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ABSTRACT

The objective of this study is to explore the effect of partial and total substitution of river sand
by crushing sand in ordinary concrete. Various mixtures were tested to evaluate the properties
of fresh and hardened concrete exposed to the water rising from the water table. The river
sand was substituted by the limestone sand for the following proportions (0%, 30%, 40%,
50%, 60%, 70%, and 100%). The results showed that, the presence of limestone sand greatly
improves the properties of strengh and workability. It was noted that these properties were
much higher in the presence of crushed limestone sand compared to silica sand in the
concrete. The optimal percentage of river sand substitution by crushed limestone sand is 50%.
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1. INTRODUCTION

Le béton est le matériau de construction le plus largement utilisé par I’homme dans le monde.
Il est classé le deuxieme apreés I'eau comme la substance la plus utilisée sur la planete. Il est
obtenu en mélangeant le ciment, I'eau et les agrégats dans des proportions requises. Le sable
est I'un des principaux constituants du béton faisant environ 35% du volume du béton utilisé
dans l'industrie de la construction des batiments, des infrastructures et des ouvrages d’art, ces
derniers exige de gros approvisionnements en matériaux. Jusqu’a présent, les sables les plus
couramment utilisés pour la confection des bétons entrant dans ces ouvrages sont les sables
roulés alluvionnaires. Mais les prélevements excessifs de ces sables ont fortement contribué a
I’épuisement des ressources et ont provoqué des retombés néfastes sur I’environnement [1].
Comme plusieurs régions du monde, la zone d’El oued vive cette situation et doivent
aujourd’hui chercher des matériaux de substitution pour faire face a la demande croissante en
sables ,qu’ils ont transportés en grandes quantités surtout au nord du pays (Algérie) aprés
I’interdiction d’exploitation du sable de la mer. L’importance d’utiliser les sables de carriéres
concassés comme substitut avec les sables alluvionnaires est d’exploiter ces présicuses
ressources car ils sont disponibles en quantités suffisantes, a prix raisonnables, par conséquant
ils contribuent a améliorer les caractéristiques de la durabilité et / ou retarder le plus possible
I’effet de substances chimiques nocives issus de la rémontée des eaux sur le béton d’enrobage.
Notons que certains travaux ont déja été menés dans ce contexte, Les résultats obtenus ont
révélé que différents matériaux locaux valorisés répondent bien aux exigences des normes et
peuvent étre utilisés pour I'élaboration des bétons hydrauliques et des mortiers. Celik et Marar
[2] ont utilisé des poussiéres provenant du concassage des roches calcaires pour remplacer le
sable en béton pour des proportions allant jusqu'a 30%. Ils ont conclu que lorsque le taux de
poussieres augmente, le volume d’air et 1’ouvrabilité réduit. Kenai et al [3] a constaté que
I’ajout jusqu'a 15% des fines calcaires n'influent pas sur les performances de résistance du
béton de calcaire. llangovan [4] a signalé que les déchets de carriere pouvaient étre utilisés
comme agregats fins dans le béton et ont également constaté que la poussiere de carriére
réduisait le colt sans affecter la résistance du béton. Hudson [5] a conclu que, en raison de

