LISTE DES ABREVIATIONS

Unités :

°C : degré Celsius
h : heure

| :litre

m : metre

mm : millimétre

m®: métre cube

ml : métre linéaire
MPa : Méga Pascal
Km : kilométre

Km? : kilométre carré
s :seconde

t: tonne

m.s : métre seconde

Sociétés :

APIPA : Autorité pour la Protection contre I'inortatan de la plaine d’Antananarivo
INSTAT : Institut National de la Statistique

JIRAMA : Jiro sy Rano Malagasy

SCM : Service Central de la Météorologie

Autres

a : adhérence magonnerie — gabion

b : contrainte de butée

B : butée

Bs: largeur de la semelle de fondation
BV: bassin versant

CBR: Californiang Bearing Ratio



C.: cohésion non drainée

C’: cohésion du sol saturé

Cotg: cotangente

C” : coefficient de ruissellement

Cs: charge de service

Cu: coefficient d’'uniformité

Cc: coefficient de courbure

CV : dosage en cendre volante

CPA : Ciment Portland Atrtificiel

CPJ : Ciment Portland Jumelé

CHF : ciment di haut fourneau

CLX : ciment de laitier & la chaux

CSS : ciment sursulfaté

CLC : ciment de laitier aux cendres

CLK : ciment de laitier aux clinkers

d : diamétre d’'un pieu

d : borne inférieur de la phase solide du béton
D : profondeur d’encastrement

D : diametre du plus gros grain

E : module d'élasticité

E:: poussée de terre

Ew: poussée de I'eau

e : Epaisseur équivalente de la chaussée
er : Epaisseur totale de la chaussée

Es: Equivalent de sable

f :Surface spécifique Blaine

Fft : Forfaitaire

F : Coefficient de sécurité au flottaison

Fp : Coefficient de sécurité au poinconnement
FS : Coefficient de sécurité au glissement
Fv : Fetch

F, : Coefficient de sécurité au renversement



Fy : Coefficient de sécurité au glissement
fs: Fine de sable

FS : Fumée de silice

h : Hauteur de remblai

H : Hauteur des vagues

h;: Hauteur moyenne de la riviere

h¢ : Hauteur mouillée

hy : Hauteur totale du fossé

i - Pente longitudinale du fossé

Ipy : Pente du bassin versant de la plate-forme
lp : Indice de plasticité

I, : Pente de lariviere

J : Perte de la charge

Kg: Coefficient de compacité de Gravelius
K : Coefficient de rugosité de Strickler

K : Coefficient de rugosité de Manning

kay : Coefficient de poussée due au remblai

kaq : Coefficient de poussée due aux surcharges
Kac : Coefficient de poussée due a l'influence deolaésion
K : Coefficient granulaire

Lsy : Longueur du bassin versant

Ls: Longueur de la chainette d’épaulement

| : Largeur de la chainette d’épaulement

L : Largeur de la base du mur de souténement
L, : Longueur des pieux

m : Fruit du fossé

M, : Moment renversant

Ms : Moment stabilisant

MS : Masse seche de I'échantillon

MS, : Masse séche de I'échantillon aprés lavage
MVAT : Masse volumique apparente théorique

MVAR : Masse volumique apparent réel



NGM : Nivellement Géodésique de Madagascar
Nm : Composante normale de la réaction du sol dedfionl
N, : Contrainte horizontale

Ny, Ng, N : Facteur de capacité portante

n : Durée de service

P : Périmétre mouillé

P : Charge de rupture

Psv : Périmetre du bassin versant

Pc : Périmeétre d’'un cercle de méme superficie qumatesin versant
PHE : Cote des plus hautes eaux

P max (24, Fy Pluviomeétrie maximale journaliere de période et@ur F
P;: Poids du trongon n°i

P.U : Prix unitaire

g : Surcharge

R : Rayon hydraulique

r : Contrainte relative a la résistance d’un pieu
Ra: Résistance a I'arrachement d’un pieu

Rp : Résistance de pointe

Ry : Résistance latérale ultime

R, : Revanche

Ry : Résistance ala compression

R : Classe de résistance du ciment

S : Tassement

Sm : Surface mouillée

S, : Site de Saropody

S,: Site d’Anosimahavelona

Sz : Site d’Anosizato

S, : Sous-pression

TTC : Tout taxe comprise

ty : Temps utile

tg : Tangente

Ten - Contrainte exercée par le remblai sur le sol cesgible



V : Vitesse d’écoulement

Vy:
W :

Vitesse des vagues

Ouverture efficace

We: Teneur en eau

Y/

Pi

7 max : Contrainte admissible sur le sol compressible

7 : Contrainte apportée par le remblai

A n - Poids volumique humide

B
y

y

Vi
Vs-

: Angle d’inclinaison du terrain avec I’horizontale
: Poids volumique déjauge

: Poids volumique déjaugé moyen

Poids volumique aprés remblai

Poids volumique aprés tassement

: Masse volumique
: Angle d’inclinaison du mur de souténement avec la verticale
: Obliquité
: Angle de frottement interne moyen
: Angle de frottement interne

: Coefficient de poisson dynamique
. Retrait

: Usure annuelle
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INTRODUCTION

Connu et utilisé depuis longtemps par 'humaniésadble constitue un matériau
incontournable dans I'habitat et la constructiore §pe de granulat s’avere toujours
nécessaire que ce soit dans la composition d’urtienodans la confection du béton ou
dans les différents travaux de génie civil. Locaamson utilisation remonte dés le XVie
siecle avec les premieres fortifications europésraue les cotes. Mais, ce n’est qu’a partir
du XIX® siécle que son emploi avait connu un essor awecéisations de Napoléon de
Lastelle, de Jean Laborde et de James Cameronlalaapitale. On avait alors extrait le
sable dans I'lkopa, la Sisaony et I'lmamba. A patébut de XIX siécle et jusqu’a I'heure
actuelle, I'activité d’extraction s’est évoluéeestt devenue une source de revenu pour les
habitants vivant dans les parages des rivieresnaimaila plaine d’Antananarivo.
Cependant, les ouvrages destinés a assurer legoftnessentielles dans I'exploitation de
sable sont encore rudimentaires. lIs risquent e'&ttalement obsolétes dans la mesure ou
se profile la technologie du béton de sable a Masizay.

Ce type de béton présente des atouts économiqueasagtigeables par le fait que
I'utilisation des gravillons n’est pas toujours alh&e pour confectionner des bétons de
qualité destinés pour certains ouvrages. Ainsisd#mtel cas, le sable peut se substituer

aux gravillons.

Dans le cadre du présent mémoire intitulé «EXTRKIN ET
VALORISATION DES SABLES DE L'IKOPA », nous essayod&pporter des solutions
aux problemes touchant I'extraction et la valoiwatiu sable, en particulier son utilisation

en tant que matiere premiere principale dans l@aon des bétons de sable.

Pour expliciter et développer le contenu de cerage, le théme ainsi proposé est

divisé en trois parties :
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La premiére partie est consacrée a la présentaiota zone d’étude et aux
justifications du projet.

La deuxieme partie est orientée aux études techsigie 'aménagement des

ouvrages destinés pour I'exploitation des sables.

La troisieme partie fournit les caractéristiques dables de la zone d’étude ainsi

que leurs applications dans la composition desniséte sable.
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PARTIE I

GENERALITES




PARTIE | - GENERALITES

CHAPITRE | - PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

1.1. Localisation de la zone d’étude

La zone d'études s’étend le long de la riviere &kdpn amont,elle commence au
niveau du lac Mandroseza tandis qu’en aval ,cegtdnt d’Anosizato qui en constitue la
limite .

Deux ouvrages hydrauliques sont situés a l'intérilucette zone, dont :
- le barrage de Tanjombato ;

- le canal de drainage principal Andriantany.

1.2. L’lkopa dans le contexte hydrologique

Cette portion de I'lkopa est comprise dans la bnanmere de I'lkopa supérieur, qui

prend sa source au Sud Est d’Antananarivo au somenetfalaise orientale.

Dans sa partie amont, elle est formée par la réude deux riviéres : la Varahina
Sud et la Varahina Nord qui prennent respectivenleat source dans le massif
d’Ambohimirangy, en bordure de la zone forestiegd’Bst et dans le massif d’Ambohibe-

Ambohitrinandriana au Sud de Mantasoa.

