu,'lll.h Gl'll'hll[‘llﬂl'\
(a) Inténeur de fa dalle (b) Coin et hordure de la dalle

Figure 1.20 : Distribution des contraintes au centre de la dalle selon le point d’application de
la charge.

En place, le BCR doit atteindre un degré de compactage de 100 % par rapport a la masse
volumique humide de référence. En pratique, une densité en place est considérée acceptable
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si toutes les mesures sont supérieures a 99 % sans aucune valeur individuelle inférieure a 98
%. Les mesures de densité en place sont réalisées a 1’aide d’un nucléo densimetre.

Les opérations de compactage doivent débuter au maximum 10 minutes aprés la mise en
place du BCR. Le BCR frais doit étre compacté a ’intérieur d’'un délai maximum de 60
minutes mesuré a partir de son malaxage en centrale. En tout temps lors des opérations de
compactage, la surface du BCR doit étre maintenue constamment humide par la vaporisation
d’eau en bruine.

Le délai maximum pour compacter le BCR frais mis en place est de 60 minutes depuis le
contact initial eau-ciment et les opérations de compactage doivent débuter, au
maximum, 10 minutes apres la mise en place

11. Propriétés des bétons

Le béton peut répondre a un grand nombre de spécifications : isolation thermique et
phonique, aspect, durabilité, sécurité incendie... Pour utiliser au mieux le béton, il faut bien
connaitre ses propriétés :

e 2 |'état frais lorsqu'il est plastique et qu'on peut le travailler,

e 2 1'état durci quand sa forme ne peut plus étre modifiée, ses caractéristiques continuent a

évoluer
[37]

11.1.a P’état frais
La propriété essentielle du béton frais est son ouvrabilité, c'est a dire son aptitude a remplir
n'importe quel volume (coffrage, moule...) et a enrober convenablement les armatures. A la
clé, une grande liberté de formes. [37]

e La consistance d'un béton est la grandeur qui caractérise son ouvrabilité

e La composition du béton et les moyens de sa mise en ceuvre doivent tre appropriés

ela teneur en eau doit étre limitée au minimum compatible avec les exigences

d'ouvrabilité

11.2. A état durci
Lorsque le béton a durci, sa forme ne peut plus étre modifiée mais ses caractéristiques
continuent d'évoluer pendant de nombreux mois, voire des années [37].
e La compacité d'un béton (ou sa faible porosité) est un avantage déterminant pour sa
durabilité
e Une bonne résistance a la compression est la performance souvent recherchée pour le
béton durci
e Les phénomenes de retrait sont une caractéristique prévisible dans 1'évolution du béton
o Les caractéristiques de déformations sous charge du béton sont connues et peuvent étre

mesurées

12. FORMULATION DES MELANGES DES BCR
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Dans la technologie des Bétons Compactés au Rouleau (BCR) pour pavage, on utilise
classiquement comme granulats, divers types d’agrégats, tels que les granulats concassés et
les granulats roulés calcaires ou siliceux donnant lieux a des bétons de masse volumique de
I’ordre 2100 a 2300 kg/rn3. En outre, on a recours aussi a l'utilisation éventuelle des
adjuvants, vu qu'ils conferent physiquement et économiquement au BCR des avantages
considérables. D'autre part, on utilise comme ajouts divers types de fines tels que les cendres
volantes, les fumés de silice et les pouzzolanes, mais ces produits sont tres coliteux et ne sont
pas toujours disponibles dans certaines zones géographiques.

L’étude de la composition du BCR consiste a définir le mélange optimal des différents
granulats dont on dispose ainsi que le dosage en ciment et en eau. Cette optimisation a pour
but de réaliser un BCR dont les qualités doivent étre celles recherchées pour la construction
routiere. Le dosage des différents constituants dépend ainsi du type de matériau recherché et
des constituants disponibles. La diminution de la porosité du squelette granulaire mene a la
réduction de la teneur en particules fines, c'est-a-dire, a faire des économies sur le ciment, la
fumée de silice, les cendres volantes, les laitiers et les autres matériaux fins. D’aprés Gauthier
et Marchand [28], pour une résistance a la compression donnée, la forte compacité du
squelette granulaire des mélanges de BCR nécessite donc une quantité moindre de liant
comparativement a celle usuellement utilisée pour la fabrication des mélanges de BC. Une
plus petite quantité de pate est nécessaire pour lier tous les granulats.

L’objectif du processus de formulation d’un mélange de BCR est I’optimisation de la
proportion des composants secs permettant d'obtenir les meilleures caractéristiques afin de se
conformer a certaines exigences malgré les faibles teneurs en ciment de ces bétons. Cette
proportion, doit &tre maintenue juste en dessous d’une certaine valeur a laquelle le passage du
rouleau compacteur provoque des ondulations du BCR a I’état frais, et juste au-dessus d’un
seuil ou une consistance plus seche du mélange produirait un accroissement de la ségrégation.
En effet, la teneur en liant doit étre essentiellement optimale afin d’atteindre les propriétés
mécaniques spécifiées a un colit minimum. Au cours de 1’opération de formulation on doit
ajuster aussi le rapport eau/liant du mélange de maniere a obtenir une maniabilité optimale
menant a 1’obtention d’une densité en place optimale avec le rouleau compacteur. La teneur
en eau optimale dépend des granulats, du type et de la quantité de liant. De plus, les
proportions déterminées des différentes classes granulaires sont choisies afin d’atteindre la
densité recherchée et a produire une surface fermée. En conséquence, la méthode de
formulation doit avoir pour résultat un mélange de BCR le plus dense possible pour une
maniabilité optimale [29].

On vise par l'application des méthodes de formulation du BCR, a partir de constituants
donnés, de déterminer la composition optimale de ce matériau. Les objectifs du choix sont
aussi bien techniques et économiques [30], on peut citer:

- la détermination des proportions optimales des différents constituants dans le mélange.
- I'incorporation des nouveaux matériaux dans la formulation du BCR.

- l'utilisation éventuelle des adjuvants dans la formulation des mélanges de BCR. Les
caractéristiques recherchées sont principalement:

- Une maniabilité convenable
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- Des bonnes résistances mécaniques.
- Un minimum de retrait.
13. Durabilité du BCR

En se basant sur des études faites on peut comprendre que 1’évaluation de la durabilité du
BCR est notablement tres intéressante pour la compétitivité de ce matériau. Cette
caractéristique est démontrée par sa robustesse qui est la plus apparente au printemps,
pendant le dégel. Le BCR a montré aussi une bonne résistance au ramollissement que subit sa
couche de forme sous I'action du dégel et qui affecte sensiblement les revétements en BB. Les
¢tudes faites par L’American Association of State Highway and Transportation Officials ou
I'AASHTO a démontré que pres de 61 % des revétements en BB subissent des dommages
notables pendant cette période, comparativement a 5,5 % seulement des chaussées rigides en
BCR ou en béton [13]. ERES indique aussi dans son rapport que les routes en BB exigent des
travaux d'entretien tous les trois a cinq ans. Par contre, on ne commence a faire des travaux
d'entretien mineurs aux routes en béton qu'apres 12 ans [10, 14]. Du point de vue sécurité,
I’expérience a montré que les conducteurs préferent la rigidité du BCR sur la souplesse du
BB. En outre, les études faite par 1'Université de 1Tllinois, surtout celle intitulée
"SafetyConsiderations of Rutting and WashboardingAsphalt Road Surfaces", a démontrée
que la chaussée rigide assure, dans lI'ensemble, une bonne adhérence et une distance d'arrét
plus courte que les revétements en BB, surtout en cas de revétements mouillés [4]. De point
de vue énergie, les expériences menées par le motoriste Detroit Diesel [1.8] qui a fait entrer le
type de chaussée dans le calcul du rendement énergétique des véhicules simulés par son
logiciel Spec Manager, ont monté que l'estimation de la consommation de carburant d’un
camion dans le cas d'une chaussée rigide est inférieure de 8 % a celle qu'on obtient dans le
cas d'une chaussée en BB froid et de 17,5 % a celle d’une chaussée en BB chaud a 100 km/h.
Le principe du logiciel c’est qu’il attribue un facteur correspondant au type de revétement
égal a 1 pour le type rigide, 1,2 pour type souple froid et 1,5 pour type souple chaud en
maintenant toutes les autres variables constantes

14. TRAVAUX DE RECHERCHE SUR LE BCR

14.1. La formulation

Les études réalisées sur la technologie du BCR et notamment sur les différents constituants
de ce matériau cherchent a définir un mélange répondant aux performances recherchées telles
que la résistance a la compression, a la traction, a la flexion et au cisaillement. Ces études
sont adaptées a la nature des matériaux disponibles. Elles sont focalisées sur 1’identification
des constituants, la formulation, la température de mise en place et de compactage et les
méthodes de contrdles au laboratoire et sur chantier. Les principes de chaque méthode de
formulation choisie sont basés sur le fait qu'un mélange de BCR doit généralement se
conformer a certaines exigences. Selon Gauthier et al. [2], la teneur en liant doit €tre optimale
afin d’atteindre avec le minimum de dépenses, les propriétés mécaniques spécifiées. Pour les
mélanges de BCR, le rapport eau/liant doit aussi étre ajusté de facon a obtenir une maniabilité
optimale permettant 1’obtention d’une densité en place maximale avec les engins de
compactage. La teneur en eau optimale dépend des granulats, du type et de la quantité de
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liant. En outre, les proportions des différents composants granulaires doivent étre fixées de
maniere a aboutir a la densité maximale et a produire un mélange plus compact [24].

Les études expérimentales qui sont faites par Gauthier et Marchand [1] et par Gauthier et al.
[2] au CRIB a I’Université Laval au Canada ont pour objets de caractériser et d’évaluer des
mélanges de BCR avec des dosages en ciment variant de 225 a 300 kg/m3. En effet, selon ces
études, la majorité des méthodes de formulation utilisées pour les mélanges de BC ne sont
pas automatiquement applicables pour les mélanges de BCR. Généralement, dans les
formulations, on cherche a employer que des matériaux résistants, peu sensibles a l'eau, et
susceptibles d’étre compacté. Certaines méthodes de formulation de mélanges de BCR sont
proposées par I'American Concrete Institute (ACI) [21]. Elles ont été développées en utilisant
différentes approches et ont été employées dans beaucoup de projets routiers ou barrages.
Elles sont, pour la plupart, basées sur des approches empiriques ou semi-empiriques qui
nécessitent la réalisation d’un nombre important de gachées pour essais afin d’atteindre le
mélange aux proportions optimales et meilleures caractéristiques [1, 2].

14.1.1. Méthode de formulation empirique

Il est tout a fait logique que les premieres méthodes développées pour la formulation des
mélanges de BCR sont des procédures empiriques [21]. Elles nécessitent la réalisation d’un
certain nombre de gachées en laboratoire avant d’obtenir le mélange de BCR possédant les
caractéristiques recherchées. L’expérience a montré que dans certains cas, plus de 25 gachées
d’essais sont nécessaires pour obtenir le mélange optimal. Gagné [23] a indiqué qu’en passant
sur chantier, il est parfois nécessaire de réaliser d’autres gachées pour ajuster la maniabilité
du mélange. Les méthodes empiriques sont des procédures simples a utiliser et relativement
efficaces. Elles ne sont pas trés flexibles et nécessitent beaucoup de temps et d’énergie pour
corriger et adapter la formulation [25].