particules irrégulieres de sable de concassage, I’ouvrabilité de béton réduit. En raison de
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I'espace élevé des vides dans le sable concassé, I'exigence d'eau est également élevée, ce qui
réduit la résistance du béton. Shukla et al [6] ont confirmé que le remplacement du sable par
la poussiere de pierre réduit I’ouvrabilité du béton, alors que la résistance a la compression et
a la résistance a la traction du béton augmente jusqu'a 40% de substitution du sable par la
poussiére de pierre de concassage. Sahu et al [7] ont constaté que le béton fabriqué avec la
substitution du sable naturel de la riviere par des déchets de poussiére de pierre concassee
peut atteindre la méme résistance a la compression, une résistance a la traction comparable et
un module de rupture comme le béton témoin. Topcu et al [6] ont évolué en augmentant la
résistance a la compression et a la flexion lors de la substitution du sable par du calcaire de
moins de 2 mm de grain. Salvador Villalobos et al [6] ont révelé que le pourcentage optimal
de sable concassé au sable naturel est soit 1: 1,5 ou 1,5: 1 et a indiqué que le volume des vides
est reduit de 41 a 46% lorsqu'il est mélangé avec du sable naturel. Ainsi, la teneur en ciment et
la teneur en eau peuvent étre réduites en mélangeant avec le sable naturel. Ilangovan et al [8]
ont signalé que le remplacement complet de sable naturel avec la poussiére de carriere en
béton est possible avec un traitement adéquat de la poussiére de carriére avant l'utilisation et a
également constaté que la compression, la flexion, la traction et les propriétés de durabilité du
béton en poudre de pierre de carriere sont prés de 10% de plus que le béton conventionnel.
Shahul Hameed et Sekar [9] ont délibéré les propriétés du béton vert contenant de la poussiere
de pierre de carriere et de la poudre de boue de marbre comme agrégat fin. Ils ont conclu que
la résistance a la compression, la résistance a la traction et aux propriétés de durabilité du
béton en poudre de pierre de carriére sont pres de 14% de plus que le béton conventionnel.
Vinay Chandwani et al [10] ont constaté que le taux le plus élevé de substitution de sable de
concassage par le sable de rivicre affecte I’ouvrabilit¢ du béton et qu’une réduction
considérable de la résistance a la compression était perceptible a plus de 50% de
remplacement de sable de concassage.

L’objectif de cette recherche est de clarifier et d’interpréter 1’effet de la substitution partiel et
total de sable de riviére avec le sable de carriere de Hassi Messaoud (Sud Est de L’algérie) sur
I’ouvrabilité et la resistance des bétons ordinaires immergés pendant 6 mois dans les eaux

remontées de la nappe phréatique, Selon les normes, ces eaux sont agressives [11]. En



T. Djedid et al. J Fundam Appl Sci. 2019, 11(1), 368-384 371

cherchant le niveau optimal de substitution qu’on a obtenu dans cette étude aprés la
consultation de la résistance a la compression, la résistance a la flexion, ainsi que les criteres

d’ouvrabilité (cone d’abrams).

2. MATERIAUX ET METHODES

2.1 Ciment

Le ciment utilisé dans ce travail est CEMI42.5 NA 442 provenant de la cimenterie de Tebessa
(El Maa labiod) (Groupe industricl des ciments d’Algérie), dont les caractéristiques
physico-chimiques et minéralogique sont indiquées dans le tableau 1.

2.2 Granulats

Deux types de sable ont été utilisés au cours de cette expérimentation, le premier est un sable
de riviéere (SR) provient de la sabliere d’Asila (sur la route qui relie EI meghier et still), et le
deuxiéme est un sable concassé (SC) ramené des déchets de carriere Ben Brahim
(Hassi Messoud). Leurs distributions granulométriques sont illustrées sur la figure (1).

Le SR présente une distribution de taille de particules continue allant de 0,08 & 5 mm avec
une fraction de grains inférieure a 0,08 mm est environ 1% (figurel). Le SC présente
également une distribution de taille de particules continue avec un diamétre de grain maximal
d'environ 5 mm, mais la proportion de grains de moins de 0,08 mm est environ 17% (figurel).
Il convient de noter que cette proportion de fines grains reste acceptable [12]. De maniere
schématique, la distribution granulométrique du sable concassé est Iégerement plus étalée que
celle du sable de la riviére (figure 1). De plus, les grains SR présentent des formes arrondies
(figure 2a) tandis que les grains SC présentent des formes angulaires (figure 2b). Le tableau (2)
énumere I'ensemble des caractéristiques physiques pour les deux types de sable.