Du confluent de ces deux branches meres, elle ceuie20km avec une pente
moyenne du lit de 3m /Km, jusqu’a Ambohimanambsitué en amont de la zone d’étude,
apres avoir franchie les deux chutes d'Antelomifa. 'arrivée dans la plaine
d’Antananarivo, la pente du lit s’atténue considément. En effet, le lit de la riviere est
alors controlé en aval de la plaine, par un vematheux qui barre la vallée, ce qui
provoque d’'importantes chutes en aval : les chdéeBarahantsana. Ces dernieres ferment
le bassin supérieur de I'lkopa.

Le bassin de I'lkopa comprend deux barrages d’actation dont la premiere
fonction a été le soutien d’étiage. Aujourd’huhytroélectricité y est ajoutée. Il s’agit des

barrages de :
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Figure n° 1 : HYDROGRAPHIE DE L' IKOPA SUPERIEURE
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- Mantasoa sur I'affluent du Varahina Nord dont#gacité maximale est de 70 millions

de n? d’eau. Construit en 1938, il était initialemenstieé au soutien d’étiage. Les eaux
sont maintenant turbinées en direction de la céte E

- Tsiazompaniry dont la capacité maximale est der@lions de ni, pouvant étre portée a
260 millions de m3 .Construit en 1956 sur la Vamattbud, son but est de laminer les crues
amont et de régulariser le débit d’étiage

1.3. Morphologie de la riviere Ikopa

Les principaux parametres permettant de connatradrphologie d’'une riviere sont les
suivantes :

- la largeur moyenne Ir ;

- la hauteur moyenne hr ;

- la pente moyenne Ir ;

- le coefficient de rugosite K.

La largeur moyenne et la hauteur moyenne sontrdétées a partir de plusieurs
profils en travers. Quant a la pente moyenne, Eawast obtenue sur le profil en long.
Le coefficient de rugosité varie suivant la natdrelit et les sections considérées. Les
gammes des valeurs trouvées sont indiquées darspport de I'Entreprise DINIKA
(1988).

Les caractéristiques morphologiques de I'lkopa sonsignées sur le tableau suivant

Ir hr Ir K (lit mineur) K(lit majeur)

50 4.10 0.03 25a41 15 a31

Tableau N°1: Caractéristiques morphologiquesléepa
Source: Entreprise DINIKA
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1.4. Estimation des apports

L’estimation des apports a été menée a partir destdion hydrométrique

d’Ambohimanambola. C’est la station la plus prodeela zone d’études qui posséde une

série suffisante d’observations.

1.4.1. Débits moyens mensuels et annuels

Mois J F M A M J J A S @) N D Total
Moyenne 27.2137.14|42.0| 41.2| 40.0| 25.9| 22.8| 23.0| 23.9| 25.0| 23.4| 23.1| 29.5
(mm)
Tableau n°2 : Débits moyens mensuels et annuealstation hydrométrique d’Ambohimanambola
Source: Fleuves et rivieres de Madagascar
1.4.2. Débit de crue de différente fréquence obterwa partir de la loi de Gumbel
Période de retoyr10 ans| 20ans| 50ans| 100ans
P (24, F) 339 424 500 598
Tableau n°3 : Débits de crue des différentes frége® ajustées suivant la loi de Gumbel
Source: Service hydrologique
1.5. Pluviométrie
1.5.1 Pluviométries moyennes mensuelles et annuslle
Mois J F M A M J J A S @) N D Total
Moyenne(mm)| 270.7| 217.3| 186.5| 48.9| 19.8| 7.5| 10.2| 12.7| 11.5| 59.1| 156.7| 286.9| 1327.3
Tableau n°4 : Pluviométrie moyenne mensuelle eti@lfea Antananarivo
Source: SCM
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1.5.2 Pluviométrie annuelle des différentes fréequees

Période de retour ANNEE SECHE| MEDIANE | ANNEE HUMIDE

10 ans 5ans 2ans 5ans 10ans

Pluies (en mm) | 978 1098 1327 1557 1676

Tableau n°5 : Pluviométrie annuelle des différefitéguences a Antananarivo
Source: SCM

1.5.3 Pluviométrie maximale journaliere des différates fréquences

Période de retour ANNEE SECHE| MEDIANE | ANNEE HUMIDE

2 ans 5ans 10ans 50ans 100ans

P_(24F) 80 102 | 116 129 160

Tableau n°6 : Pluviométrie maximale journaliére dégrentes fréquences

Source: SCM

1.6. Morphologie du bassin versant

La morphologie d’'un bassin versant a une influesigele ruissellement de surface.
Elle est caractérisée par les deux paramétresrggiva
-le coefficient de compacité de GRAVELIUS ndfg, ;

-le rectangle équivalent.

Le coefficient de compacité de GRAVELIUS n’est aufue le rapport du périmétre

du bassin versant par le périmétre d’'un cerclerdgne superficie.

K - ﬁ
G
IDC
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Ou,
Psv : Périmétre du bassin
Pc: Périmetre d’un cercle de méme superficie

Si S;, représente la superficie du bassin versant,

On a,

K - I:)BV
¢ 2/ns,,
KG = 028i

V SBV
Pour le rectangle équivalent, il s’agit de la sfanmation géométrique du bassin en

un rectangle de méme périmetre et de méme surface.

Soient respectivement,,, et 1, , la longueur et la largeur de ce rectangle.

On sait que :
I:)BV = 2(LBV + I BV)
SBV = I‘BV X I BV

ZLév - PBV LBV + 28Bv =0

P
Alors, Ly, =241+ 1—168—E‘2V
4 Psy

SBV (sz) I:)BV (Km) KG LBV (Km) I—BV (Km)

1407 234.4 1.74 103.53 13.57

Tableau n°7 : Caractéristiques morphologiques dgibasersant

Les dimensions du rectangle équivalent, ainsi ggecbefficients de compacité de
Gravelius permettent de conclure gqu’il s’agit idird bassin de forme allongée. On peut

déduire par conséquent que les crues y sont rehaéat aplaties.
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1.7. Géologie du bassin supérieur de I'lkopa

Le bassin supérieur de I'lkopa est situé en plantre du socle cristallin. Selon
Besairie, il fait partie du groupe d’Ambatolampy slgstéme de graphite. Pétrographique-
ment, le bassin supérieur de I'lkopa est consparé
-les paragneiss du systeme de graphite asso@éogénese Shamwaienne (2.6 GA) ;

-les granites migmatitiques et migmatites grangsidu complexe migmatito —granitique
(aprés la phase orogénique majeure, suivie de giémisodes métamorphiques et
tectoniques, les formations du systéeme du grapmmtesubi d'importants phénomeénes de
granitisation aux alentours de 500 MA) ;

-les intrusions basiques.

Les formations magmatiques et métamorphiques sofbdément altérées, a part
certaines zones granitiques qui ont mieux résiskékaltération. On distingue de bas en
haut :

-la roche mere ;
-I'horizon d’altération : aréne (sable plus ou n®argileux résultant de la désagrégation

des roches granitiques) et latérites.
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CHAPITRE II- APERCU GENERAL DE L’'EXPLOITATION DU SA BLE DE LA
ZONE D'’ETUDE

2.1 Analyse de la situation actuelle

2.1.1 Introduction

Pendant des décennies, aucune infrastructure @&'al&borée au niveau des travaux
d’extraction du sable. Des entailles réaliséesesidigues servent de site de dépot, avec
tous les risques que cela comporte en cas d'inmmd&’est en constatant cette lacune que
les responsables de I'APIPA ont décidé en 1998 atkeer un appel d'offre pour la

construction des plates-formes destinées pourdétaie sable.

2.1.2 Localisation de sites actuels

Site N°1: Ambohimanatrika
Site N°2: Saropody

Site N°3: Tanjombato

Site N°4: Anosimahavelona
Site N°5: Anosizato

2.1.3 Etat des sites

Généralement, les plates-formes sont en bon étigrdénia délabrement des réseaux
d’assainissements. Par contre, les pieux destinpeoté&ger les talus sont en train de
s’abimer progressivement faute d’entretien (caSatepody et d’Anosimahavelona). Nous
avons décelé également l'absence d'ouvrages deéersmuent a I'exception de

Tanjombato.
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Figure n°2 : PLAN DE LOCALISATION
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2.1.4 Nombre des exploitants

Le tableau suivant donne le nombre des exploitamis chaque site :

Site n°1| Site n°2| Site n°3| Site n°4| Site n°5

20 30 7 15 25

Tableau n°8 : Nombre d’exploitants de sable de zbéteide

Remarqgue : Ces nombres n’incluent pas les saisonniers quailtent uniquement

pendant la période de soudure.

2.1.5 Moyens utilisés

Les moyens utilisés sont :

-des pirogues munies de barres transversales éestinstocker provisoirement le sable et
le transport du sable extrait ;

-des dragues attachées avec des cordes servartehiest pour I'extraction proprement
dite ;

-des pieux plantés en avant et en arriere de d@pé pour sa fixation.