Les méthodes empiriques les plus couramment utilisées pour formuler des mélanges de BCR
sont décrites par le Comité 325.10R-95 de I'ACI (American Concrete Institute) et comportent
deux procédures [19, 21]:

- La méthode de formulation respectant les limites de maniabilité.

- La méthode de formulation adaptée aux méthodes utilisées en géotechniques.

14.1.2. Méthode de formulation respectant les limites de maniabilité

Cette méthode de formulation est proposée par ’ACI [21] qu’on l'applique pour la
composition des mélanges de BCR afin d’atteindre un seuil caractéristique de maniabilité.
Les dosages des différents constituants du mélange de BCR sont déterminés en suivant une
procédure en trois étapes. La premiere étape comporte la réalisation d’une premiére série de
gachées d'essais uniquement de mélanges de mortier en faisant varier le rapport eau/ciment et
le rapport sable/ciment afin de déterminer le volume de pate minimum. Ensuite, on détermine
la masse volumique de chaque mélange formulé. Dans la deuxieéme étape on fixera le rapport
eau/liant selon les caractéristiques mécaniques recherchées (Figure 21). Une fois les rapports
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eau/liant et sable/liant sont déterminés, on ajustera dans la troisieme étape les dosages de
granulats fins et grossiers afin d’atteindre le seuil de maniabilité voulue [25].

14.1.3. Méthode de formulation semi empirique

Le concept de la méthode semi-empirique, comme c’est expliqué par Gagné [23], est basé en
méme temps sur des données expérimentales et des formules empiriques. La formulation des
mélanges de BCR a travers la méthode semi-empirique est basée sur le calcul du rapport du
volume de pate sur le volume de vides. L application de cette méthode nécessite la confection
de quelques gachées d’essais au laboratoire. Le principe de cette méthode est basé sur
I’hypothese que le mélange de BCR optimal devrait avoir une quantité juste nécessaire de
pate pour remplir les espaces inter granulaires restants apres que le squelette granulaire a
atteint la densité maximale par un processus de compactage. On dit que cette procédure de
formulation est basée principalement sur une approche volumétrique. Pour un faible dosage
en ciment, le volume de pate est insuffisant et les vides laissés apres le compactage vont
affaiblir les caractéristiques mécaniques et augmenter la perméabilité du BCR. Alors que
pour des forts dosages en ciment, le volume de pate devient excessif et on augmentera par
conséquent la chaleur d’hydratation ainsi que les colits de fabrication sans amélioration
significative des caractéristiques physiques ou amélioration de I’imperméabilité. La méthode
semi-empirique, basée sur le volume de pate optimal, est applicable seulement pour formuler
des mélanges de BCR sans air entrainé car la composition des mélanges de BCR avec air
entrainé est trop complexe a cause des effets du réseau des vides d’air sur les propriétés
mécaniques.

15. Les ajouts
15.1 Les fillers calcaire

Les résultats d'études d’Ouellet [26] sur la formulation du BCR montrent que 1'ajout de filler
calcaire a un effet bénéfique sur les résistances mécaniques des mélanges. On peut donner
I’exemple de 1'ajout de 7% de filler calcaire par rapport a la masse totale des matériaux secs
qui a permis de réduire 12% la porosité du BCR. Cette réduction de porosité traduite par une
augmentation de compacité a permis par conséquent de diminuer légerement le rapport
eau/liant. D'autre part, les résistances mécaniques obtenues de ces mélanges de BCR avec
ajout de filler de calcaire telles que la compression, la traction et la flexion sont supérieures a
celles des mélanges sans ajout de fines. Cependant des teneurs de fines supérieures a 15%
peuvent réduire significativement les résistances.

15.2 La fumée de silice et les cendres volantes

Les syntheses des travaux de recherches faites au CRIB de 1'Université de Laval [2, 3] sur le
comportement du BCR montrent que, pour le BCR fabriqué avec des ciments Portland, le
développement des résistances a la compression est plus rapide que celui des mélanges
confectionnés avec des ciments ternaires a bases de fumées de silices. Cependant apres 28
jours de mirissement, les résistances a la compression des deux types de BCR sont égales.
Alors que les résistances a la flexion des mélanges avec un ciment ternaire sont légerement
inférieures a celles des mélanges de ciment portland. Les études réalisées sur l'influence de
I'ajout des cendres volantes sous formes de taux de remplacement montrent que 1'ajout de
cendres volantes a teneur élevé (supérieur a 40%) influe fortement sur les résistances
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mécaniques du BCR ,Ces résistances diminuent avec l'augmentation de la teneur en cendres
volantes et surtout a jeune age.

16. Caractérisation mécanique

L’objectif des méthodes de formulations c’est 1'optimisation des dosages des constituants. En
effet I'optimisation des proportions des matériaux secs des mélanges de BCR permet d'obtenir
bonnes caractéristiques mécaniques malgré les faibles teneurs en ciment de ces bétons. Du
point de vue rhéologie, le comportement mécanique du BCR est fortement influencé par le
faible volume de pate. On constate sur la structure granulaire que le squelette compact des
mélanges de BCR contribue grandement aux améliorations des performances mécaniques
comparées a celles des BC. La réduction de la porosité du squelette granulaire par
densification permet la réduction de la demande en particules fines, telle que ciment, cendres
volantes, laitiers, fumée de silice et autres matériaux fins [1, 26].

16.1. Maniabilité du BCR

A T’état frais, la maniabilité est la principale propriété du BCR, elle est définit comme étant
I’indice de 'effort qui doit étre fourni pour bien consolider un matériau frais. Elle représente
aussi 1'énergie de compactage nécessaire pour consolider adéquatement le matériau frais.
Expérimentalement, la maniabilité d'un mélange de BCR est mesurée en déterminant le temps
requis pour compacter avec une énergie normalisée une certaine quantité de BCR. La
caractéristique de maniabilité du BCR est principalement fonction du dosage en pate (eau et
ciment). La bibliographie montre que la maniabilit¢ du BCR doit étre généralement comprise
entre 40 et 90 secondes (temps VEBE) au moment de la mise en place [1].

16.2. Résistances a la compression et a la traction

Il est nécessaire de réaliser des essais de laboratoire sur le BCR afin de déterminer les valeurs
numériques qui caractérisent le matériau au point de vue physique et mécanique .Ces essais
permettent aussi de fixer les propriétés du matériau sous forme d’indices et de coefficients
qui décrivent la maniére de comportement sous 1’action des différentes sollicitations et ceci
soit dans le cas des charges d’exploitation normales, soit dans des circonstances
exceptionnelles [26]. Marchand et Ouellet [1] ont montré dans leurs études que les propriétés
de la matrice cimentaire et des inclusions granulaires expliquent les résistances a la
compression élevées de ces mélanges. La résistance de la matrice cimentaire est fortement
influencée par la compacité du mélange. Le faible dosage en ciment de ces mélanges produit
une matrice cimentaire peu poreuse favorisant ainsi un bon comportement et des bonnes
résistances. Ouellet et al. [26] a prouvé dans ses études expérimentales que les
caractéristiques mécaniques du BCR sont aussi influencées par les propriétés des deux phases
composant le mélange, qui sont la pate de ciment hydratée et les granulats.

16.3. Résistance a la flexion

Pour le dimensionnement des dalles en BCR, la résistance a la flexion de ce matériau est le
parametre le plus important. D’aprés Gauthier et Marchand [1], cette résistance est
généralement plus élevée que celle des BC si les mélanges sont formulés adéquatement en
optimisant leur squelette granulaire. La bonne performance du BCR en flexion est
directement influencé par la compacité du mélange dans le quel les granulats sont
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parfaitement en contact les uns contre les autres. En effet la compacité granulaire s’oppose a
la propagation des fissures qui nécessitera une énergie plus forte pour se propager.
Couramment I'estimation de la résistance a la flexion du béton a partir de la résistance a la
compression est déterminée par la relation suivante:

F; = 0,6VE,

Dans la quelle Ff est la résistance a la flexion et Fc est la résistance a la compression. Par
contre, les travaux de recherche d’Ouellet ont permis d'établir la relation (6) qui est une
relation empirique entre la résistance a la compression et la résistance a la flexion des BCR a
28 jours [1, 26]:

Ff — ( FC ) 0.459
16.4. Comportement a la fatigue

Agal et al. [27] ont montré, dans leurs études du comportement a la fatigue du BCR, que le
BCR présente une résistance a la fatigue supérieure a celle du BC. Malgré cette différence,
les méthodes de dimensionnement structural des pavages en BCR sont les mémes que celles
des pavages en BC. Ces études comportent une synthese des structures types de chaussées en
BCR. Le travail présente aussi le logiciel qui a été retenu pour le calcul des épaisseurs de
pavage. Ce logiciel s’appuie sur les courbes de fatigue (Figure 21) d’un BCR et permet de
configurer la majorité des véhicules pour dimensionner les épaisseurs de planchers industriels
et de pavage supportant des charges importantes. Les quatre principaux facteurs de
conception retenus dans 1’obtention des structures types sont: la résistance en flexion du
béton en termes de module de rupture, la capacité portante du sol support, les poids, les
fréquences de passage et les caractéristiques des véhicules et enfin la période de conception.
Pour comparer les divers types de fondation, Agal et al. [27] ont présenté dans leur travail
deux structures caractérisées par deux valeurs de module de réaction du sol support soit 30
MPa/m et 60 MPa/m. Trois types de véhicules ont été pris en considération, soit les essieux
de 8 tonnes et 14,5 tonnes pour les chaussées rurales et urbaines. Les véhicules lourds sont
choisis pour les chemins industriels alors que les chariots élévateurs pour les planchers
industriels. Dans cette étude, les auteurs ont fixé le nombre de passages autorisés pour tous
les cas et ceci pour différentes épaisseurs de BCR. Les résultats obtenus montrent que
I’utilisation du BCR se révele une alternative tres intéressante pour les chaussées a trafic
lourd et particulierement les réseaux artériels des villes. Les auteurs ont confirmé que les
contraintes les plus critiques dans une dalle apparaissent quand la charge est appliquée en
bordure ou pres des rebords de la dalle. Ils onpu déduire aussi que les effets s’amoindrissent
de facon significative au fur et a mesure que le point d’application de la charge se déplace
vers I’intérieur de la dalle.
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Figure 1.21 : Courbe de fatigue du BCR et du BC (d'apres Agal et al.).

17. Retrait du béton au laitier

Dans le béton prépares avec du laitier montrent un retrait au séchage plus élevé
que le béton témoin . ILS ont attribué cela au plus grand volume de la pate dans le
béton (densité du laitier plus faible) si le remplacement du ciment se fait de maniéré
massique, il est possible de compenser ce déséquilibre en augmentant le rapport
G/S.

Le retrait plus éleve des bétons au laitier peut provenir de fait que les bétons au
laitier durcissent plus tard que les bétons ordinaire. Alors le retrait du a la diminution
des diamétres des pores du a I’hydratation peut simplement en étre la cause. [27]

L’hydratation du ciment est une réaction complexe constituée de trois différents
phénomenes, le développement des résistances, le dégagement la chaleur et la
réduction du volume de la pate du ciment hydrate.