Il révéle que la densité de SC et la densité de SR sont égaux. D’autre part le module de finesse
de SR est de 2,29, mais SC est de 2,62, ce qui signifie que SC est legérement plus grossier.
Les valeurs de 1’équivalent de sable ont signalé que les deux sables sont acceptables pour la
construction. L’analyse minéralogique par DRX, nous montre la nature siliceuse de SR, et la

nature essentiellement calcaire de SC (figure 3).
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Tableau 1. Caractéristiques physico-chimiques et minéralogique du ciment

Composition Chimique (%)

Sio2 Fe,O; AlO, SO; CaO K,O Cl Na,O PAF Rl  CaO Libre
20.16 5.54 4.54 2.66 62.97 0.34 0.0010.18 0.87 0.97 0.69
Composition Minéralogique (%)
CsS C,S C:A C,AF
68.84 6.98 2.58 17.69
Caractéristiques physiques
Consistance % Début de prise (min) Finde prise (min)  Finesse (cm?/g) P.S(g/cm?®)
25.59 177 280 3275 3.22
== Limite inf - == = Limite sup Sable de riviere

Sable concassé — G2 (8/16)

G1(3/8)
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Fig.1. Analyse granulométrique des granulats étudiés

Tableau 2. Propriétés physico-mécanique de granulats utilisés

Caractéristiques physiques SR SC G1(3/8) G2(8/16)
Densité spécifique (g/cm®) 2.55 2.55 2.72 2.45
Densité apparente (g/cm®) 1.65 1.44 1.25 1.22
Compacité (%) 62 56 46 50
Porosité (%) 38 44 54 50
Indice des vides (%) 61 78 117 100
Module de finesse 2.29 2.62 - -
Equivalent du sable (visuel) 71.37 80.87 - -
Equivalent du sable (piston) 72.65 82.60 - -
Coefficient d’absorption (%) 2.13 4.1 2.38 3
Coefficient d’aplatissement (%) - - 17 14
Propreté superficielle (%) - - 98.84 99.95
Teneureneau (%) 1.73 0.6 0.45 0.45
L.A - - 24 25

L’observation par Microscope Electronique a Balayage MEB de SC et SR montre clairement

la forme angulaire de texture rugueuse du premier et la forme arrondis de la deuxieme
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(figure2). Enfin, il convient de noter que la différence fondamentale entre ces deux sables
réside donc dans la nature, dans la forme du grain et de la proportion d'éléments fins.

Deux types des graviers sont utilisés G1 (3/8) et G2 (8/16) de la méme source minéralogique
que SC (figurel), dont les caractéristiques physico-mécaniques sont indiquées au tableau (2).
2.3 Adjuvent

Le plastifiant réducteur d’eau utilisé est SIKA PLAST BV40+ pour hautes résistances
mécaniques, non chloré, a base de polycarboxylates modifiés, de densité 1.04 + 0.015 et de
PH = 4.7+ 1, conforme a la norme NF EN 934-2. Le pourcentage autorisé par le fabricant est
de 0.3 — 1.5% de poids de ciment selon les performances recherchées.

L'idée était de développer un béton dense a partir d'un squelette granulaire compact d’un
pourcentage adéquat de substitution de sable de concassage, du ciment et de I'eau et répond
aux exigences de résistance, de durabilité et de maniabilité.

2.4 Procédure d’essai

2.4.1 Composition des bétons

La méthode employée pour cette formulation est la méthode graphique de Dreux Gorise [13].
La composition utilisée est celle du béton normal de classe C 30/37 préparé selon la norme
NF P18-405 [14]. Sept différents mélanges ont été utilisés CO, C1, C2, C3, C4, C5, C6 de
pourcentage de substitution de SR avec SC respectivement :(0, 30, 40, 50, 60, 70, 100)%.

La valeur de E/C est fixée de 0.5, le dosage de ciment utilisé est de 400 kg/m®. LeTableau 3

indique les différentes proportions des matériaux utilisés.