2.1.6 Production

Il est difficile d’établir avec exactitude la praction actuelle étant donné qu’aucune
organisation n’existe encore a ce niveau. La qiéaeixtraite varie d’'un exploitant a
l'autre et dépend également des saisons. Toutef@iprés la statistigue que nous avons
dressée aprés des enquétes préliminaires effectugde terrain, nous pouvons estimer

que la production annuelle tourne autour de 4080

2.1.7 Commercialisation et prix

La commercialisation s’effectue sur les sites dpbtéLes clients sont pour la

plupart des particuliers, souvent des démarchearsociété HAZOVATO s’était déja
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approvisionnée a Saropody mais faute de livrasomtinue et suffisante, 'achat a été
interrompu. Les prix varient d’un site a I'autrecet suivant les périodes. Pendant la saison
séche, le metre cube est de 3 000 Ariary tandispgmelant la saison des pluies, le prix
atteint au maximum 2 500 Ariary, en raison de lfmegtation du volume de produits

extraits car les inondations emmeénent généralediénorme quantité de sable.

2.1.8 Problemes permanents

Les problemes relatifs a I'extraction du sablkentient d’abord sur les emplacements
des sites de dépbts actuels : le site d’Ambohimiwaagst relativement enclavé tandis que
ceux de Saropody, de Tanjombato et d’Anosimahagefdaveérent étre trop concentrés.
Cette situation entretient facilement la concuresagtre les exploitants et influe in extenso
sur les prix proposeés. Ensuite, la position de oestsites comme Tanjombato et Anosizato
ne correspond pas aux normes de la sécurité reut#ou un risque permanent
d’'accidents.

Par alilleurs, I'absence de toute forme d’orgarisati technique rend également
I'exploitation difficile et dangereuse : I'érosi@m@mmence a attaquer progressivement les

berges de I'lkopa dont la partie la plus visibledescoté d’Anosimahavelona.

2.2. Perspective

2.2.1 Evolution de marché

Aucune statistiqgue n’est disponible pour mieux gsed le marché du sable dans la
capitale. En revanche, les données démographiqueemteapporter des indices quant a
I'évolution de la consommation. Selon une enquéiblige par INSTAT au mois de
Février 2001 ,50% de la population malgache seroohcentrés aux environs
d’Antananarivo a I'horizon de 2015 si des solutiomenédiates ne sont pas appliquées
pour remédier a I'exode rural massif. C’est unejgmtion, mais dans tous les cas, on
assistera sans doute dans les années a veniraugmentation progressive et continue de

la demande pour satisfaire aux besoins d’infrasires que ce phénomeéne exigera.
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2.2.2 Evaluation de la quantité de sable extractibl

Pour pouvoir estimer la quantité de sable extretiib faut d’abord comprendre le
mécanisme qui régit le transport de ce matériaws ¢ cours d’eau. Cela fait intervenir
deux notions a savoir, I'érosion fluviatile et lerisport solide. En effet, du fait du
phénoméne d’érosion, les cours d'eau transportantcharriage et en suspension des
matieres solides (gravier, sable, limons) en qtéplus ou moins importantes et quelque
fois considérables. La distinction entre le chaei&t le transport en suspension n’est pas
absolue, car un méme matériau peut étre aussebisnispension si la turbulence est forte
gu’en charriage si elle est faible.

La répartition dépend étroitement des caractétisigde I'écoulement qui le
supporte.

Il faut cependant noter que pour beaucoup de reas/dk et rivieres, le transport
solide s’effectue surtout sous forme de charriage

Il existe un certain nombre de formules qui pererdgtte calculer le débit solide des
transports d’agrégats par charriage et par saitatians un écoulement rectiligne et
uniforme. Mais il y en a tres peu que I'on peulisgr dans le cas particulier des fleuves et
des rivieres.

La mieux adaptée est la formule de MEYER —PETER et MULLERIébit solide

est exprimé par :

d K9,
qS—E{KJ {VJ (r-1,)2 (Kg/m.s)

ou,
K : coefficient de rugosité de MANNING-GLAUKER
K, : coefficient de rugosité de STRICKLER
g : acceélération de pesant(mls‘z)
r : force tractrice(a[/ m2)
1, :force tractrice du début d’entraTnem@emnz)
Avec,
r=yR,.J
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Iy = 01047(1/1 - y)-dso

Tels que :
y : poids volumique de I’ea(u/ m3)
R, : rayon hydrauliquém)
J : pente de la ligne de chargg,(
y, : poids volumigue de sable (tm
dso: diamétre des grains représentant 50% des matéfeauriés (mm)
Nous avons :
g=10m.%
y = 1t/n?
y1=2.6 t/n?
Ry=1.02m (D’aprés les données de 'APIPA)
J=5%,
dsp = 1mm
Alors,
1 = 0.00051 t/m?2
10= 0.00047 t/m2
K= 25
K =32
Finalement, on a trouvé que=g/ Kg/m.s
Le dépdt de sable ne s’effectue pas d’'une man@rgntie dans les cours d’eau naturels.
Sur une longueur de 1000m (la zone ou le dépdftesitif), on a trouvé g= 7 Kg/m.s

Pour une année qui compte 31 536 000 s, la qualgisables charriés est évaluée a
220 752 T, soit 84 904 m3.

Evidemment, ce résultat ne donne qu’'une évaluatiaximmale de la quantité de
sable transportée. Méme en prenant toutes leaygiéns, les formules de débit solide ne
peuvent donner des résultats précis. La seule fdggprécier la validité des formules est
de comparer le résultat trouvé a de mesure dieededit solide faite sur le terrain.

Malheureusement, ces mesures sont difficiles|seta
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2.2.3 Proposition de modele d’'aménagement des sitbs dépbt

La normalisation des conditions d’exploitation,ré&glementation de la production
ainsi que I'amélioration de processus de commaéseitbns sont autant de facteurs qui
méritent d’étre pris en compte pour aboutir a lEgssionnalisation du métier d’extraction.
Or, cela ne peut s’obtenir qu’en se référant aptaxipes et de démarches appropriés.
D’aprés l'analyse que nous avons effectué et cmefid’ailleurs par I'évolution de la
demande,nous estimons que la construction des hesivglates-formes adaptées aux

conditions de production et aux exigences de matekiient une nécessité absolue.

Le choix de I'implantation des sites est justifa pes parametres suivants :

accessibilité ;
proximité des axes routiers ;
capacité ;

norme sécuritaire ;

YV V. V V V

possibilité et facilité de transport de sable Versite de dép6t.
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PARTIE U

AMENAGENENTS DES SITES
BE DEPOT BE SABLE



PARTIE Il - AMENAGEMENT DES SITES DE DEPOT DE SABLE

Introduction

Dans cette partie, nous allons proposer des rasdBhménagement des sites de
dépot de sable. Le modele adopté dépend de laedéaientre le lit majeur et la berge.

La construction des plates-formes doit obéir a piéscipes de calcul qui leur
conférent la stabilité. En outre, les ouvrages a¢eption doivent leur assurer une bonne
solidité.

Les matériaux destinés pour la confection des gfenes doivent répondre aux

propriétés géotechniques suivantes :

» - étre exempts de matiere organique et de détiiuess,
o -6%<Ip<12%
+ -CBR<12

Quant aux matériaux sélectionnés utilisés pouolahe de forme :
* Avoir un pourcentage en matiere organique <0.5%

*  10%<Ip<17%
« CBR<30

CHAPITRE | : CAS DU SITE DE SAROPODY

1.1. Introduction

Le site n°1 sera implanté a Saropody, au dessliaaleel site de dépot de sable, situé sur
la berge. Il comprend les éléments suivants :
- plate-forme

- voie d'acces
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La plate-forme constitue a la fois un embarcadéme,aire de stockage et de chargement.
Elle sera calée entre les cotes 1251,9 NGM et 129G
Voici les dimensions de la plate-forme :

- longueur : 38m

- largeur : 20m

1.2. Etudes de stabilité

L TP
LI e e

matériaux sélectionnés;

Remblai

—_—

Figure n° 3: Coupe d’'une plate-forme

1 .2.1 Stabilité au poingconnement

Le coefficient de sécurité au poinconnement dod égal a :

T

—_ max
F, = —max

T
Tmax. Contrainte admissible sur le sol compressible

1 : Contrainte apporté par le remblai de poids vahuay, et de hauteur h avec,
Tmax= Cu. (2 +m)

T=7r.h

Prenons un remblai de type latérite
Poids volumique humidey,=1.9 t/n?
Cohésion non drainée : C= 3t/m?
Hauteur du remblai : h = 2m

D'ou, /=3.8>1.5
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1.2.2. Stabilité au glissement

Plusieurs méthodes sont proposées pour déternanstiabilité au glissement d’'un

talus. Nous allons utiliser celle de Taylor et dar8z.
La pente des talus est de 2/3, c’est-a-dire potd/2
Dans la méthode de Taylor et de Biarez, on consmigede massif est homogene.