Les Retrait :
Due aux :

» 1- changement de T°.
» 2- formation de glace ou produit expansif.

Cette diminution de volume provoque des fissurations [38]

» 1- Retrait plastiques : A jeune dge (pendant la prise) cause par une
¢vaporation rapide de 1’eau de surface

» 2- Retrait endogene : provoque par la contraction le Chatelier de fait que le
volume des hydrate est largement < au volume des composants initiaux.

» 3- Retrait de séchage : provoque par I’asséchement progressif de la pate de
ciment
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L’humidité :

100%L’eau libre dans les grands pores capillaire commence a s’échapper

90%-50% 1’eau non libre qui s’évapore ( retrait important). [39]

<50% L’eau absorbée sur les proies des pores s’évapore (diminution du volume de la pate).
» 4. Retrait thermique :

Le retrait thermique qui est associe a la nature exothermique de la réaction d’hydratation du
ciment qui résulte en une montée de la température el I’apparition de gradients thermique
dans le béton la chaleur d’hydratation se dissipe plus au moins lentement selon 1’épaisseur de
I’¢1ément de béton et la température ambiante . [40]

» Retrait de carbonatation :
» Résistance au gel-dégel des bétons au laitier :

18. Conclusion

Dans cette partie théorique, qui est une syntheése bibliographique, nous avons fait un rappel
des définitions fondamentales sur les bétons du (BCR) bétons compactés au rouleau. Les
méthodes de formulation d’un BCR et la caractérisation a 1’état frais et a I’état durci.
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CHAPITRE II

MATERIAUX ET PROCEDURES
EXPERIMENTALES

1. INTRODUCTION

Cette partie expérimentale est consacrée a la caractérisation des matériaux utilisés pour la
confection des bétons mis en ceuvre dans le cadre de cette étude et la description des méthodes
d’essai usuelles.

2. MATERIAUX

2.1 LE CIMENT

Le ciment utilisé est un CRS-CEM I 42,5 N-SR3 produit par la société LAFARGE de Msila Ce
ciment répond aux exigences des normes algériennes (NA 442) et européenne (EN 197-1), le
CRS-CEM 1 42,5 N-SR3 a un taux en C3A < 3%. Les propriétés chimiques et physico-
mécaniques sont données dans les tableaux suivants :

Tableau II.1 : Certains citation des valeurs chimiques du ciment CRS-CEM 142,5 N-SR3

Eléments Valeur (%)
Perte au feu 0,5a3
Teneur en sulfates (SO3) 1,8a3
Teneur en oxyde de magnésium MgO 1,2a3
Teneur en chlorures 0,01 a 0,05
Résidus insolubles en <0.7

Tableau II.2 : Composition minéralogique du ciment CRS-CEM 42,5 N-SR3

Minéraux Valeur (%)
CA <3
S 60,90
C.S 15,23
C4AF 13,10
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Tableau I1.3 : Propriétés physico-mécaniques du ciment CRS-CEM 142,5 N-SR3

propriétés Valeur
Début de prise (min) >60
Fin de prise (min) 240 a 400
Consistance normale (%) 25228
Finesse suivant la méthode de Blaine (cm?/g) 3200 a 3800
Retrait a 28 jours (um/m) <1000
Expansion (mm) <2
Chaleur d’hydratation <270 1J/g
Compression a 2 jours (MPa) >10
Compression a 28 jours (MPa) >42.5

> Avantage des ciments CRS- CEM I 42,5 N-SR3

Tout en étant un ciment de haute performance Mokaouem protege les structures en béton
armé contre les agressions chimiques de I’environnement externe.

2.2 LES GRANULATS

2.2.1 Lesable

Nous avons utilisé deux types de sable, un sable de la carriere de (Bouzegza) il est de couleur
grise et de granulométries 0/3 et un sable de dunes de Boussadda de granulométrie 0/1. Les
caractéristiques principales requises pour les sables a bétons sont : la propreté, définie par 1’essai
d’équivalent de sable, la granularité et le module de finesse.

» Analyse granulométrique :
Tableau I1.4 : Analyse granulométrique du sable 0/3.

Tamis Poids cumulé | Refus cumulé | Passant
(mm) (g (g (%)
5 0 0 100
4 25 3,62 96,4
2 245 35,5 64,5
1 419 60,72 39,28
0,5 518 75 25
0,25 578 83,8 16,2
0,125 614 89 11
0,063 630 91,3 8,7
F-T 630 91,3 8,7
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Tableau IL.S : Analyse granulométrique du sable 0/1.

Tamis Poids cumulé | Refus cumulé | Passant
(mm) (g (g (%)
0,5 0 0 100
0,25 19 6,3 93,6
0,125 288 96 4
0,063 298 99,33 0,66
F-T 298 99,33 0,66

» Sable corrigé
Selon la loi D’Abram :

Mt =2,89 MF (0/1)=1,02 MF (0/3)=3,48

% S1= (MF —MF(0/1)) /(MF(0/3)-(MF(0/1)) = (2,89-1,02)/(3,48-1,02)=76%

% S2 =100-S1=100-76 =23%

Sable corrigé =76% S1+23% S2 =100% S

Tableau I1.6 : Analyse granulométrique du sable corrigé.

Tamis (mm) S1 (0/1) S2 (0/3) S
0,063 0,7 8,7 6,86
0,125 4 11 9,39
0,250 94 16 33,9
0,5 100 25 42,3
1 100 39 53
2 100 64,5 72,7
4 100 96 96,9
5 100 100 100
Tableau IL.7 : Propriétés des sables.
Sable 0/1 Sable 0/3 Sable corrigé
ESV % 73,55 74,50 74,03
Module de finesse 1,02 3,48 2,89
Masse volumique | » 6> m® | 2.73 t/m® 2.69
absolue
Masse volumique | 'y 5r¢® | 1.57 ym? 1.55
apparente

CHAPITRE II

33



MATERIAUX ET PROCEDURES EXPERIMENTALES

2.2.2 Les graviers

Nous avons utilisé trois fraction de graviers : 3 /8 et 8/15 et 15/25

> Analyse granulométrique :

Tableau IL.8 : Analyse granulométrique du gravier 3/8

Tamis Poids cumulé | Refus cumulé Passant
(mm) (g (g) (%)
8 0 0 100
63 102,15 11,35 88,65
5 464 51,61 48,39
4 584 64,96 35,03
2 836 92,99 7,001
1 875 97,33 2,67
0,5 880 97,88 2,12
0,25 882 98,11 1,9
0,125 884 98,33 1,66
0,063 866 98,55 1,45
F-T 887 98,66 0,66

Tableau I1.9 : Analyse granulométrique du gravier 8/15

Tamis | Poids cumulé | Refus cumulé Passant
(mm) (g) (g) (%)

16 0 3,43 100

14 96 3,45 96,6

12,5 1147 41 59

10 2057 73,5 26,6

5 2284 99,5 0,5

4 3785 99,53 0,46

0,063 2787 99,6 0,4

F-T 2787 99,6 0
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Tableau I1.10: Analyse granulométrique du gravier 15/25

Tamis Poids cumulé | Refus cumulé Passant
(mm) (g) (g) (%)
25 94 100
20 4022 55,9 44,1
16 6903 95,87 4,125
12,5 7148 99,28 0,72
0,063 7197 99,96 0,04
FT 7197 100

Tableau I1.11: Caractéristiques des granulats

CHAPITRE II

Essais Masse Masse Module | Equivalent | Teneur | Valeur | Coeff. Los Coeff.
volumiqu | volumique | de de sabele en fine au bleu | D’aplatissement | angeles | d’absorption
e absulue | réelle finesse

abréviation | P,(t/m?) P,(t/m 3 FM SE(%) F(%) MB(g/k | FI(%) LA(%) | WA(%)

g)

Sable 0/1 2.62 1.52 1.02 73,55 0.5 0.84 0.15

Sable 0/3 2,73 1.57 3,48 74,5 11,65 0,74 - - 0,25

Gravillon 2,75 1.15 - - 1,71 - 11 0,40

3/8 (10/14)

Gravillon 2,75 1.15 - - 0,87 - 15 24 0,43

81/5

Gravillonl | 2,75 1.15 - - 0,50 - 8 0,46

5/25
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Figure I1.1: Courbes d’analyse granulométrique des granulats (Méthode Fuller — Thomson).
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passants (%)
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Figure I1.2: Courbes d’analyse granulométrique des granulats (Méthode Dreux — Gorisse).
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On remarque que les courbes granulométriques des sable et graviers 3/8 et 8/15 et 15/25 sont
bien présentant une granulométrie continue.

2.3 L’ADJUVANT SUPER PLASTIFIANT

Nous avons utilisé un super plastifiant CHRYSO®Fluid Optima 220 A fabriqué par 1’entrepris
Granitex.

C’est un adjuvant de nouvelle génération, a base de poly carboxylate modifié. Est destiné a créer
une forte réduction d’eau et/ou une augmentation de I’ouvrabilité du béton. Est particuliérement
adapté a la formulation de bétons auto-placant homogenes, avec des valeurs de résistances
élevées.

Informations indicatives

+ Nature : liquide

R/
0.0

Couleur : Brun vert

Densité (20° C) : 1.050 £ 0.010
pH:5.0£2.0

Extrait sec (halogene) : 31.2 % = 1.5 %
Extrait sec (EN 480-8):31.2 % £1.5%
Durée de vie : 18 moi

X3

S

X3

*

X3

S

X3

S

X3

%

Domaines d’application

e

AS

Tous types de ciment
Béton auto-placgant
Béton auto-nivelant

e

%

e

AS

7/
X4

L)

Béton de consistance supérieure a 100 mm au cone
Mode d’emploi

Plage de dosage : 0,3 a 2,0 kg pour 100 kg de ciment. Le dosage optimum sera déterminé par des
essais industriels. Il est courant de doser ce produit a 0,8 % du poids du ciment. Ce produit peut
étre incorporé dans 1'eau de giachage ou en différé sur le béton.

+ Ce produit satisfait aux exigences de la norme NF EN 934-2 « ADJUVANTS DU BETON ».
2.4 ENTRAINEUR D’AIR

Le MEDA-AIR, est un entraineur d’air sous forme liquide a diluer dans I’eau. Le MEDA-AIR
permet d’augmenter la quantité d’air occlus dans le béton en y formant des micros bulle d’air
uniformément réparties qui protegent le béton contre le cycle gel/dégel.
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Domain application

Béton soumis aux cycles de gel dégel
Bétonnage par temps froid
Ouvrages exigeant de hautes résistances aux digues.

7 7 7 7
L X X X R X4

Béton extrudes

X/
°

Utilise Our les bétons en milieu agressifs.
Propriétés

a) sur béton frais:
% augmentation de la cohésion
% diminution de la ségrégation
% amélioration de la maniabilité

b) sur béton durci :

% amélioration des résistances aux cules gel dégel
% amélioration de I’aspect au démoulage.

Caractéristiques
s former..................... liquide
s densité..................... 1,00 (x0,01)
S pH..ooo 7-8
% ions chlores................ <1%
Mode d’emploi

Meélanger le MEDA-AIR avant son utilisation afin de 1’homogénéiser. MEDA-AIR est introduit
dans le malaxeur mélangé a 1’eau de gachage.il est recommandé d’ajouter I’adjuvant au béton
apres que 50 a 70% de 1’eau de gachage ait été ajoutée.