(b)
(b) Fig.2. Photos prises au MEB de deux sables utilisés (a: sable de riviére, b : sable de
carriere)
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2.4.2 Confection des éprouvettes

Deux types de moules ont été utilisés, cubes de 100x100x100 mm pour la résistance a la
compression, prismes de 70x70x280 mm pour la résistance a la flexion, Le matériau est coulé
en deux couches. Chacune des couches est mise en place par 25 chocs dans le but d'éliminer

les bulles d'air emprisonnées [15].

Q (a :cakite »- @ (2 :cakte
Q :Quartz Q : Quarkz

@ 6 6 64 @ a

o

1A Ak oA L h
s SN

Q e e a Q Q Qe Q

(a) (b)
Fig.3. Analyse par DRX de deux sables utilisés : (a) SR, (b) SC

Tableau 3. Proportions des matériaux utilisés dans la confection de béton (par rapport au

poids de ciment)

Type de béton  Ciment SR SC G1(3/8) G2(8/16) Plastifiant(%)

CO 1 1.63 0.00 0.23 2.45 1.5
C1l 1 1.12 0.48 0.28 2.38 1.5
C2 1 0.99 0.66 0.28 2.34 1.5
C3 1 0.82 0.82 0.28 2.34 1.5
C4 1 0.66 0.99 0.28 2.34 1.5
C5 1 0.51 1.19 0.28 2.30 1.5
C6 1 0.00 1.69 0.27 2.19 1.5

Tableau (4). Composition physico- chimiques de I’eau remontée

PH T°C Sal% Ca™ Mg™? NH,* CI' RS HCO0s NO; NO, S0,

mg/l. mg/l mg/l. mg/l mg/l. mg/l  mg/ll mg/l mg/l

7.35 16-22 0.77 324.684 143.399 0.6 1425.2110400 488 3.792 0.039 1119
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2.4.3 Méthode de cure

Aprés 1’élaboration des éprouvettes, ils sont conservés dans les eaux remontées de la nappe
phréatique (figure 4), on a noté que cet environnement est d’agressivité chimique modérée
[11]. La composition physico-chimique de ces eaux est illustrée au tableau (4).

Dans le but d’accélérer la cinétique de dégradation, des cycles de mouillage-séchage ont été
réalisés. Le Bureau de réclamation des Etats-Unis a suivi depuis vingt ans les changements
dimensionnels des éprouvettes cylindriques de béton soumis séparément a des cycles
d'immersion-séchage et a une immersion continue. Les résultats montrent qu'une année de
I'immersion alternative est équivalente a huit ans d'immersion continue [16,17].

2.4.4 Protocol et suivis

Les éprouvettes cubiques et prismatiques sont soumises jusqu’au jour d’écrasement a huit
cycles périodiques des mouillage-séchage comme il est indiqué ci-apres :

Du 1% — 4%™ cycle : Toutes les éprouvettes sont mouillées six jours et séchées un jour dans un
étuve de (60°C), pendant un mois (soit 4 cycles, chaque cycle = 7 jours)

Du 5°™ — 6™ cycle : Toutes les éprouvettes sont mouillées 14 jours et séchées un jour dans
un étuve de (60°C), pendant un mois (soit 2 cycles, chaque cycle = 15 jours)

7°™ cycle : Toutes les éprouvettes sont mouillées 29 jours et séchées un jour dans un étuve de
(60°C), pendant un mois (soit 1 cycle = 30 jours)

8°™ cycle : Toutes les éprouvettes sont mouillées 59 jours et séchées un jour dans un étuve de

(60°C), pendant deux mois (soit 1 cycle = 60 jours).