En état d’équilibre limite, le coefficient de sétérést alors :
_GC
s = F
Avec, G,: coefficient non drainé

¢: valeur de mobilisé

L’abaque de Biarez donne la solution de I'équatier =f (tge”) pour différentes valeurs
h

dep.
Ici, il s’agit donc de déterminer la valeur @k, et de déduire par la suite celle de C//

Pour un coefficient de sécurité minimal, og/& 0, c’est-a-dire tg = 0

Il
Aprés lecture, on trouve>— = 016 pourp= 33.7°.Alors, C'= 0.608

14

Prenons un remblai de type latérite
Hauteur de remblai : h=2m
Cohésion non drainée ;€ 3t/m?
Poids volumique humidg= 1.9 t/n?
Finalement, on ad&= 4.9> 1.5
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1.3. Calcul du tassement

D’apres COSTET et SANGLERAT, le tassement réeltSespris entre deux tassements
relatifs :

-le tassement vertical

i =1- 3L
h Vs
vi - poids volumique aprés remblai

Ys:poids volumique aprés tassement,

-le tassement dans le cas d’'une compression hotitptaé

i:l_g\/z
h Vs

O n a alors,
1 2
S==S +-S8
3Sl 377
Soit,
h 3NV 3)s

Le rapportﬁ est toujours voisin de 1, on peut donc simplifeeformule ci-dessus et on

S

obtient finalement
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Sion supposeﬁ = 0.9 (ce serait le cas d’'un remblai mal compacérouve :
S

S

— =569

- %
S=0.056 h
S=11cm

Alors, il faut ajouter une couche de remblai demldépaisseur pour prévenir le
tassement de la plate-forme.

1.4 Assainissement

Les assainissements concernent la protection delak@-forme contre les eaux
pluviales. A terme, la plate-forme pourrait étréeeffée par des cavités et de ravinements,
si des dispositions particulieres ne sont pas fri€ette situation pourrait remettre en
cause la stabilité des talus. En conséquenceydrdaengazonner la partie en pente et créer

des fossés latéraux et des fossés de pied pounedetiévacuer les eaux de pluie.

Dans le cas du site n°1 de Saropody, il est nécestmconstruire un fossé latéral et

un fossé de pied dont les longueurs sont respeotire45m et 20.5m.

1.4.1 Dimensionnement du fossé latéral et du fosdé pied

Le dimensionnement du fossé latéral et du fosg@atbeconsiste a trouver la hauteur
htf afin d’éviter le débordement en période deglui

La démarche est la suivante :

-calculer le débit maximal a évacuer

-Fixer la pente longitudinale du fossé

-Evaluer la hauteur mouillée hf, puis déterminerhkuteur h et les différentes
caractéristiques du fossé.

ANDRIANANDRAINA Tolojanahary Bonaventure Mines 2001
-21-




a)Calcul du débit maximal a évacuer

1
max=——Cl.|.
Q 360( Shy

| : intensité de lI'averse provoquant le débit maximpendant le temps utile, de fréquence
p, c'est-a-dire I=1 (4tp)

Syv: Surface du bassin versant de la plate-forme

C : Coefficient de ruissellement égal a 0.95 pesrdhaussées et les plates-formes

Détermination de | :

| (ty,p)=28 (t+ 18 )%™ 1(1, p)
Et t,= 0.87t%%

Ou I( 1, p):intensité de 'averse de frequence p

tc : temps de concentration, donnée par la forrdelgentura

1
2
t, = 0.127{%]
bv

Ibv :Pente du bassin

lov= 3%

Sbv=1.075.10_3 Km?2
Donc, t= 4.56mm/h

D’ou, t,= 3.01mm

Avec, | (1,10)= 64mm/h
Ona, | (£,10)=175.26mm/h

Finalement, on obtient Qmax= 49.71 I/s soit 0.048/5

» On prend i=5%, la pente longitudinale du fosseé.
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b) Détermination de la hauteur mouillée

h; est donnée par la formule suivante :

ho= W
S.(@-m)

m : fruit du fossé(m=0 pour un fossé rectangulaire)

a: coefficient dépendant du fruit m

m=+m+1

S : surface mouillée
W : ouverture efficace

W est obtenu a partir de la formule :

_ | Q
w=05y+ 1 W

K : coefficient de rugosité de Manning

Q : débit a évacuer (m3/s)

i : pente longitudinale du fossé

1 1
P = 2\ (a-m)

Q= 0.0497 Vs
K= 67
I= 5%

_ 15

G
donc, W= 0.097m?
d’ou, h=0.21m

A cette valeur, il faut ajouter une marge de sééute 20cm, afin d’éviter le débordement
du a la revanche.
Donc, la hauteur totale du fosseé :
hg= he+ 0.20
d'ou, hy= 0.41m
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Un autre facteur qui peut causer le débordemenbgatésence de branchage et de
détritus divers. Les réglementions en vigueur fix@r8.50 m /s la vitesse d’écoulement
maximal dans les fossés. Il faudra donc en temmmpte en cas de présence d’obstacle qui

pourrait géner la circulation des eaux.

D’aprés la formule de Manning Strickler, la viéesest donnée par :
V= K.ROSY Y2 [ mys]

Avec,
: = P
R : rayon hydrauliqudk =— (m)
m

Sm @ surface mouillée (m)

P : périmetre mouillé (m)

P=b +ahy

Or, b= k( a-2m)

P= ht(a-m)

On trouve R=0.115m

Donc, finalement V=1.08m /s < 3.5m/s

La condition de non ensablement est remplie

» Tableau résumant les caractéristiques des fossés

Q (m/s) | W (m?) | hy(m) | B (m) | P (m)| R (m) |V (m/s)

0.094 0.09 041 | 042 0.84 0.12 1.08

Tableau N° 9 : Caractéristiques des fossés (Sifeadepody)
Tels que,

Q : débit a évacuer

W : ouverture efficace

Hf : hauteur totale du fossé

B : largeur du fossé

P : périmetre du fossé
R : rayon hydraulique
Vv

: vitesse d’écoulement
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1.4.2 Clayonnage

Le clayonnage est un ouvrage effectué sur les tafin de protéger ces derniers
contre les eaux de ruissellement. C’est une praticpurante lorsque le talus est en
gradin.

Dans le cas de notre projet, hous proposons leoctege sur toutes les parties de
I'embarcadére, en dehors du pied qui fera I'objenhd autre protection traitée dans les

calculs des souténements.

Le plan type de clayonnage est reproduit dansdeses ci-apres :
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PLAN TYPE DE CLAYONNAGE

COUPE TRANSVERSALE

150 | 50 |

A T\ - 17 \ \/

150 |50 |50 |50 |50 |

/50 |50 |50 |50 50

012345678910
ECHELLE LLLILILI1]]

Figure n° 4: Plan type de clayonnage



1.5 Etude de stabilité des murs de souténement

Bien que le coefficient de sécurité au glissemeiitrslativement élevé, les talus
peuvent étre sujet au glissement.

Pour prévenir ce type d’accident, et étant donri@ngupartie du remblai peut
étre pratiguement au contact de I'eau pendantds®ss de pluie, la construction des
murs de souténement s’aveére donc nécessaire stallssamont et aval de la plate-
forme. Ceux-ci doivent se reposer sur des gabiensebes pour éviter les risques
d’affouillement. lls doivent étre également muniltlrbacanes pour évacuer les eaux
d’infiltration.