Ne pas introduire 1’entraineur d’air sur le composant sec du béton.
Le MEDA-AIR Peut étre utilise en association avec les plastifiants et superplastifiant.
Dosage

Plage de dosage recommandée :
0,01% a 0,1% du poids de ciment, soit 0,01 litre a 0,1 litre par 100 kg de ciment.

Le dosage dépond de la quantité d’air occlus désirerais aussi de la composition de béton et de ses
caractéristiques.

Il est recommandé de procéder a des essais préalables afin de déterminer le dosage optimal.
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Tout sur dosage entrainera des pertes de résistance.

2.5 L’EAU DE GACHAGE

L’eau de gachage utilisée est eau potable du robinet, exempte de toutes impuretés pouvant altérer
la qualité du béton, elle convient parfaitement pour la confection de béton BCR.

Suivant les spécifications de la norme NF P 18-211, I’eau étant potable, elle est considérée
comme appropriée pour la confection du béton et ne nécessite aucun assai, 1’analyse n’est pas
nécessaire.

2.6 LES AJOUTS MINERAUX :
On a utilisé un seul type d’ajout : le laitier de haut fourneau.

» le laitier de haut fourneau :
le laitier de haut fourneau utilisé est un laitier granulé, du complexe sidérurgique d’El-
Hadjar (W. d” Annaba), sa surface spécifique est 7000 cm? /g .

Tableau II1.12 : Composition chimique du laitier.

SiO,

ALO;

F 603

CaO MgO

MnO SO3

PF

45,90

17,10

10,60

10,20 3,40

1,50 1,80

9,1

Tableau I1.13 : Autres caractéristiques du laitier.

Forme

Couleur

Densité absolue

Absorption

poudre

blanc

2,90

10%

3. METHODES D’ESSAI

3.1 ESSAIDE VEBE : (NA 5103/2011)

La maniabilité du BCR est mesurée, généralement, a I'aide de 1'appareil VEBE I’essai consiste a
mesurer le temps requis pour consolider le matériau de maniere a former un cordon de mortier,
sous l'effet d'une vibration, au pourtour d'une plaque de plexiglas sur laquelle repose une
surcharge de 22,7 kg. Cette valeur correspond au temps VEBE soit le temps nécessaire pour que
les vides dans le squelette granulaire soient tous remplis par la pate de ciment (1).
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Figure I1.3: Mesure de la consistance (Essai VEbé).

Figure 11.4: ~Appareil d’Essai Vébé

L’expérience en chantier a montré que la maniabilit¢ du BCR doit étre généralement
comprise entre 40 et 90 secondes (temps VEBE) au moment de la mise en place du BCR.

Le délai maximal pour la mise en place du béton, depuis le contact initial eau/liant, est de
60 minutes.
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3.2 PROCTOR NORMAL ET MODIFIE (NA 5262 : 2007)

Machine congue pour le compactage automatique d’éprouvettes PROCTOR et CBR. Elle
garantit un degré de compactage parfait et la répétitivité des résultats.

La base du compacteur incorpore un systeme qui fait tourner le moule tandis que le mouton
compacte 1’échantillon, le mouvement horizontal de la base permet que les coups soient
distribués uniformément sur toute la surface de I’échantillon.

Le but de cette essai et de définir les quel de mélange a la masse volumique la plus grande.

Figure I1.5: Machine Proctor normal et modifié

» D’abord On a pesé deux mélange (sable-gravie3/8-gravie8/15-graviel5/25 a I'etat sec)
pour chacune des méthodes du (Dreux Gorise) et (Fuller et Thomson) .

Figure I1.6: Eprouvette d’une partie de mélange.
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¢ Pour Dreux Gorisse :
Moy =15380 g
Mpou = 10480 g
Myipa = 4900 g

La masse volumique = 4900/2100 = 2,33 g/m3

7
L X4

Pour Fuller et Thomson :
Mpoy= 15521 ¢

Moy = 10480 g

Mina = 5041¢g

La masse volumique = 5041/2100 = 2,4 g/m3
3.3.Formulation des mélanges de béton compacté au rouleau

On a determiner la masse de chaque constituant pour le beton compacte au rouleau avec la
curbe fuller-thomson permetera de avoir une squelette granulair plus dense possible .

100
o0
80 -
70 1
60

=0 -
40 -
kll}

20 -
10

Tamisats (%)

“h® s
oy r'.‘l".l"‘ll"-' AT L

1 .
ﬂ . ] g

0,01 0.1 1 10 100
Ouverture du tamis {mm)

me Fuiller-Thompson == == N\alange granulaire
Figure IL.7 : optimisation des mélanges granulaires

Ainsi, plus la courbe du mélange granulaire se rapproche de la courbe de Fuller-
Thompson, plus la compacité du mélange est optimale. Pour ce faire, la somme des
écarts au carré des chacun des tamis est calculé. Un mélange granulaire présentant une
somme des écarts au carré de zéro a donc une compacité optimale. Aux alentours de
100, elle est considérée comme tres bonne et elle est acceptable jusqu’a 200. La figure
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ci-dessus présente des exemples typiques d’écarts au carré provenant de certains
mélanges granulaires effectués dans le cadre de ce projet. Ceci permet de mieux illustrer
ce que représentent une bonne optimisation granulaire et une moins bonne.

100 -
90
80 |
70 -
60 -

50 -

% Passant

40
30
20 -
10 -

0,01 0,1 1 10 100
Ouverture du tamis (mm)
| s uller-Thompson —— Ecart?=00 —— Ecart?=200 —— Ecart®=550|

Figure IL.8 : exmples d’ecarts au carrée obtenus lors d’une optimisation granulaire .

» La méthode du volume optimal de pate a été adaptéeau cas des BCR avec air entrainé
fOn doit viser approximativement 4 + 1% d’air dans le BCR frais (pressiométre)
eRésistance mécanique peu ou pas pénalisée eGain de maniabilité eBonne durabilité
fOn tire profit du gain de maniabilité pour diminuer le dosage volumique du liant :

» Vpa = Vliant + Veau + Vairpressiométre
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4. METHODE MATRICIELLE (MODELE DE REGRESSION)

Dans le but d’optimiser la composition des bétons d’étude, on a utilisé ainsi la méthode de
planification d’expérience, pour ce faire on se sert du diagramme suivant :

08 458

09 357

4
I

05

X1

Figure I1.9: Diagramme ternaire type.

X1 : Super plastifiant = 0.4
X2 : Entraineur d’air = 0.6

X3 : le laitier = 0.2
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Formule de régression :

Y=F(X1, X2, X3 .......... Xn).

Y=a;X; + axXo + a3X3 + a;2X1X2 + 413X1X3 + @23X0X3 + boX X2 (X1 - X2) + b3xix3 (X1 - X3) +

b23xoX3 (X2 - X3) + 2123X1X2X3

Avec:
riX=1 et 0< X<l

Les coefficients sont :

ar=yi

A =Y2;

a3=1Ys;

a12=9/M4 (ya+ys- y1- y2);
a13=9/4 (Yo + y7- Y1- ¥3) ;
a3 =9/4 (ys+ yo- y2-y3) ;
b12=9/4 (3ys- 3ys-y1+y2);
bi3=9/4 3ys-3y7-y1+¥3);
b3 =9/4 3ys—3y9-y2+y3) ;

a123=27y10- 2714 (ya+ ys+ Yo+ y7+ ys+ yo) + 92 (y1 + y2+ y3) ;
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Tableau I1.14 : Valeurs conventionnelles.

Béton Composants Propriétés
X1 X2 X3 Y1
1 1 0 0 Yl
2 0 1 0 Y2
3 0 0 1 Y3
4 2/3 1/3 0 Y4
5 2/3 0 1/3 Y5
6 1/3 2/3 0 Y6
7 1/3 0 2/3 Y7
8 0 2/3 1/3 Y8
9 0 1/3 2/3 Y9
10 1/3 1/3 1/3 Y10
11 Béton de reference
Ou:

VR : valeur réelles déterminée a partir de 1’équation suivante :
VR = min + (max - min)*VC

min : Le minimale de chaque composant.
max : le maximale de chaque composant.

VC : valeur conventionnelles (donne).

Tableau I1.15 : Valeur réelles.

) Laitier SP EA

Béton |y ¢ VR Ve VR Ve VR
1 1 20 0 0,3 0 0,01
2 0 10 1 2 0 0,01
3 0 10 0 0,3 1 0,1
4 2/3 16,67 1/3 0,87 0 0,01
5 2/3 13,33 0 1,43 1/3 0,01
6 1/3 16,67 2/3 0,3 0 0,04
7 1/3 13,33 0 0,3 2/3 0,07
8 0 10 2/3 1,43 1/3 0,04
9 0 10 1/3 0,87 2/3 0,07
10 1/3 13,33 1/3 0,87 1/3 0,04
11 Béton de référence

On a 10 bétons d’étude le 11°™ béton de contréle (sans : Laitier, Super Plastifiant et Entraineur
d’Air).

- Proportion de laitier (LHF) : 10 a 20% de la masse totale du ciment.
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- Super plastifiant (SP) : 0,3 a 2% de la masse totale du ciment.
- Entraineur d’air (EA) : 0,01 3 0,1% de la masse totale du ciment.

Le dosage de ciment = 300 Kg.

Tableau 11.16 : Composition des bétons (1 m).

. Sable | Sable | Gr Gr Gr
Ciment 0/3 0/1 3/8 | 8/15 | 15/25 Eau SP EA LHF
239,07 | 635 157 | 424 | 537 288 105 | 0,9 | 0,03 60
263,97 | 635 157 | 424 | 537 288 105 6 0,03 30
268,8 635 157 | 424 | 537 288 105 | 0,9 0,3 30
247,35 | 635 157 | 424 | 537 288 105 | 2,61 | 0,03 50,01
255,68 | 635 157 | 424 | 537 288 105 | 4,29 | 0,03 40
248,97 | 635 157 | 424 | 537 288 105 | 0,9 | 0,12 50,01
258,89 | 635 157 | 424 | 537 288 105 | 0,9 | 0,21 40
265,59 | 635 157 | 424 | 537 288 105 | 4,29 | 0,12 30
267,18 | 635 157 | 424 | 537 288 105 | 2,61 | 0,21 30
257,27 | 635 157 | 424 | 537 288 105 | 2,61 | 0,12 40
300 635 157 | 424 | 537 288 105

)
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[
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o
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5. PREPARATION DES EPROUVETTES

Toutes les formulations étudiées ont été confectionnées avec des moyens matériels identiques
et dans des conditions similaires suivant le méme mode opératoire comme suit :

++ malaxage :
Le béton a été malaxé dans une bétonniere de capacité de 60I, selon la séquence de malaxage
suivante :

1. introduction dans I'ordre des fractions de gravies 15/25, 8/15, 3/8, puis le sable
(mélange) ensuite le ciment et I’'ajout minéral.

Malaxage a sec des ingrédients pendant 2min.

Introduction de 90% d’eau de gachage et malaxage pendant 1 min.

Ajoute du super plastifiant.