3. RESULTATS ET DISCUSSION

3.1. Effet de la substitution sur les propriétés du béton frais

Les détails des mélanges des bétons etudiés, ainsi que les résultats de 1’ouvrabilité obtenus au
cours de cette expérimentation (Tableau 3, 5) nous montrent que lorsqu’on augmente la teneur
en sable concassé de nature minéralogique quasi-totalement CaCO3 le mélange devient plus
difficile a maitriser (Tableau 5) et un besoin d’ecau sera nécessaire pour atteindre la plasticité
souhaitée. Contrairement au cas du sable de riviére, ou le mélange devient presque fluide

(4.1% d'absorption pour SC au lieu de 2.13% pour SR). Une fois que le ciment est presque
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totalement hydraté, I'exces d'eau rend les grains de ciment plus éloignés, la cohésion agrégats-
pate est affaiblie et donc le matériau devient plus fluide [18]. De plus les résultats indiquent
que pour un rapport E/C égale a 0.5 et I’ajout d’un plastifiant bien déterminé, les mélanges
qui ont des taux de substitution entre (0-50%) deviennent plus réalisables que plus de 50%
(Figure 6). Cela s’explique sans doute que la forme ronde et la texture de surface lisse du
sable naturel de riviére réduisent le frottement inter-particules afin que la maniabilité soit
presque élevée. Les particules de sable concassé sont de forme angulaire et leur texture de
surface rugueuse améliore le frottement interne dans le mélange. Pour cette raison, la
maniabilité est réduite [19]. L’incorporation d’un plastifiant réducteur d’eau sera nécessaire
dans notre cas pour conserver une meilleur maniabilité, une bonne hydratation de ciment et
une résistance élevée [20, 12, 21]. Le dosage performant de ce dernier est de 1.5% de poids de
ciment en raison de la grande densification obtenue (Tableau 5, Figure 5) (seuil supérieur
autorisé par le fabriquant). Cette densification a été augmentée d’un pourcentage de 1.40%
dans le cas d’un 50% de substitution par rapport au béton de 100% sable siliceux (référence),
et diminuée de 1.49% dans le cas d’un béton a 100% sable concassé par rapport a la référence.
Cela pourrait etre d0 a un pourcentage idéal de fines (9.75%), qui remplissent les vides et
assurent une meilleur interface entre la pate et les granulats dans le mélange du béton a 50%
de substitution, en le rendant plus compact. Au-dela de cette valeur la densité diminue. Ce
constat est confirmé par Lohani et al. [22]. Selon Bertrandy et Coquillat [23] pour une
consistance plastique, le taux de fillers optimal semble se situer entre 8 et 12 % dans le sable
de concassage. En outre, La présence d'une courbe granulométrique réguliére du sable
combiné (50% SR - 50% SC) ayant un module de finesse (MF = 2.49) diminue les interstices
entre les particules des granulats du mélange de béton homogénéisé, comparant a des bétons
de totalité SR ou SC qui ont de MF respectivement 2.29 et 2.62 (Tableau2). Notez que, le
module de finesse ne peut pas étre utilis€¢ seul pour décrire la granulométrie d’un granulat,
mais il est valable pour indiquer des petites variations dans le cas de granulats élaborés a

partir d’une méme source [24].
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Fig.6. Valeurs d’affaissements en fonction de type du béton

3.2. Effet de la substitution sur la résistance mécanique

La résistance mécanique (a la compression et a la flexion) a été déterminée selon les normes
EN 12390-3 [25], EN 12390-5 [26] respectivement et a également été exécutée pour
différents échantillons de béton fagconné avec différents pourcentages de substitution de sable
de riviére avec du sable de carriére. Les résultats (figure 7, 8, Tableau 6) montrent que la
résistance mécanique augmente avec I’augmentation du pourcentage de substitution jusqu’au
50%, au-dela de cette valeur la résistance chute jusqu’a la substitution compléte.