La hauteur des murs envisagés est de 1.2m. Danalteds, on néglige les butés.

g

2.00
1.20
—
90
B S —

50 60 30 40
— B
1.80
| —

Figure n° 5 : Schéma montrant les dimensions dudawoutéenement
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1.5.1Calcul de la poussée de terre

% Calcul des coefficients de poussée

» Coefficient de poussée due au remblai

sinBcodA - B)

- costin¢sin(a)/,, + [

)[1—sin¢cos(2)l + W, — ﬂ)]

avec, o : obliquité
A :angle d’inclinaison du mur par rapport a la waite
@ : angle de frottement interne
£ : angle d’inclinaison du terrain par rapport afizontale
L :33,7°
A =0 pour un parement vertical
w;=90° carf < ¢

Dol K,,=0,454

» Coefficient de poussée due a la surcharge
_ CO0SO —sing cosw;

- e(-2499)
cosa, +sing cosw,

aq

a, : Inclinaison de la surcharge

Sinw =Sfié=1 caraw; =90°
sing
_W; =0

+ 3 -1 =35 = 061rd

K., =0.449
» Coefficient de poussée due a l'influence de cohésio
1 —
aq
K, =C9S0 = -1690
tgg
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1.5.2 Evaluation de la surcharge totale

- Surcharge due aux essieux des camions 1@1 t/m?2
- Surcharge due au poids des couches supériegpe2:67 t/m2
- Surcharge sur le remblai 3790.44 t/m?

La surcharge totale est :
qQ=q+ Q¢+ 0
q=4.32 t/mz2

1.5.3 Calcul de la poussée totale

D’aprés la méthode de RANKINE, les actions du soklsargé sur un écran de

souténement se traduisent par une densitg telle que :

p(r)=yK,, +aK, +CK,
Supposons que le sol étant saturé, alors on prend
y' : Poids volumique déjaug(éf' = 1.1t/m2)

C’ : cohésion du sol satu(@'z%Cu: 2t/m2j

q : surcharge totaléq = 423t/ mz)
On a, p(r)= 0499 - 144

La poussée totale est donnée par :
E, =%o.499(h2)— 144h

E, =136t

E, =E,cosd =127

E, = E,sind = 046t
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1.5.4 Détermination du centre de la poussée de terr

Si Xi Yi
1,008 |0.42 0,6
0,36 1,06 0,8

Tableau N°10 : Calcul du centre d’application dpdassée de terre (Site de Saropody)

D SiXi D SiYi

XGet = ZSi YeEt = ZSi

Xt = 0,57 m

Et Yeet=0,65m

1.5.5 Détermination des efforts

* Poussée de I'eau
Ew = (1/2) y.w. h?* = 0,6t

Xw=0,33m

Ew
Yw=0,4m
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* Poids des massifs constituant le mur

Densité du moellon : 2,4

P1 : Poids du mur dans le trongcon N°1

P2 : Poids du mur dans le trongon N°2

P3 : Poids du mur dans le trongon N°3

P4 : Poids du mur dans le trongon N°4

P5 : Poids du remblai

P6 : Sous-pression

Les différents efforts qui sollicitent le mur deusgnement sont reproduits dans la figure

suivante :

(T

p1| Et
%
lpz Ew

[ I
S v TPG LPS

Figure n° 6 : Schéma montrant les différentesa@tdlions sur le mur de souténement
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1 2 3 4 5 6
Pi 0,648 0,648 0,936 0,36 0,581 0,396
Xi 1,25 0,80 1,15 0,25 1,57 1,15
Yi 0,75 0,60 0,15 0,15 0,75 0

Tableau N°11 : Résultat de calculs des efforts des bras de levier (Site de Saropody)

1.5.6 Calcul du coefficient de sécurité au reevsement et au glissement

Désignation Forces (1) Bras de levier Moment pppoat a S
Moment Moment
Verticale | Horizontale Xi (m) Yi (m) stabilisant renversant
-0.46 1.97 0.906
Et 1.27 0.65 0.825
Ew 0.6 0.4 0.24
P1 -0.648 1.25 0.81
P2 -0.648 1.8 0.518
P3 -0.936 1.15 1.706
P4 -0.36 0.25 0.09
P5 -0.581 1.57 0.912
P6 0.396 1.15 0.594
Sommes 3.237 1.87 4.312

Tableau N°12 : calcul des momentsilisaht et renversant (Site de Saropody)
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» Coefficient de sécurité au renversement

F= M, =@=2,6>1,5
M, 1659

r

» Coefficient de sécurité au glissement

aL+ N, tgdo
Fg = MY
T
Avec,

a : adhérence maconnerie —gabions

L : base de mur de soutenement

Nm: composante normale de la réaction du sol de twrda
T : composante tangentielle de la réaction du sdbddation

Nous avons,
A=2m
L =1,8m
Nm = 3,237t
tg9 = 0,364
T=1,87t
Finalement, Fg = 2,5>1,5

1.6. Calcul des résistance des pieux et étude dakslité

Le pied de I'embarcadere, situé sur le talus |atéve étre protégé a I'aide des pieux
battus jointifs pour contenir la poussée de tetrta torce d’écoulement.

La résistance des pieux vis-a-vis des différerfartsf dépend de la nature du terrain
de fondation. D’aprés les sondages pénétrometrigffestuées par la JIRAMA sur les

rives de I'lkopa a Mandroseza, la rive droite estreontée d’une couche d’argile molle de
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2m d’épaisseur et d’'une couche de sable de 1m. Nopgosons que ce sondage reste
valable dans notre zone d’'étude.

Vi 1
U e Argile molle

‘ Sable

Figure n° 7 : Couche de fondation des pieux

» Dimensions des pieux
-Longueur : 3m

-Diameétre ;: 15m

» Caractéristiques des sols de fondation
Argile molle :
% Cohésion : C= 1t/m2
% Poids volumique y,= 1.8 t/n?
< Poids volumique déjaugéy;,= 1,1t/m’
% Angle de frottement interneg, = 15°

s Epaisseur : ¥ 2m

Sable
% Cohésion : C=0
< Angle de frottement interne®2 = 30°
% Poids volumique y, = 2,6t/m3
< Poids volumique déjaugéy., = L6t/ m®
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1.6.1 Calculs des résistances des pieux

> Reésistance a I'écoulement

On calcul ici la résistance a I'écoulement d’urupsolé

2
Re = r.mI

r : contrainte relative a la résistance du pieu

d : diamétre du pieu

D’aprés CAQUOT,
= n+ro+ra
ou

r, .contrainte de la résistance propre de la surfaderdain sur lequel repose la fondation ;

r= 0,192y.%.j.[e4'33tg¢ -1]

== +2)

r, .contrainte de la résistance due a la charge desnetatéraux ;
r2:hy'. je™ [1+ 0329°¢']

@' : angle de frottement interne moyen

;7 : poids volumique déjaugé moyen
r3 . contrainte de la résistance due aux frottemetésdax.

- y.%z.tg ¢,.e£tg¢'(1+tg¢'§)
d'ou,
r=4,74+65,29+25,07
r= 86,1t/nt
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Donc,
Re= 86,1 x 0,017
R=152t

» Reésistance a I'arrachement

Ra =§ yhids

Avec s = - tgp'[(1—sing')? + 014(1- cos4g )]

Ra=0,481
A A
1.6.2 Etude de stabilité e=0.8m
7/ v 7/ /
» Stabilité vis-a-vis de la rupture
Lp=3m
F= R,
ND
R, : résistance latérale ultime '
N, : contraintes horizontales R
Figure n°8chéma d’un pieu court libre en téte
Ry est donnée par I'abaque de Broms pour les pieust<libre en téte avec
e L, :
— =026 et ra =20 (encastrement relatif)
p
R, =160,2 t
Np=E +Tcn
Avec E : poussée de terre
Tch =contrainte exercée par le remblai sur le sol cesgible
E=0,93t
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Ten=0,43t
Np=1,36t
Dou R/ =117,8>6
» Stabilité a I'enfoncement

Yea

S

Fe =

Tel que :
Oea: CONtrainte admissible a 'enfoncement

Cs: charge de service

R, y.D.N,+12C.N,

_P
6 6

Oea=

Rp : résistance de pointe

N¢, Nq : facteurs de capacité portante

¢ N, Ny Ne
0 0 1 5,1
5° 0,2 1,6 6,5
10°12 1 2,5 8,3
°15° 1,6 3,6 9,38
20° 2,3 3,9 11 14,8
25° 5 6,4 20,7
30° 10,4 10,7 30,1
21,8 18,4

Tableau N°13: Différentes valeurs des facteurscalgacité portante en fonction de lI'angle de
frottement interne

Les pointes des pieux s’enfoncent dans le sableg,dd = 30,1 ; N, =18,4
D’00l Geq =7,293 t/M
La charge de services@tant de 2,94 t/fn

Finalement,onaFe=25>2
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1.7 Dimensionnement de la plate-forme de la voieaktces

- Longueur: 7,40 m
- Largeur:3 m

- Accotements: 1 m

1.7.1 Epaisseur équivalente de la chaussée

100+ (75+ 50Iog:'L\:))\/5
CBF+5

E =

e . épaisseur en cm
N : nombre de camions de plus de 3 tonnes par
P/2 : poids de la roue maximale en tonnes

Dans le cas du projet, prénoms :

CBR =12
P=3t
N =20

D'ou, e = 15,05 cm

1.7.2 Epaisseur totale de la chaussée

er=e+nUy

n : durée de projet (10ans)
U, : usure annuelle (3 cm/an)

Donc, on a€=45,05cm
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CHAPITRE Il : CAS DU SITE D’ANOSIMAHAVELONA

2.1. Introduction

Le deuxieme site se trouve a Anosimahavelona. Codans le cas du site de
Saropody, la plate-forme constitue un embarcadersijte de dépot de sable et une aire de
chargement. Elle sera calée entre 2149.51 NGN%2.98 NGM.