Ajout le entraineur d’air avec du reste de 1’eau de gachage.

Malaxage pendant 2 min.

AN
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Figure I1.10: Malaxage du béton.

+* Moulage :
A la fin du malaxage le béton est déverser dans deux types moules :
1. Cubiques (15x15x15cm) nécessaires pour essais de la compression a 2 ,7 et 28 j et de

perméabilité a 28 j.

2. Cylindrique (16x32cm) nécessaires pour les essais de fendage a 7 et 28 j et d’ultrason a
28 ].

Figure 11.11: Eprouvette Cylindrique (16x32 cm)

3. Les parois des moules sont graissées avec un produit huileux facilitant le démoulage.
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MATERIAUX ET PROCEDURES EXPERIMENTALES

Le béton compacté au rouleau (BCR) est mis en place dans les moules en deux couches. Chaque
couche est piquée a la tige métallique 25 coups puis compactée 90 secondes sous charges de
13 kg a la table vibrante.

Figure 11.12: Préparation des moules du BCR.

Cette pratique vise a compacter le béton pour assure une homogénéité du béton. A la fin on
procede au surfacage de chaque moule par un mouvement de va-et-vient effectué avec une
truelle maintenue perpendiculairement a la surface supérieure de celui-ci, pour enlever I'exces
de pate et avoir une surface bien plane.

R/

+» Conservation des éprouvettes :

Les éprouvettes seront alors marquées convenablement avec un marqueur résistant a I'eau. La
légende suivante a été adoptée :

Tableau 11.17 : Notation des éprouvettes.

N° Laitier SP EA
1 20 0,3 0,01
2 10 2 0,01
3 10 0,3 0,1
4 16,67 0,87 0,01
5 13,33 1,43 0,01
6 16,67 0,3 0,04
7 13,33 0,3 0,07
8 10 1,43 0,04
9 10 0,87 0,07
10 13,33 0,87 0,04
11 Béton de contrdle

50



CHAPITRE II

7

+» Démoulage et cure du béton durci

Le démoulage est effectue 24h aprés le moulage, il sera fait grace a un appareil a air comprimé
en appliquant une pression d’aire a travers un tuyau dans les trous des moules cubiques et
cylindriques sera manuellement avec les clés 18, cette force nous permettra de démouler
notre béton, encoure fragile, en préservant sa forme et sans I'endommager.

Figure 11.13: Appareil a air comprimé pour démoulage.

Ces éprouvettes marquées seront alors immergées dans I'eau a 24 °C £ 2 °C, pour étre
conservées convenablement jusqu’au moment de I'essai.

\

Figure 11.14: Conservation des éprouvettes.

6. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons étudié les caractéristiques des matériaux utilisés dans les
différentes formulations de béton (BCR), que nous avons optimisé leur composition pour avoir
des résultats répondants a leur caractéristiques requises conformément aux normes respective
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Chapiter III

PRESENTATION ET ANALYSE
DES RESULTATS EXPERIMENTAUX

1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre, on a étudié les différents résultats des essais rthéologiques et mécaniques
sur le béton compact au rouleau a base de trois d’ajout (laitier, super plastifiant) a partir de

ces résultat des interprétations seront également présentés.
2. FORMULATION DES BETONS

Etudier la composition d’un béton consiste a définir le mélange optimal des différents
granulats dont on dispose, ainsi que le dosage en ciment et en eau, afin de réaliser un

béton dont les qualités soient celles projetées.

Application de la méthode Fuller Thomson

On a choisi :

Résistance projetée pour le béton 20 MPa

Utiliser un seul ciment CEM I —42,5 N (300 kg/m”)

Dmax= 25 mm

Le rapport E/L = 0,35

Facteurs a prendre en considération
> Vp/V,.=1,00
» Rapport pate/mortier = 0,39
» pourcentage de mortier excede celui des vides par 5 a 10 %.
» Le pourcentage de gros granulats est calculé par la soustraction de la

proportion de mortier de 1m’ de béton.

Y

Le pourcentage d'air entrainé est estimé 1,5%.

A\

Le laitier avec une finesse sur tamis 80um = 0.
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» Détermination du temps Vébé a 1'aide d'une giachée d'essai. Si la maniabilité n'est

pas satisfaisante, la quantité d'eau doit étre corrigée.

Composition du BCR :
> 300 kg/m’ du ciment
» E/L=0,35
» Les ajouts cimenteries ;
v Laitier du 10 220 %
v’ Super plastifiant du 0,3 22 %
v" Entraineur d’air du 0,01 20,1 %

Détermination de la masse de chaque constituant :
Vpa = Vliant + Veau + Vair pression métre
A laide du pression metre, on a trouvé Vair = 48 I/m’
E/L=0,35 donc E =105 1/m’ C=300 kg/ m’
Vpa = 105 + (300/3.1) + 48 = 2491/m’
G+S= 1000 — 249=750.53 I/m’
Sable 0/1 = 750.53 * (8/100) * 2.62 = 157 (Kg/m")
Sable 0/3 = 750.53 * (31/100) * 2.73 = 635 (Kg/m’)
Gravier 3/8 = 750.53 * (21/100) * 2.75 = 424 (Kg/m”)
Gravier 8/15 = 750.53 * (26/100) * 2.75 = 537 (Kg/m")

Gravier 15/25 = 750.53 * (14/100) * 2.75 = 288 (Kg/m’)
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3. BETON A L’ETAT FRAIS
3.1 MASSE VOLUMIQUE

Dans 1’ensemble, les masses volumiques des bétons a 1’¢état frais sont presque identique,
sauf pour les bétons 6 (LHF = 16.67, SP=0.3 et EA=0.04) ; 8 (LHF =10, SP=1.43 et EA =
0.04) et 9 (LHF = 10, SP = 0.87 et EA = 0.07).

Tableau II1.1: Masse volumique a 1’état frais des différents bétons.

Béton 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

MYV (kg/m®) | 2478 | 2549 | 2488 | 2541 | 2508 | 2400 | 2491 | 2219 | 2288 | 2480 | 2525

—_ 3000
]
£
g 2500 —
S
T 2000 — —
£
= 1500 [— —
o
>
? 1000 — -
[72]
C
= 500 |— =
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Type de béton

Figure II1.1 : Masse volumique a Iétat frais des différents bétons.

3.2 AFFAISSEMENT AU CONE D’ ABRAMS

Dans I’ensemble, 1’affaissement des bétons a 1’état frais nuls ou presque, sauf pour le 8
(LHF =10, SP = 1.43 et EA = 0.04) ou l’affaissement est 10 mm, ce qui permet de le classer
parmi les bétons ferme tres secs et peu maniable, destiné a la fabrication de routes fondations

a armature 1égere.
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Tableau 2 : Classification des bétons selon 1’affaissement.

Affaissement ) ) o
Classe Propriété du béton frais Utilisations
en mm
Ferme tres secs et peu Fabrication de routes
S1 10-40 . '
maniable fondations a armature 1égere
Plastique
o Béton armé normal
S2 50-90 a humidité moyenne et a

o placé avec vibration
maniabilit¢é moyenne

Tableau II1.3- Affaissement des différents bétons (mm).

Béton 1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 (8 |9 |10 |11

Ac(mm) [0 |0 |O (O |2 |4 |0 |10|3 |O |O

12
€ 10
£
- 8
5
£ 6
[}
@ 4
©
)

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Type de béton

Figure IIL.2 : Evolution de I’affaissement des différents bétons (mm).
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3.3 TEMPS VEBE

Dans I’ensemble, le temps VEbé des bétons sont différents, le béton 8 (LHF = 10, SP =
1,43 et EA = 0,04) enregistre la plus faible valeur (8 s) ; 2 (LHF = 10, SP =2 et EA =0,01) et
4 (LHF =16,67 SP =0,87 et EA =0,01) ont la plus grande valeur (40 s).

Tableau II1.4 : Tempes Vébé des différents bétons (s).

Bétons 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Temps 22 40 25 40 18 15 30 8 19 25 35

Vébé (s)
50
= 40
2 30
\w [
>
8 20 + — -
£
2 10 — _— — — — =
0 ]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Type de béton

Figure II1.3: Temps Vébé des différents bétons.
4. BETON A L’ETAT DURCI

Les essais mécaniques sont des expériences destructifs dont le but est de caractéristique
les lois de comportement des bétons, dans notre mémoire nous avons réalisé deux essais

mécaniques, résistance a la compression et a la traction par fendage (essai brésilienne).

4.1 MASSE VOLUMIQUE

Les masses volumiques des bétons a 1’état durci sont proches, sauf pour les bétons 8 (LHF
=10, SP = 1.43 et EA = 0.04) et 9 (LHF = 10, SP = 0.87 et EA = 0.07), lesquels enregistrent

les plus faibles valeurs, environ 2200 kg/ms.
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Tableau II1.5: Masse volumique a 1’état durci des différents bétons.

Bétons

1 2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

MV
(kg/m’)

2453 | 2514

2466

2436

2476

2389

2475

2171

2255

2442

2510

4.2 RESISTANCE A LA COMPRESSION

Masse volumique (kg/m?3)

Type de béton

10

11

Figure II1.4: Masse volumique a I’état durci des différents bétons.

A deux jours on note la résistance a la compression la plus faible (14,7 MPa) celle

de la composition 8 (LHF = 10, SP = 1.43 et EA = 0.04) et la élevée (47,5 MPa) celle de la
composition 2 (LHF =10, SP=0.3 et EA =0.1).

Résistance a la compression

4

5

7

Type de béton

8

Figure IILS5: Résistance a la compression a 2j des différents bétons.
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A sept jours on a la résistance a la compression la plus faible (15,0 MPa) celle de la
composition 8 (LHF =10, SP = 1.43 et EA =0.04) et la élevée (61,9 MPa) celle de la
composition 4 (LHF =16,67 , SP=0,87 et EA =0,01)

[N
o O

[
o

iy
o
I
I
I

N
o
I
I
I

[EE
o
|
I
I

o

Résistance a la compression (MPa)
w
o
l
[
[

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Type de béton

Figure IIIL.6: Résistance a la compression a 7j des différents bétons.

A 28 jours les résistances a la compression évoluent dans les mémes intervalles que
celles observées a 2 j. La plus faible (24,53 MPa) est celle de la composition 8 (LHF = 10, SP
=1.43 et EA =0.04) et la élevée (82,64 MPa) est celle de la composition 2 (LHF =10, SP =
0.3etEA=0.1).

100

80

60+ — — — —

o +BB BB u8—88

NiREEREEENENI

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
type de béton

o

Résistance a la compression (MPa)

Figure IIL.7: Résistance a la compression a 28j des différents bétons.
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Tableau II1.6: Récapitulatif des résistances a la compression des différents bétons (MPa).

Béton 2§ 7j 28;
1 30,5 50,0 64,6
2 475 553 82,64
3 22,0 35,5 4447
4 31,6 61,9 76,82
5 37,1 53,5 70,78
6 20,9 27,1 42,79
7 20,2 39,5 48,96
8 14,7 15,0 24,53
9 17,1 22,2 24,25
10 275 46,0 49,61
11 31,6 41,9 65,39

4.3 RESISTANCE A LA TRACTION PAR FENDAGE

Les compositions de béton : 6 (LHF = 16,67 SP =0,3 et EA=0.04) ; 8 (LHF =10, SP =1.43
et EA =0.04) ;9 (LHF = 10, SP =0.87 et EA = 0.07) présentent les plus faibles résistances a
la traction par fendage a 7 j et la composition 4 (LHF = 16,67 , SP=0,87 et EA =0,01) ala
plus grande résistance (6 MPa).