L’évolution de la résistance mécanique au cours du temps est due a la bonne hydratation de
matériaux cimentaires, malgré 1’existence du béton dans un environnement agressif. Cela

expligue qu’une concentration plus élevée de cristaux de portlandite ainsi qu'une
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concentration plus faible de silicate de calcium hydraté (C-S-H) sont formés a la zone de
transition interfaciale entre les agrégats et la pate, et que le pourcentage de pores capillaires
est minimal, surtout le béton C3 comparant aux autres formulations étudiées. Plusieurs
auteurs stipulent que La porosité capillaire est fortement influencée par: le rapport
eau/ciment, la distribution granulométrique du matériau cimentaire et le degré d’hydratation
[20]. Enfin le module de finesse du sable combiné du mélange C3 est optimisé par rapport a
ceux du mélange CO , C6 (Tableau 2).

il convient également de noter que le béton de sable de calcaire de 50% de substitution par le
sable alluvionnaire résiste mieux et surtout a la flexion lorsqu’il est immergé dans I’eau
remontée de la nappe phréatique comparant au béton de autres pourcentages de

remplacement.

Tableau 5. Propriétés des bétons frais et durcis et optimisation de plastifiant

Plastifiant BV40+ (%) Meélange du Béton frais Béton durci
N° E/C Affaissement Densité  Résistance a la compression
mm kg/m? a 28 jours ( MPA)

15 CO0 05 130 2349 20.21
15 Cl 05 90 2361 23.18
15 C2 05 80 2369 26.72
15 C3 05 60 2382 30.77
15 C4 05 30 2359 28.35
15 C5 05 15 2338 26.03
15 C6 0.5 00 2314 24.58
0.5 C3 05 10 2325

1.0 C3 05 30 2330

1.5 C3 0.5 60 2382
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Tableau 6. Résistance mécanique de différentes compositions étudiées

Résistance a la compression (MPA) Résistance a la flexion (MPA)
Age (jours) 28 60 90 180 28 60 90 180
Co 20.21 23.60 2495 2754 3.55 5.71 6.12 7.72
C1 23.18 2497 26,55 29.56 4.69 6.33 7.55 9.14
C2 26.72 3135 33.12 3444 6.73 8.57 9.06 10.33
C3 30.77 3350 36,53 38.60 7.96 9.03 1061 11.31
C4 28.35 3190 3470 36.87 6.90 8.78 9.80 11.14
C5 26.03 30.79 33.05 33.80 6.53 7.35 8.74 10.24
C6 24.58 28.17 29.27 3141 6.32 7.34 7.93 9.36

3.2.1 Larésistance a la compression

La Figure 7 et le Tableau 7 ont indiqués que la résistance a la compression de 50% de
substitution gagne 52.25% a 28 jours par contre elle gagne 40.16% a 180 jours par rapport au
béton témoin (100% a base de sable siliceux). Les résultats prouvent aussi que la substitution
globale de SR par SC améliore la résistance a la compression de 21.62% a 28 jours et 14.05%
a 180 jours. Ces résultats ont été confirmés par plusieurs chercheurs, Adams et al. [27],
déclaraient que le remplacement du sable naturel par 50% du sable de concassage dans le
béton présente une meilleure résistance a la compression. Priyanka et al. [28], confirmaient
que le remplacement de 50% de sable naturel par le sable artificiel, dans le mélange du mortier,
présente une résistance a la compression élevée avec un rapport E/C égale 0.5. V. Chandwani
et al. [10], ont constaté qu’une réduction considérable de la résistance a la compression était
perceptible a plus de 50% de remplacement de sable de concassage. Toutefois il est connu que
les bétons congus avec des granulats totalement concassés génerent une surface spécifique
plus développée et demandent plus d’eau que les granulats roulés ce qui affecte la résistance.
Benabed et al. [29], a conclu que lorsque le pourcentage de fines dépasse 15%, (dans notre cas
17.12%) la résistance chute. Ceci est probablement di en raison d'insuffisante de la pate de
ciment pour enrober toutes les particules des agrégats fins ce qui conduit par conséquent a une

diminution de la résistance a la compression.
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3.2.2 Larésistance a la flexion