La plate-forme est reliée a la piste par une videaks. Le site d’Anosimahavelona
se trouve a environ 480m de la RN 7, a c6té dadethent FORELLO.

Voici les caractéristiques de la plate-forme :
-Longueur : 25 m
-Largeur : 16 m
Voici les étapes a suivre pour le dimensionnemenaglate- forme :
» Vérification de la stabilité
» Calcul du tassement
» Dimensionnement du fossé de pied et du fosse latéra

Remarque: Les pieux employés pour le renforcement du gietlembarcadére sont de
mémes dimensions que celles du site N° 1. Aussieareprendra plus les calculs y

afférents. Idem pour le cas des murs de souténement

ANDRIANANDRAINA Tolojanahary Bonaventure Mines 2001
-30-




2.2. Résultats de calculs

2.2.1 Vérification de la stabilité

» Coefficient de sécurité au glissement

Cy (t/m2)

Yh (U/m°)

h (m)

Tmax ( t/mz)

T (t/m?)

3

1.9

1.47

15.42

3.23

48>15

Tableau N° 14 : Calcul du coefficient de sécuritépaingonnement (Site d’Anosimahavelona)

» Coefficient de sécurité au glissement

y (tm°) | B (degré) h (m) tg o} c £ =G
yh 5 c
1.9 33.7 1.47 0 0.16 0.45 6.7>1.5

Tableau N° 15 : Calcul du coefficient de sécuriigghissement (Site d’Anosimahavelona)
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2.2.2 Tassement

>|lw

h (m)

S (m)

5.6

1.47

8

Tableau N° 16 : Calcul du tassement (Site d’Anokiavalona)

> Détermination du débit maximal a évacuer

2.2.3 Dimensionnement des fossés

Ibv (%) tc (mm) tJ (mm) |(L,10) C Sjv Qmax (I)
(mm) (Km?)
5 1.73 1.36 186.2 0.95 0,56:1027.6
Tableau N° 17 : Calcul du débit & évacuer (Sitendigimahavelona)
> Détermination de I'ouverture efficace et de la hawdur mouillée
m o Br y K | (%) w(m2) | ht(m)
0 2 0.353 0.183 67 3 0.04 0.14

Tableau N° 18: Calcul de I'ouverture et de la hauteouillée (Site d’Anosimahavelona)
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» Tableau récapitulatif des différentes caractéristigies des fossés

Q(m%s) | W(m2) | h(m) |h(m) | b(m)

P(m)

R(m)

V(m/s)

0.0276 | 0.04 0.14 0.34 0.28

0.56

0.078

0.82<3.5

Tableau N° 19: Résumé des caractéristiques dessf¢Sge d’Anosimahavelona)

2.2.4 Epaisseur de la voie d'acces
Longueur de la voie d’accés : L=10cm
Nombre de trafic journalier : N=10
Epaisseur équivalente : e =13.52cm

Epaisseur total de la voie d’accés=d.52 cm
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CHAPITRE Ill : CAS DU SITE D’ANOSIZATO

3.1. Introduction

Le site se trouve a Anosizato. La configuration laeberge ne permet pas dy
construire une plate-forme multimodale. Il fauttailer séparément I'embarcadére d’'un
cOté, le site de dépbt et l'aire de chargement 'detré. L'embarcadére est a créte
submersible. Aussi, la hauteur de plate-forme egés dépend de la revanche. La surface
totale de la plate-forme est de 568 m

Chainette d'épaulement
uuuuu (® = 15cm) 7 % Terrai
o // .
Sable
Figure N° 9: Coupe t le de I'emb d
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3.2. Dimensionnement de 'embarcadére

L'embarcadere sera installé entre les cotes 12HE04 et 1250,54NGM. Sa
longueur mesure 25m, sa hauteur est de 2m, tandisa largeur est de 2,4m. Le pied de
'embarcadere sera renforcé a I'aide de pieux de@sédimensions que ceux des sites N°
1 et N° 2. Il sera pourvu également d’'une chaindeaulement, qui aura pour role de
bien ancrer la plate-forme et de Iui fournir un mam butée afin de contenir les
glissements éventuels de la berge. Les talus aet@val seront protégés a 'aide de perrés
maconnés et de murs de souténement de 0,8m deuhakitdin, des gabions semelles
seront implantés pour éviter les risques d’affeaient et en particulier, au talus aval, il
faudra ainsi prévoir une double rangée de gabiensebles pour dissiper les effets de la
lame d’eau déversante en cas d’'inondation. Danedkesils, on négligera la différentielle

hydrostatique.

3.3. Etude de la stabilité de la chainette d’épauteent

3.3.1 Stabilité au poingonnement

Profondeur d’encastrement :D =0.80 m ;
Largeur de la semelle de fondations=B.2 m ;
Largeur de la chainette d’épaulement : [=.2m ;
Longueur de la chainette d’épaulemeng= 25m

Dans tous les calculs, on prend toujours en corgtpoids volumique déjaugé et la
cohésion du sol saturg (et C")
On considére que la semelle est une semelle fitldeuel, > 2B, /5et D < 2B,

Le coefficient de sécurité au poinconnement essaléterminé par :
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Je: Capacité portante nette du sol de fondation

g : contrainte appliquée sur le sol de fondation
BS
9. =y —N, +yD(Ng-2)+CN,
N,, N,, N : facteurs de capacite portante

q, = 7.458t/m®

q = 144t/m?

D'ou,
F,=52~3

3.3.2. Coefficient de sécurité a la flottaison

F =

(n|To

Avec, P: poids magonnerie + surcharge
Se: sous pression

F=39_55511
18

3.3.3. Coefficient de sécurité au renversement et glissement

> calcul de la butée

h2
B=y —»b
4 2

On considere uniqguement la composante normale loietéz
b=2.187 (d’apres la table de CAQUOT-KERISEL)
B=1.73 1t

Mines 2001
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» Calcul de la poussée de terre -

Et
E, :%y'Kay +gKag-CK,, 5
Ka, =0.522 p4l i i ips
K., =0.449 L
K, =169 ‘ ‘ ‘
q= 1.17t/m2 (Surcharge due a la crue)

1,20

E, =-1.924

—

O P2y o GT P3y

Figure N°10 : Schéma montrant les sollicitationslawchainette d’épaulement

Moment par rapport a 0
Désignation Forces Bras de levier [ t/ml]
Verticale | horizontale Xi(m) Yi(m) Moment | Moment
stabilisant | renversant
Et 1.81 0.90 1.63
-0.68 1.45 0.99
B -1.73 0.5 0.86
P1 -1.104 0.6 0.66
P2 -0.24 0.95 0.23
P3 -0.24 0.25 0.06
P4 -1.94 0.25 0.48
PS5 -2.24 0.95 2.28
P6 0.56 0.75 0.42
sommes 0.39 0.08 5.56 2.05

Tableau N°20 : Calcul des moments stabilisant et rnwersant de la chainette d’épaulement (site
Anosizato)

> Coefficient de sécurité au renversement

Fr _%__556 =27>15
Mr 20
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» coefficient de sécurité au glissement

_aL+Ntgd 472

F =
J T 2.05

=23>~15

3.4. Calcul de la revanche

La revanche est une tranche comprise entre ladmfgdus hautes eaux (PHE) et la
cote des berges en rive droite.C’est la déterndnatle la hauteur des vagues qui se
forment sur le plan d’eau.

La revanche minimum est égale a :

V2
R, = 075H +—
29

H : hauteur des vagues telle que :

H = 075+ 034,/F, - 024,/F,

F.: représente le Fetch (longueur de la directiomrade a I'axe de I'ouvrage)
F=0.1km
D’ou, H=0.71m

V,: vitesse des vagues donnée par la relation
V, =15+2H

Finalement, on a R0.96m

Donc, il faut rehausser d’au moins 1m la plate-fouhe stockage et de chargement
par rapport a la cote de la berge. La hauteur ohblia que nous allons proposer est de
1.2m.
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3.5. Vérification de la stabilité des talus

On adopte les résultats des sondages pénétronestrafiectués a Mandroseza sur la rive
droite, c'est-a-dire que la présence d’'une coutdrgitk molle de 2 m d’épaisseur. Celle-ci
servira d’emblée de couche de fondation.