Résistance a la traction par
fendage (MPa)

i N ¢ i

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Type de béton

O R, N WD OO N
]
[
|

Figure IIL.8 : Résistance a la traction par fendage a 7j des différents bétons.
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A 28 jours, la meilleure résistance a la traction par fendage (7,25 MPa) est celle de la
composition 2 (LHF = 10 , SP = 2 et EA = 0,01) alors que les plus faibles ce sont les
compositions 6 (LHF = 16.67, SP = 0.3 et EA=0.04) 8 (LHF =10, SP =1.43 et EA =0.04) et
9 (LHF =10, SP=0.87 et EA = 0.07).

Résistance a la traction par
fendage (MPa)

O R, N WAV O N ®
l
[

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Type de béton

Figue II1.9 : Résistance a la traction par fendage a 28j des différents bétons.

Tableau IIL.7: Récapitulatif des résistances a la traction par fendage

des différents bétons (MPa).

Bétons 7j 28j
1 4,34 6,51
2 4,57 7,25
3 3,85 4,9
4 6 7,02
5 5.1 6,73
6 2,49 4
7 4,21 5,08
8 2,28 2,68
9 2,32 2,56

10 3,96 4,57
11 4,1 6
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4.4 PENETRATION DE L’EAU SOUS PRESSION

Une forte pénétration d’eau sous pression (38.6 mm) est obtenue pour la composition 8
(LHF =10, SP=1.43 et EA = 0.04). Par contre, la plus faible c’est celle de la composition 4
(LHF = 16.67, SP =0.87 et EA = 0.01).

50

N
o

w
o

N
o

Pénétration (mm)

[EEY
o
|
I
I

o
I

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Type de béton

Figure II1.10: Pénétration de I’eau sous pression des différents bétons.

Tableau IIL.8 : Pénétration de I’eau sous pression des différents bétons (mm).

Bétons 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Pénétration | 19 | 16 | 9 | 7 |11 |17,5]10,7 | 38,6 | 14,7 | 12,4 | 16,6

4.5 MODULE D’ELASTICITE INSTANTANE

Le module d’¢lasticité instantané Ei au jour j d’un béton BCR est 1i€¢ a sa résistance en

compression au méme age par une relation empirique telle que :
Ei=11000 W (en MPa)
Rcj = résistance a la compression au jour j.
Les plus faibles modules d’¢élasticité¢ instantanés sont obtenus pour les compositions de

béton 8 (LHF = 10. SP = 1.43 et EA = 0.04) et 9 (LHF = 10, SP = 0.87 et EA = 0.07),
respectivement : 31,6 et 31,5 GPa.

61



Chapiter III

Tabelle I11.9: Module d’¢lasticité instantané des différents bétons (GPa).

Béton 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Ei(GPa). | 44,1 | 47,9 | 384 | 46,0 | 44,8 | 37,9 | 39,7 | 31,6 | 31,5 | 39,8 | 43,7

60

50

0 +—F = -

30—
20— —— BB

10—,

Module d’élasticité (GPa)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Type de béton

Figure IILI.11 : Module d’¢élasticité instantané des différents bétons (GPa).

5. PLANIFICATION DE L’EXPERIENCE

Les résultats obtenus, montrent que les compositions des bétons présentent des propriétés tres
variables d’une composition a I’autre selon 1’ajout de laitier, la teneur en superplastifiant et le

pourcentage d’entraineur d’air.

Ce qui nécessite beaucoup d’expérience et de matériaux, afin de cerner les différentes
variations. Pour ce faire, nous avons utilisé un plan d’expérience (méthode matricielle) ce qui
nous permet de déterminer la composition optimale de mélange des matériaux avec un

nombre minimum de gachées et de matériaux.

N

Le principe consiste a tracer un diagramme ternaire (triangle équilatérale) avec trois
variables : X1, X2 et X3 représentant successivement le dosage de laitier ; la teneur de super

plastifiant et le pourcentage d’entraineur d’air.

v Laitier du 30 2 60 kg/m’
v" Super plastifiant du 0.9 4 4.29 kg/m3
v Entraineur d’air du 0.03 4 0.21 kg/m’
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Ensuite on met en évidence les propriétés des composants sous |’aspect de chiffres

conventionnels de O a 1.

Pour déterminer les compositions correspondantes en chaque point, il suffit de tracer les

paralleles aux trois axes.

Dans le tableau suivant, nous portons les propriétés des bétons : la résistance a la compression
a2et7et28 ], larésistance a la traction par fendage a 2 et 7 et 28 j, ’affaissement, le temps
Vébé, la perméabilité de I’eau sous pression, la masse volumique a 1’état frais et durci, le
1iéme

module d’¢lasticité instantané, pour les 10 compositions de béton et la 1 c’est celle du

béton référence (Témoin).

En combinant les trois composants (X1, X2 et X3) on obtient 66 points qui correspondent a

66 valeurs pour chaque propriété étudiée.

Tableau II1.10 : Récapitulatif des caractéristiques des bétons frais.

Béton Ac Temps Vébé My
(mm) (s) Kg/m®

1 0 22 2478
2 0 40 2549
3 0 25 2488
4 0 40 2541
5 2 18 2508
6 4 15 2400
7 0 30 2491
8 10 8 2219
9 3 19 2288
10 0 25 2480
11 0 35 2525
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Tableau II1.11: Récapitulatif des caractéristiques des bétons durci

Rc (MPa) Rt (MPa) Mv Pénétration E;
Béton % 7i 28j 7j 28 Kg/m® (mm) (GPa)
1 30,5 | 50,0 | 64,6 | 4,34 | 6,51 2453 19 44,1
2 47,5 | 55,3 | 82,64 | 4,57 | 7,25 2514 16 47,9
3 22,0 | 35,5 | 44,47 | 3,85 | 4.9 2466 9 38,4
4 31,6 | 61,9 | 76,82 | 6 | 7,02 2436 7 46,0
5 37,1 | 53,5 70,78 | 5,1 | 6,73 2476 11 44,8
6 20,9 | 27,1 | 42,79 | 2,49 | 4 2389 17,5 37,9
7 20,2 | 39,5 | 48,96 | 4,21 | 5,08 2475 10,66 39,7
8 14,7 | 15,0 | 24,53 | 2,28 | 2,68 2171 38,6 31,6
9 17,1 | 22,2 | 24,25 | 2,32 | 2,56 2255 14,66 31,5
10 27,5 1 46,0 | 49,61 | 3,96 | 4,57 2442 12,35 39,8
11 31,6 | 41,9 | 65,39 | 4,1 6 2510 16,6 43,7
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5.1 CALCUL DES COEFFICIENTS

Pour chaque propriété il faut calculer les coefficients d’influence.

Tableau II1.12 : Les coefficients d’influence.

Compression Traction Masse volumique
Temps
Ac | Pénét. | Ei
tvene
R, Re7 | Reas; R R; 2; Myvg Mvp
a; 30,5 50,0 64,6 4,34 6,51 24789 24533 22 0 19 44,1
a, 475 55,0 82,64 4,44 7,25 2548,1 2513,5 40 0 16 47,9
a3 22,0 355 | 4447 3,85 4,9 2488,8 2466,1 25 0 9 384
ap | -209 234 0,95 3,195 -0,02 49,5 -122 -9 45 | -38,3 | 46,0
a3 | -258 | -42,6 | -38,9 | -3,0825 | -5,24 -169 -124 -4,5 9 -5,72 | 44.8
a3 | -853 | -1204 | -176 | -4,455 -15,5 -1193 -1244 -85,5 | 293 | 4,52 | 379
b, 1,1 68,0 81,1 0,225 3,62 383 -135 189 -13,5 | -33,8 | 39,7
by | -14,7 | -116,5 | -87,1 | -10,14 -10,9 -592 -551 -94.5 27 414 | 31,6
by | -749 | 91,1 | -844 | 8,145 -4,48 -603 -673 -108 473 | 4,34 | 315
by | 243,8 | 390,8 257 3,847 17,9 3260 3515 189 -128 | -88,7 | 39,8
ap | -209 234 0,95 3,195 -0,02 49,5 -122 -9 4,5 | -38,3 | 46,09
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5.2 EQUATIONS GENERALES (MODELE REGRESSION)
Apres avoir calculé les coefficients on compose les équations générale (module régression) :
1-résistance a compression

Rc (2j) =30,5%x; + 47,5%x, + 22%x3 - 20,9%x, %X, - 25,8%x1#x3 - 85,3*x,*x3 + 1,1#x*X, (X1-

X2)-14,7*%x1%x3 (X1-X3) - 74,9%x,*x3 (X5-X3) + 243,8 (X1¥X,%X3)

Rc (7 j) = 50%x1 4+ 55%Xo + 35.5%x3 + 23.4%X, %X, - 42.6%x1%x3 - 12.4%X,%x3 + 68%X, %X (X1-X2)-

116.5%x1*x3 (X1-X3) - 91.1*X,*X3 (X2-X3) + 390.8 (X1¥X2%X3)

Rc (28 j) = 64.6%x; + 82.64%x, + 44.47%x3+ 0.95%X;*x, - 38.9%x1#x3- 176*x,*x3+

81.1%X1%X, (X1-X2)-87.1#X1*X3 (X1-X3) - 84.4%X,*X3 (X2-X3) + 257 (X1*X,%X3)
2-Traction par fendage

R (7 j) = 4.34%x; + 4.44%X, + 3.85%x3 4+ 3.195%X,*X, - 3.08*x1%x3 - 4.455%X,%X3 +

0.225%X1*X5 (X1-X2)-10.14%X1#x3 (X1-X3) + 8.14*X,*x3 (X2-X3) + 3.84 (X1*X,%X3)

R (28 j) = 6.51*x1+7.25%X,+4.9%x3-1.02%X 1 #X5-5.24*X 1 ¥X3-15.5%Xo*X34+3.62*X 1 ¥Xo(X -X2)-

10.9%x1*x3(X1-X3)-4.48 *X,*X3(X2-X3)+17.9(X1*¥X,%X3)
3- Masse volumique frais

Myve= 2478.9%x,4+2548.1*X,+2488.8%x3+49.5%1¥X,-169*x 1 ¥x3-1193%X, *X3+383*X | ¥X (X1 -

X2)-592%x1*X3(X1-X3)-603 *X,*x3(X2-X3)+3260(X1*X,%X3)
4-Masse volumique durci

Myvg = 2453.3%x1+2513.5%x,+2466.1*%X3-122X1¥Xp-124*x 1 ¥X3-1244%X,*X3-135%X 1 #Xo(X1-X2)-

554%X1*x3(X1-X3)-673 *X,*%X3(X2-X3)+3515(x1*X2*X3)
5-Temps Vébé

Temps = 22#x+40%X,+25%X3— 9%x,*Xx2-4,9%X,*#X3-85,5% X, *X3+189%X | *Xo(X 1 -X2)-

94,5%x1*x3(x1-X3)- 108*X,*X3(X2-x3)+ 189(X1*X,%X3)
6- ’affaissement du béton :

Aff = 0%Fx+0%X, + 0*X3+4,5%X 1 ¥X+9%X1X3+29,3 %X, ¥X3-13,5%X  ¥Xo(X1-X2)+27 *X1*X3(X1-X3)-

47,3 *X2*X3(X2-X3)-47,3 (X1*X2%X3)
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PRESENTATION ET ANALYSE DES RESULTATS EXPERIMENTAUX

7-Pénétration d’eau

Pénét. = 19 *x;+16%X,+9%*x3-38,3%X*X,-5,72%X 1 *x3+4,52%X,*x3-33,8*X | *Xo(X1-X2)+4 1,4

*X1X3(X1-X3)- 41,4%X2*X3(X2-X3)-4,34(X 1 *X27X3)

8- Module d’élasticité instantané

Ei= 44.1%x,447.9%x24+38.4%x3,46.0*x2+44.8*x 1 *x3+37.9%X,*X3439.7*x, *Xo(X1-

X2)+31.6%X1#X3(X1-X3)+31.5 *X5#X3(X2-X3)+39.8(X1¥X2%X3)
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Chapiter III

5.3 DIAGRAMMES TERNAIRES

5.3.1 Masse volumique de béton frais

2500

sP
Figure II1.12: Diagramme ternaire de la masse volumique des bétons frais.