La Figure 8 et le Tableau 7 ont affirmés que la résistance a la flexion de 50% de substitution
gagne 124.23% a 28 jours par contre elle gagne 46.50% a 180 jours par apport au béton
témoin. Les résultats montrent que la substitution globale de SR par SC améliore la résistance
a la flexion de 78.03% a 28 jours et 21.24% a 180 jours. Par conséquent, la résistance a la
flexion du béton avec des granulats de calcaire est meilleure que celle du sable de la riviére
(figure 8). Shanumugapriya et al. [30], ont montré que la résistance a la flexion du béton a
haute performance augmente avec 1’augmentation du pourcentage de la fumée de silice dans
le ciment. Pour un béton contenant 50% de sable artificiel, la résistance est optimale.
Cependant, le taux d’augmentation de la résistance a la flexion est de13.2% a ’age de 28
jours pour le béton avec 50% de sable artificiel et 5% de fumée de silice. Puneeth G T et al.
[31], ont déclaré que I'échantillon de béton avec 15% de remplacement du ciment par fumée
de silice présentait une résistance a la flexion supérieure a celle du béton conventionnel. La
résistance a augmenté jusqu'a 12,5% par rapport a celle du 1’échantillon de béton
conventionnel aprés une période de durcissement de 28 jours. En outre, la résistance a la
flexion est plus élevée pour le béton composé de 100% de la poudre de pierre concassée
comme une substitution du sable naturel, avec une évolution de la résistance a la flexion de
’ordre de 162% par rapport au béton de sable naturel [32].

Le tableau 7 résume I'évolution de la résistance mécanique avec I'age par rapport au béton

témoin (CO0) (en pourcentage).
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Tableau 7. Evolution de la résistance mécanique des différentes compositions avec I'age
comparé de CO

Evolution de la Résistance a la compression (%) Evolution de la Résistance a la flexion (%)

Age (Jours) 28 60 90 180 28 60 90 180
Co / / / / / / / /
C1 14.70 5.80 6.41 7.33 32.11 10.86 23.37 18.39
C2 32.21 32.84 32.75  25.05 89.58 50.09 48.04 33.81
C3 52.25 41.95 46.41 40.16 124.23 58.14 73.37  46.50
C4 40.28 35.17 39.08 32.39 94.37 53.77 60.13 44.30
C5 28.80 30.47 3246  22.73 83.94 28.72 4281 32.64
C6 21.62 19.36 17.31 14.05 78.03 28.55 2958 21.24

4. CONCLUSION

Apres cette étude on peut aboutir a la synthése suivante :

Un taux de substitution compris entre 0 et 50% de sable de riviére par le sable de carriére
concassé dans le béton ordinaire donne une maniabilité acceptable. Sa consistance varie de
plastique a tres plastique, par conséquent plus de 50% de substitution le mélange devient
moins realisable et la consistance apparait ferme. De plus la densité a I’état frais a été
ameéliorée lorsqu’on commence de substituer le sable alluvionnaire par le sable concassé. Elle
atteint un point d’inflexion de 50% de remplacement. Une réduction graduelle de celle-ci est
remarquée jusqu’a la substitution complete.

Dans I’eau remontée de la nappe phréatique, la présence du sable de calcaire améliore la
résistance a la compression pour tous les pourcentages de substitution, en particulier de 50%.
Elle gagne en conséquence de 52.25% a 28 jours et de 40.16% a 180 jours. Il a noté
également que I’incorporation du sable de calcaire dans 1’¢laboration des ¢léments soumis a la
flexion est tres important parce que la résistance a évolué de 124.23% a 28 jours, mais le
pourcentage d’évolution de la résistance a reculé de 2.67 fois apres la période de dégradation
acceélérée (180 jours).

Le pourcentage optimal de substitution de sable de riviére par le sable de calcaire concasse est

de 50%.Ainsi qu'un pourcentage optimisé des fines de la méme formulation (9.75%) assure
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une meilleure interface entre la pate et les granulats dans le mélange en le rendant plus
compact.
Dans 1’eau remontée de la nappe phréatique, le matériau calcaire est bénéfique pour

augmenter la durée de vie des structures et pour préserver 1’environnement.
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