3.5.1. Coefficient de sécurité au poingonnement

Cu(t/mz) Vh (t/m3) h(m) T o (t/mz) T(t mZ) F = —Tmax

. p
Terrain (remblai) T

2 1.9 1.2 10.8 2.28 45>1.5

Tableau N°21 : calcul du coefficient de sécurité apoingonnement (Site d’Anosizato)

3.5.2. Coefficient de sécurité au glissement

CII Cu
y degré)| h (m tgp"' — C” F.=—
B( g ) ( ) g¢ y_h S C||

1,9 33,7 1,2 0 0,16 0,36 8,3>1pb

Tableau N°22 : Calcul du coefficient de sécurité aglissement (Site d’Anosizato)

3.6. Epaisseur de la voie d’acces

Longueur de la voie d’'accés : L =125 m
Nombre de trafic journalier : N =20
Epaisseur équivalente : e =15,05 cm
Epaisseur totale &= 45,05 cm.
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CHAPITRE IV: COUTS DES TRAVAUX ET IMPACTS ENVIRONNE MENTAUX

4.1. Introduction

Le codt des travaux comprend linstallation durtdie, la confection des plates-

formes, la construction des ouvrages d’assainissertede protection. Normalement, les

prix de réalisation doivent étre détaillés avec segs détails de prix. Mais nous avons

directement utilisé les données obtenues au seinddigrentes entreprises et bureaux

d’étude. La premiére étape consiste a faire leénétest-a-dire le devis quantitatif, ensuite

le BDE qui donne le colt des opérations a effe@tienfin évaluer le codt total TTC.

4.2 Devis quantitatif

QUANTITE POUR CHAQUE SITE
N° PRIX DESIGNATION DES TRAVAUX UNITE S1 S2 S3
1 Décapage et débroussaillage
1.1 Décapage m2 0 400
1.2 Débroussaillage m2 192 797
2 Déblai m2 96 0 0
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3 Scarification m2 0 0 400
4 Remblai
4.1 Remblai issu d'emprunt m3 1122 600 880
4.2 Matériaux sélectionnés m3 235.6 124 224
5 Compactage m?2 805 428 470
6 Reprofilage
6.1 Reprofilage lourd m2 29.6 40 500
6.2 Reprofilage 1éger m? 22.2 30 500
7 Engazonnement
7.1 Gazon pour plate-forme m2 65 49.2 49.2
7.2 Gazon pour accotement m2 22.2 3( 125
Béton pour fossé de pied et fossé
8 latéral m3 4.53 2.52 0
9 Magonnerie
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9.1 Gabions semelles m3 20 8 4.5
9.2 Pérré maconné m3 0 0 12.07
9.3 Chainette d'épaulement m3 0 0 16.5
9.4 Mur de soutenement m3 34.12 27 14.7
10 Pieux en bois mi 759 501 501
11 Clayonnage mi 190 150 75
Tableau N°23 : Bordereaux de prix et détails quatifs
4.3 Bordereaux de prix et détail estimatif
N° DESIGNATION DES P.U.en | MONTANT
PRIX TRAVAUX UNITE | QUANTITE FMG FMG
Installation et repli de chantier
0 pour I'ensemble de 3 lots Fft 1 14115845 14145 3
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4.3.1 Site de Saropody

N° DESIGNATION DES P.U.en |MONTANT
PRIX TRAVAUX UNITE | QUANTITE FMG FMG
Terrassement
1.2 Débroussaillage m?2 192 1 000 192 000
2 Déblai m?2 96 10 000 960 000
4.1 | Remblaiissu d'emprunt m3 1122 18 180 20 397/96
4.2 | Matériaux sélectionnés m3 235.6 46 084 10 87|3
5 Compactage m?2 805 13 160 10 593 800
6.1 | Reprofilage lourd m? 29.6 13 160 389 536
6.2 | Reprofilage léger m2 22.2 9 030 200 466
Assainissement
7.1 | Gazon pour plate-forme m? 65 8 210 533 650
7.2 Gazon pour accotement m# 22.2 8 210 182 262
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10 Clayonnage mi 190 6175 1173 250
11 Pieux en bois ml 759 12 272 9 314 448
Magonnerie
Béton pour fossé de pied et
8 latéral m3 4.53 419 000 1898 070
9.1 | Gabions semelles m3 20 525 10 500
9.4 Mur de soutenement m3 34.12 46 000 1 569 520
ST @ 10 Tl I N [ 67 641 120
Tableau N° 24.a : Bordereaux de prix et détaihestif de Saropody
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4.3.2 Site d’Anosimahavelona

N° DESIGNATION DES P.U. en MONTANT
PRIX TRAVAUX UNITE | QUANTITE | FMG FMG
Terrassement
4.1 Remblai issu d'emprunt m3 600 18 18( 10 908|000
4.2 | Matériaux sélectionnés m3 124 46 084 5714 416
5 Compactage m?2 428 13 160 5632 480
6.1 Reprofilage lourd m2 30 13 160 394 800
6.2 Reprofilage léger m2 40 9 030 361 200
Assainissement
7.1 | Gazon pour plate-forme m? 49.2 8 210 4 03 932
7.2 Gazon pour accotement m# 30 8 210 246 300
10 Pieux en bois ml 501 6175 3093 675
11 Clayonnage mi 150 12 272 1 840 800
Magonnerie
8 Béton pour fossé de pied, latéfalm3 252 419 000 | 105588 000
9.1 | Gabions semelles m3 8 525 4 200
9.4 | Mur de soutenement (Q300) m3 27 46 000 12482 00
SOUS-T O T AL . e e e e e e e e e s 37 700 320
Tableau N° 24.b : Bordereaux de prix et détailnestif d’Anosimahavelona
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4.3.3 Site d’Anosizato

DESIGNATION DES P.U.en |MONTANT
N° PRIX TRAVAUX UNITE | QUANTITE FMG FMG
Terrassement
1.1 Décapage m? 400 2 800 1120 0D0
1.2 Débroussaillage m2 797 10 100 8 049 700
3 Scarification m2 400 11175 4 470 000
4.1 Remblai issu d'emprunt m3 880 18 18( 15998 40
4.2 Matériaux sélectionnés m3 224 46 084 10 322|816
5 Compactage m?2 470 13 160 6 185 200
6.1 Reprofilage léger m2 500 9 030 4 515 000
6.2 Reprofilage lourd m2 500 13 160 6 580 000
Assainissement
7.1 Gazon pour plate-forme m? 49.2 8 210 403 982
7.2 Gazon pour accotement m#? 125 8 210 1 026 250
10 Pieux en bois mi 501 12 272 6 148 2|72
11 Clayonnage mi 75 6 175 463 125
Maconnerie
9.1 Gabions semelles m3 4.5 525 000 2 362 500
9.2 Pérré maconné m3 12.47 33 00( 411 5010
9.3 Chainette d'épaulement m3 16.05 46 850 751 943
9.4 Mur de soutenement (Q300 m3 14.75 4 600 67 850
SOUS TOT AL . ittt e e e e e e e e e e e e e 71 106 620

Tableau N° 24.c : Bordereaux de prix et détailnestif d’Anosizato

SOUS TOTAL
SITE SAROPODY : 67 641 120 Fmg
SITE ANOSIMAHAVELONA : 37 700 320 Fmg
SITE ANOSIZATO : 71 106 620 Fmg
INSTALLATION DE CHANTIER : 14 115 845 Fmg
TVA (20%) : 38 276 686 Fmg
TOTAL TTC : 228 676 686 Fmg

Arrété le présent Bordereau Détail Estimatif & danse de :DEUX CENT VINGT
HUIT MILLIONS SIX CENT SOIXANTE SEIZE MILLE SIX CEN T QUATRE
VINGT SIX FRANCS MALAGASY (228 676 686 Fmg), y compris [Eaxe sur la
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ValeurAjouté au taux de 20% pour un montantfTdRENTE HUIT MILLIONS DEUX
CENT SOIXANTE SEIZE MILLE SIX CENT QUATRE VINGT SIX FRANCS
MALAGASY (38 276 686 Fmg)

4.4. Impact sur I'environnement

L'impact le plus pertinent & la réalisation de cesrages est I'érosion fluviatile,
due notamment au rétrécissement de la berge afiicasdation.