D’apres le diagramme ternaire (Figure 12) on déduit les domaines de variation de la Masse

volumique des bétons frais comme suit :
Domaine I (vert) : Mv entre 2209 et 2397 kg/m3
Domaine II (violet) : Mv entre 2409 et 2495 kg/m3

Domaine III (noir) : Mv entre 2499 et 2584 kg/m3
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PRESENTATION ET ANALYSE DES RESULTATS EXPERIMENTAUX

5.3.2 Affaissement

Figure II1.13: Diagramme ternaire de 1’affaissement des bétons frais.

D’aprés le diagramme ternaire (Figure 13) on déduit les domaines de variation de

I’affaissement des bétons frais comme suit :
Domaine I (vert) : Ac varie entre 5 et 10 cm ; béton ferme
Domaine II (violet) : Ac varie entrel et 4 cm ; béton trés ferme

Domaine III (noir) : Ac (0 cm) ; béton tres secs
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Chapiter III

5.3.3 Le Temps Vébé

Figure II1.14: Diagramme ternaire du temps Vébé des bétons frais.

D’aprés le diagramme ternaire (Figurel4) on déduit les domaines de variation de Temps

Vébé des bétons frais comme suit :
Domaine I (vert) : temps varie entre 8 et 20 s ; BCR pour pavage
Domaine II (violet) : temps varie entre 21 et 29 s ; BCR pour router

Domaine III (noir) : temps varie entre 30 et 40 s ; BCR pour barrage

70



PRESENTATION ET ANALYSE DES RESULTATS EXPERIMENTAUX

5.3.4 Masse volumique des bétons durcis

1 ' 2406 ' 0

Figure II1.15: Diagramme ternaire de la masse volumique des bétons durcis.

D’apres le diagramme ternaire (Figure 15) on déduit les domaines de variation de la masse

volumique des bétons durcis comme suit :
Domaine I (vert) : Mv entre 2163 et 2348 (kg/m3) ; Béton lourd
Domaine II (violet) : Mv entre 2360 et 2443 (kg/m3) ; Béton lourd

Domaine III (noir) : Mv entre 2446 et 2513 (kg/m3) ; Béton tres lourd
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Chapiter III

5.3.5 Résistance a la compression a 2j

v

Figure II1.16: Diagramme ternaire de la résistance a la compressio a 2 j.

D’apres le diagramme ternaire (Figure 16) on déduit les domaines de variation de la résistance

a la compression a 2 j comme suit :
Domaine I (vert) : Rcy; varie entre 13.23 et 20.64 MPa résistance faible
Domaine II (violet) : Rcy; varie entre 21.3 et 27.95MPa résistance moyenne

Domaine III (noir) : Re,; varie entre 29.03 et 47.5 MPa résistance élevée
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5.3.6 Résistance a la compression a 7j
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Figure II1.17: Diagramme ternaire de la résistance a la compressio a 7 j.

D’apres le diagramme ternaire (Figurel7) on déduit les domaines de variation de la résistance
a la compressio a 7 j comme suit :

Domaine I (vert) : Rcy; varie entre 13.93 et 31 MPa résistance faible

Domaine II (violet) : Rcy; varie entre 32.1 et 48.03 MPa résistance moyenne

Domaine III (noir) : Rcy; varie entre 49 et 62.12 MPa résistance élevée
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Chapiter III

5.3.7 Résistance a la compression a 28j
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Figure II1.18: Diagramme ternaire de la résistance a la compression a 28 j.

D’apres le diagramme ternaire (Figure 18) on déduit les domaines de variation de la résistance

a la compressio a 28 j comme suit :
Domaine I (rouge) : Rcog; varie entre 19.5 et 35.25 MPa ; béton de classe 25.
Domaine II (Blue) : Rcog; varie entre 38.52 et 50.63 MPa ; béton de classe 45.

Domaine III (noir) : Rcog; varie entre 51 et 82.64 MPa ; béton de classe 65.
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5.3.8 Résistance a la traction par fendage a 7j

Figure I11.19: Diagramme ternaire de la résistance a la traction par fendage a 7 j.

D’apres le diagramme ternaire (Figure 19) on déduit les domaines de variation de la résistance

a la traction par fendage a 7 j comme suit :
Domaine I (vert) : Ry; varie entre 2.40 et 3.03 MPa ; résistance faible
Domaine II (violet) : Ry; varie entre 3.11 et 4.12 MPa ; résistance moyenne

Domaine III (noir) : Ry varie entre 4.20 et 5.18 MPa ; résistance élevée
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Chapiter III

5.3.9 Résistance a la traction par fendage a 28j

0% 1

SP

Figure II1.20 : Diagramme ternaire de la résistance a la traction par fendage a 28 j.

D’apres le diagramme ternaire (Figure 20) on déduit les domaines de variation de la résistance

a la traction par fendage a 28 j comme suit :
Domaine I (vert) : Rypgj varie entre 2.2 et 3.95 MPa ; résistance faible
Domaine II (violet) : Ryg; varie entre 4.00 et 4.91MPa ; résistance moyenne

Domaine III (noir) : Rpg; varie entre 5.09 et 7.25 MPa ; résistance élevée
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5.3.10 Pénétration d’eau sous pression a 28j

Figure IIL1.21 : Diagramme ternaire de la pénétration d’eau sous pression a 28 j.

D’apres le diagramme ternaire (Figure 21) on déduit les domaines de variation de la

pénétration d’eau sous pression a 28 j comme suit :
Domaine I (vert) : pénétration varie entre 6.1 et 8.5 mm ; bonne perméabilité
Domaine II (violet) : pénétration varie entre 9 et 12.4 mm ; faible perméabilité

Domaine III (noir) : pénétration varie entre 12.5 et 20.4 mm ; trés faible perméabilité
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5.3.11 Module d’élasticité instantané a 28j

SP

Figure II1.22: Diagramme ternaire du module d’¢lasticité instantané a 28 j.

D’apres le diagramme ternaire (Figure 22) on déduit les domaines de variation du module

d’élasticité instantané a 28 j comme suit :
Domaine I (vert) : E; varie entre 30.1 et 35.6 GPa ; module faible
Domaine II (violet) : E; varie entre 36.1 et 39.9 GPa ; module moyen

Domaine III (noir) : E; varie entre 40.2 et 47.5 GPa ; module fort
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6. CONCLUSION

D’apres les résultats obtenus on conclut que le BCR a plusier proprietes et grase a
PLANIFICATION DE L’EXPERIENCE ON a |’¢élaboration d’une base de données utile sur le

comportement des BCR

les ajouts cimentaires utilisés n’ont affectés que tres légerement les propriétés du BCR a 1’état

frais.

Quant a I’état on a pu noter que 1’utilisation les trois ajouts cimentaires avec un taux différant
nous a permis d’avoir des résistances mécanique élevées et moyennes et faibles par rapport au

béton BCR témoin.
Par conséquent, sur la base de ces résultats on classer les BCR étudiés en trois domaines :

v" BCR pour pavage.
v" BCR pour routier.
v" BCR pour barrage.
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Conclusion générxrale

Ce sujet d’étude nous a parmi d’approfondir nos connaissances sur la technologie des
bétons type BCR composés en plus des constituants de base, de laitier, de super plastifiant et

d’entraineur d’air.

L’obtention d’un BCR de bonne qualité consiste & optimiser sa formulation en se
basant sur la méthode fuller-thomson ; pour avoir une compacité désirée, sans ségrégation ni

ressuage, une stabilité suffisante et une bonne résistance mécanique.

Le béton compacté au rouleau est un béton trés ferme (d’affaissement nul composé de
ciment de granulats d’eau et des ajouts cimentaire, dont la mise en place nécessite un
compactage externe pour étre bien consolidé. Ce béton BCR, n’est pas armé et sa compacité
tres élevée, le BCR présent une grand résistance et une bonne durabilité, il est bien adapté aux

charges des équipements lourds.

L’étude expérimentale sur les béton BCR avec les ajouts cimentaires a 1’état frais et
durci, nous a permis d’optimiser leur formulation et de les caractériser en mettent en valeur
I’influence des constituants complémentaires (laitier, superplastifiant et entraineur d’air) sur

les propretés rhéologiques et mécaniques .
Les résultats de ces travaux nous menent aux conclusions suivantes :

- les caractéristiques des matériaux utilisées dans la formulation, répondent aux
spécifications des normes sur les BCR.

- Tutilisation de la méthode fuller-thomson pour la formulation des BCR s’est avérée
efficace pour 1’obtention de propriétés rhéologiques et physico-mécaniques souhaitées
par ses avantages (volume de la pate, compacités ....).

- DPemploi du laitier, le super plastifiant et I’entraineur d’air dans des proportions
optimisées, nous ont fournis de bonnes caractéristiques a ’état frais et durci que celui
du béton témoin.

- La méthode matricielle a pour but d’économiser de la maticre et du temps, on a utilisé
ainsi la méthode de planification d’expérience de régression pour déterminer les
domaines des compositions optimaux, chaque composition obtenue a travers cette
méthode, peut répondre aux exigences mécaniques et rthéologiques des BCR selon le

cahier de charge.
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- Tutilisation des ajouts cimentaire est un moyen économique pour les propriétés des

BCR et écologique pour diminuer la pollution et protéger 1’environnement.
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Perspectives

Ce travail de mémoire de fin d’étude a conduit a 1’¢laboration d’une base de données utile sur le
comportement des BCR, I’intérét de valoriser des matériaux comme le laitier de haut fourneau
d’El Hadjar et la possibilité d’exploiter la synergie de plusieurs matériaux combinés (entraineur
d’air, super plastifiant et laitier). Il ouvre en outre des perspectives et des voies d’investigations

supplémentaires afin de préciser les mécanismes a 1’origine de certains phénomenes observés.

e Faire une étude approfondie sur les propriété€s physico-mécaniques des BCR optimisés ou
donnant les meilleures résultats.
e Mettre en ceuvre les trois types de bétons dégagés :
- Béton pour barrage
- Béton pour pavage
- Béton pour route

e Faire une étude technico-économique sur ce type de béton mis en ceuvre.
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Tableau II1.14: Valeur des résultats calcules a 1’était frais.

Annexe

MvF Temps Ac
N° Vébé
1 2479 22 0,00
2 2422 15 2,75
3 2518 37 0,57
4 2397 13 4,03
5 2480 29 1,11
6 2537 42 0,58
7 2397 14 4,16
8 2465 26 1,60
9 2511 34 0,34
10 2542 41 0,19
11 2414 18 3,46
12 2467 25 1,23
13 2501 30 0,37
14 2522 33 0,29
15 2537 36 0,43
16 2442 22 2,25
17 2479 27 0,34
18 2499 29 0,16
19 2508 29 0,18
20 2515 28 0,80
21 2526 29 1,13
22 2473 27 0,86
23 2493 30 0,76
24 2498 29 0,92
25 2496 27 0,19
26 2493 24 0,88
27 2496 22 1,71
28 2514 22 1,73
29 2500 31 0,38
30 2502 32 1,75
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31 2492 30 1,60
32 2476 26 0,50
33 2463 22 0,99
34 2458 18 2,29
35 2470 16 2,84
36 2506 17 2,08
37 2517 33 1,15
38 2500 33 2,29
39 2473 30 1,86
40 2443 26 0,42
41 2418 20 1,46
42 2404 15 3,21
43 2409 12 4,26
44 2441 12 4,05
45 2505 17 2,02
46 2515 31 1,13
47 2478 32 2,08
438 2434 29 1,39
49 2389 24 0,36
50 2351 19 2,61
51 2327 13 4,78
52 2325 10 6,31
53 2351 10 6,63
54 2413 14 5,17
55 2518 24 1,38
56 2489 25 0,00
57 2431 27 0,77
58 2368 25 0,15
59 2307 21 2,18
60 2255 16 4,76
61 2220 11 7,33
62 2209 8 9,30
63 2229 8 10,13
64 2287 13 9,23
65 2391 23 6,04
66 2548 40 0,00
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Tableau II1.15: Valeur des résultats de calcul pour les bétons a 1’état durci.

Rc (MPa) Rt (MPa) . Pénét. | Mvy
Ei 3

Res; R.7; R.2s R | Reag (mm) | Kg/m

1 30,5 50,0 64.6 431 6,51 441 19,0 | 2453

2 26,27 36,33 52,81 3,28 5,09 40,8 20,5 2404

3 30,40 57,50 72,33 4,65 6,84 45,5 12,8 2439

4 23,26 29,10 45,99 2,78 4,30 38,9 20,1 2383

5 27,95 46,72 61,32 3,74 5,58 427 13,9 2418

6 30,66 61,27 76,15 4,89 7,00 46,1 9,0 2433

7 21,30 26,92 43,08 2,69 4,01 38,0 18,3 2385

8 26,30 41,22 54,55 3,29 4,87 41,0 13,6 2417

9 29,34 52,59 65,53 4,11 5,85 43,6 9,9 2431

10 31,30 62,12 77,02 5,06 7,03 46,1 7,2 2434
11 | 2021 2839 43,03 2,92 4,09 38,0 15,6 | 2402
12 | 2527 39,60 51,00 3,19 4,56 40,2 122 | 2430
13 | 2838 48,03 58,47 3,71 5,16 42,0 9,5 | 2440
14 | 3044 54,76 66,44 4,40 5,95 43,8 78 | 2441
15 | 3233 60,88 75,94 5,16 6,97 458 70 | 2442
16 19,81 32,1 44,81 3,32 4,40 38,5 12,6 2429
17 | 24,69 40,5 49,61 3,30 454 39,9 103 | 2448
18 | 27,63 46,2 53,91 3,57 4,80 41,0 8,6 | 2453
19 | 29,52 50,3 58,70 4,04 5,24 42,1 76 | 2449
20 | 3127 54,0 65,02 4,61 5,92 435 74 | 2447
21 | 33,77 58.4 73,86 5.19 6,38 454 79 | 2453
22 | 19,92 36,7 4737 3,79 481 39,2 9.6 | 2458
23 | 24738 42,4 49,34 3,51 4,66 39.8 83 | 2467
24 | 26,90 45,7 50,80 3,57 4,64 40,2 75 | 2462
25 28,39 47,5 52,76 3,86 4,78 40,7 7,1 2452
26 29,74 49,0 56,23 4,28 5,15 41,5 7,3 2444
27 31,85 51,2 62,23 4,75 5,80 42,8 8,1 2446
28 | 3562 55.4 71,76 5.16 6.78 45,0 9.6 | 2467
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29 20,38 40,7 49,66 4,20 5,20 39,9 13 2483
30 24,16 44,1 49,14 3,70 4,81 39,7 6.9 2479
31 26,01 45,1 48,11 3,58 4,54 39,4 6,7 2463
32 26,84 44.8 47,57 3,72 4,43 39,3 6.9 2443
33 27,55 443 48,54 4,04 4,54 39,5 7.4 2426
34 29,03 44.8 52,02 4,43 4,92 40,3 83 2422
35 32,19 47,2 59,05 4,81 5,63 42,0 9.8 2437
36 37,91 52,7 70,62 5,06 6,72 44,8 11,7 2481
37 20,99 42,8 50,63 4,43 5,43 40,1 6,1 2497
38 23,85 44,0 47,97 3,75 4,85 39,2 6.4 2477
39 24,79 43,0 44,78 3,48 4,37 38,3 6.8 2447
40 24,72 40,9 42,08 3,51 4,05 37,5 7,3 2414
41 24,54 38,7 40,89 3,76 3,95 37,2 8,0 2387
42 25,14 37,5 42,21 4,12 4,12 37,5 9,0 2374
43 27,43 38,5 47,06 4,50 4,60 38,8 10,2 2382
44 32,29 42,7 56,45 4,79 5,46 41,2 11,8 2419
45 40,64 51,2 71,40 4,91 6,75 45,1 13,7 2495
46 21,59 41,5 49,25 4,35 5,37 39,8 6,5 2493
47 23,28 40,9 44,78 3,53 4,64 38,2 7.4 2456
48 23,06 38,1 39,78 3,15 4,01 36,6 83 2409
49 21,84 343 35,26 3,12 3,53 35,2 9.0 2361
50 20,52 30,6 32,24 3,33 3,26 34,3 9,8 2320
51 20,00 28,1 31,73 3,70 3,25 34,2 10,6 2295
52 21,17 27,9 34,75 4,11 3,56 35,1 11,5 2293
53 24,93 31,0 42,31 4,49 4,24 372 12,5 2322
54 32,19 38,6 55,41 4,71 5,34 40,8 13,8 2390
55 43,84 51,7 75,08 4,70 6,91 46,1 15,3 2506
56 22,00 35,5 44,47 3,85 4,90 38,4 9,0 2466
57 22,27 33,2 38,52 2,92 4,06 36,1 10,4 2407
58 20,65 28,9 32,05 2,47 3,32 33,9 11,5 2341
59 18,03 23,7 26,05 2,41 2,73 32,0 12,4 2276
60 15,33 18,8 21,55 2,63 2,34 30,6 13,1 2219
61 13,43 15,2 19,56 3,03 2,20 30,1 13,6 2179
62 13,24 13,9 21,08 3,53 2,37 30,5 14,1 2164
63 15,65 16,2 27,14 4,01 2,91 32,3 14,5 2182
64 21,56 23,1 38,74 4,39 3,87 35,6 14,9 2240
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65 31,88 35,7 56,91 4,57 5,30 40,7 15,4

2348

66 47,50 55,0 82,64 4,44 7,25 47,9 16,0 2514
Les norme
Los Angeles NA5130

Essai de perméabilité a I’eau NF EN 12390-8
Essai VEBE NA 5103/2011
ESSAI DE RESISTANCE A LA TRACTION PAR FONDAGE NA 5108

COMPRESSION DES EPROUVETTES NF EN 12390-3

DETERMINATION DE LA MASSE VOLUMIQUE EN VRAC ET LA POROSITE INTER

GRANULAIRE APPARENTE NA 5089

MESURE DE LA MASSE VOLUMIQUE REELLE ET DU COEFFICIENT D4ABSORPTION

D’EAU DES DABLES ET GRAVILLONS NA 255
EQUIVALENT DE SABLE NA455
ANALYSE GRANULOMETRIQUE NA 2607-1

ESSAI PROCTOR NORMAL — MODIFIE NA 5262 :2007
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RESUME

Le béton compacté au rouleau mélangé et compacté, placé et mise a la cure peut avoir une résistance initiale a court terme tres élevée,
constitue des granulats dur de diverses démontions collées entre eux par un liant.

Ce mémoire, résume un travail porte sur I’étude d’Effet des ajouts cimentaires (entraineurs d’air et Les super plastifiants et Les laitiers de
haut fourneau) sur les propriétés des BCR.

L’objectif de cette étude de recherche est d’étudier et d’évaluer 1’analyse des propriétés des ciment quaternaire , et plus particulierement de
I’effet des différents types et différents parts d” ajouts cimentaires les propriétés des BCR en utilisant la planification de I’expérience , les
résultats montrent que certaines combinaisons d’ajouts cimentaires dont plus synergiques que d’autres . Est La différente formulation de
béton BCR, et faire une optimisation de mélange pour avoir des résultats optimal

L’ étude expérimentale sur les béton BCR avec les ajouts cimentaire a 1’état frais et durci ,nous a permis d’optimiser leur formulation et de
les caractériser en mettent en valeur I’influence des ajouts dur les propretés rhéologique et mécaniques

Finalement, des analyses sommaires ont été réalisées afin de démontrer I’impact d’un remplacement des ajouts cimentaires (entraineurs
d’air et Les super plastifiants et Les laitiers de haut fourneau) sur les propriétés physique et mécanique des BCR.

Mots-clés : BCR. état frais. état durci. affaissement. temps Vebe. résistance.

ABSTRACT
Compacted roller compacted and compacted concrete, placed and cured can have a very high initial short-term strength, is
hard aggregates of various demontions bonded together by a binder.

This thesis, summarizes a work on the study of Effect of Cementitious Additions (Air Drippers and Superplasticizers and
Blast Furnace Slags) on the Properties of BCRs.

The objective of this research study is to study and evaluate the analysis of the properties of quaternary cement, and more
particularly the effect of different types and different parts of cementitious additions properties of BCR using planning.
From experience, the results show that some combinations of cement additions of which more synergistic than others.
Is the different concrete formulation BCR, and make a mixing optimization to have optimal results
The experimental study on BCR concrete with cementitious additions in the fresh and hardened state,
allowed us to optimize their formulation and to characterize them by highlighting the influence of the additions dur the
rheological and mechanical cleanliness.
Finally,
summary analyzes were carried out to demonstrate the impact of a replacement of cementitious additions (air entrainers and
superplasticizers and blast furnace slags) on the physical and mechanical properties of BCRs.

Keywords: BCR, fresh state, hardened state, sagging, Vebe time, resistance.
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