Pour comprendre I'érosion fluviatile, il faut caitre la notion de force tractrice,
qui peut étre assimilée a une contrainte de cisadht.

Considérons une riviere de longueur L, de surfaoeillé S, de périmetre mouillé
P et de pente J. Les composantes de toutes les fpatalléles a I'axe principal du courant
peuvent étre calculées comme suit :

— Composante du poids de I'eau

Peau = V-S.L.sin |

Ou y =poids spécifique de I'eau
sinj = j (j petit)

Do, p,,, =V.SL.j

La force de frottement.P.L

En équilibre,7.P.L=p.SL.]j
Donc, 7=A.R,.j

Rh représente le rayon hydrauliunSf:

J représente la pente hydraulique qui est égadepierte de charge unitaire et comprend
deux parties :
» l'une j; quirésulte de I'agitation turbulente a la paroi

o lautre j-j qui résulte de lagitation turbulente dans la readguide.

Les possibilités de creusement d’'un cours d’eaenidgnt de la dénivelée entre le
point d’origine et le point final et surtout de g@ométrie transversale du chenal. Cette

forme conditionne la répartition des vitesses danendroit de rétrécissement de la section
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transversale, la vitesse de I'écoulement augmémtepoussée de I'eau sur les particules
s’accentue ainsi alors que la pression diminuec&te dépression peut créer la formation
de bulle d’air ou de gaz qui se dégage brutalendest parois en leur arrachant des
fragments solides. Il y donc exagération du creesgnusqu’a ce que la forme de la
section transversale s’adapte au conditions hydyaes.

Pour que I'eau puisse éroder les berges d’'un abaesl ou son lit, il faut une vitesse

limite d’érosion Vo a la paroi et une force tréaarz, au dessus desquelles il n'y a pas

d’érosion. Aussi, la vitesse a la paroi d’'un codifeau et ses actions érosives et de
transport varie suivant le régime d’écoulement decours d’eau. Dans un écoulement
laminaire, la vitesse a la paroi est nulle. Siitasse du courant augmente, nous passons a
un certain moment de régime laminaire au régimbulent. Il y a donc formation des
tourbillons au sein desquels, il existe une commes&ransversale de la vitesse qui peut
produire une énergie disponible a arracher lesqodes aux berges ou au fond.

Il faudrait limiter au maximum les effets de cescks d’arrachement. On doit veiller
a ce gu'il n'y ait ablation de la digue et creusatu lit de la riviere, ce qui constitue une
étape vers la rupture en période d’inondation. Autgaut installer des dispositifs de
protection au niveau des digues opposées au prourages. Pour la protection des
fonds, il faut envisager l'installation des tap@&rafouilles d’enrochement, tandis qu’aux

parois, des clayonnages suffisent.

Clayonnage °
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Figure N°11 : Enrochement et clayonnage sur lesedigppposées.
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PARTIE Wl
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PARTIE Ill- VALORISATION DES SABLES

CHAPITREI : GENERALITES SUR LES CIMENTS - LES ADJUV ANTS -

LESABLES

1.1 Les ciments

1.1.1 Définition

Les ciments sont des liants hydrauliques obtenudapeuisson a haute température (vers

1450°C) d’'un mélange minéral (calcaire + argilegénéral).

1.1.2 Composition minéralogique

a)Composés anhydres

Silicates

- Silicate tricalcique 3CaQ, SiO, ou C,S
- Silicate bi calcique2Ca0, SiO, ou C,S

Aluminates

- Aluminate monocalciqueCaO, Al,O,ou CA

- Aluminate tricalcique 3CaO, Al,O,ou C,Az

- Alumino-ferrite tétracalcique4CaO, Al O,, Fe,O,ou C,AF
Magneésie et chaux libres MgO et CaO

Sulfate de calcium:CaSQ
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b) Composés hydratés

- Hydrate de chauxCa(OH),
- Silicate de calcium3Ca0,2SiO, 3H ,Oou C,S,H,
Ca0, Al,O, 10H,0
2Ca0, Al,O, 8H,0
4Ca0, Al,O, 12H,0
6Ca0, Al,O, 30H,0

- Sels doubles
3S0,Ca,Ca0, Al,O, 30H,0

CaCl, 3Ca0, Al,0, 10H,0

1.1.3 Constituants de base

a)Clinker

Le clinker est un produit obtenu par cuisson jusdusion partielle du mélange

calcaire + argile, dosé et homogénéisé, et compiopiancipalement de la cha((XaO),

de la silice(SiO,) et de I'alumindAl,O,).

Les quatre principaux constituants du clinker sont
- le silicate bicalcique (alite)2Ca0, SiO, ou C,S ;
- le silicate tricalcique (bélite)3Ca0, SiO,ou C,S ;
- l'aluminate tricalcique (célite)3CaO, Al,O, ou C,A ;
- l'alumino-ferrite tétracalcique4Ca0O, Al,O,, Fe,O,ou C,AF
b) Laitier
Le laitier est un résidu minéral de la préparatieria fonte dans les hauts fourneaux

a partir du minerai métallifere et du coke métajique. Il contient de la chaux (45 a 50%),

de la silice (25 a 30%) et de 10% environ de magnéxyde divers et manganese.
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c) Cendres

Les cendres sont des produits pulvérulents de grdimkesse résultant de la
combustion de combustibles minéraux solides (hauiignite...). Elles rentrent dans la

composition de certains ciments en proportion wéei€s a 20%).

d) Pouzzolanes

Les pouzzolanes sont des produits naturels d'aigialcanique, essentiellement
composé de silice, d’alumine et d’oxyde de fesustceptible de se combiner a la chaux en
milieux agqueux, en donnant des silicates et alutaida calcium hydraté. (G. Dreux § 1.24
P16)

1.1.4 Classification des ciments

Les ciments sont classés suivant :

- la nature des matieres premiéres ;
- la nature des constituants ;

- larésistance mécanique.

a)Classification suivant la nature des matieres praieres

> Les ciments naturels

Les ciments naturels sont fabriqués a partir d’udlamge naturel (non composé
artificiellement). Ce sont des produits provenast ld cuisson de calcaires marneux
naturels et contenant de I'argile finement diviséerépartie d’'une fagcon homogene dans
des proportions voisines de celle des Portlandspéeature de cuisson 1300°C environ)

ANDRIANANDRAINA Tolojanahary Bonaventure Mines 2D0
-60 -




> Les ciments artificiels

Les ciments artificiels sont obtenus a partir déamges composeés artificiellement de
divers produits (calcaire, argile, laitier, cendrdsauxite...) et selon des dosages

particuliers.

b) Classification suivant la nature des constituarst

On distingue essentiellement deux grandes caté&gdeeciments suivant la nature des

constituants :

- le CPA ou Ciment Portland Artificiel

- le CPJ ou Ciment Portland Jumelé

c¢) Classification suivant la résistance mécanique

La résistance a la compression a 28 jours constig@ement un critere de
classification des ciments. La valeur correspotal@classe du ciment ». Dans la pratique,
la classe ainsi garantie est souvent largementsdépaparce qu’on appelle la « classe

vraie », c'est-a-dire la valeur exacte de la résc# a 28 jours sur mortier normal.

1.1.5 Caractéristiques des ciments

Les ciments sont caractérisés par trois paramgtiesipaux :

caractéristiques chimiques et minéralogiques

caractéristiques physiques

caractéristiques mécaniques

a) Caractéristiques chimiques et minéralogiques

- Composition chimique élémentaire

- Composition minéralogique
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- Chaux de saturation (quantité maximale de chaux pgut étre fixé par

SiO,, AlLO, et Fe,0,contenu dans le mélange considére).

CaO,,, = 28Si0, + 165A1,0, + 035Fe,0,

Module et valeurs requises pour chaque ciment (heode chaux, module de
Silice, module d’Alumine).

b) Caractéristiques physiques

- Couleur;

- Densité ;

- Finesse de mouture (déterminée par la surfacefgpérBlaine) ;
- Temps de prise Vicat ;

- Gonflement ;

- Retrait.

c¢) Caractéristiques mécaniques :

- Résistance a la compression ;

- Résistance a la traction.

1.1.6 Différents types de ciments

a) Les ciments Portlands

Les ciments Portlands sont classés, d’'une parfpection de I'absence ou de la

présence de constituants secondaires (nature ponion) et d’autre part, suivant leur
classe de résistance. (G. Dreux § 1.4 P 16)

» Les CPA
Les CPA résultent de la mouture de clinker aveoradjon de gypse (sulfate de
calcium) et de produits d’addition en proportiogstréduite.
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Généralement, ils sont composés de 95% de clinder4 a 5% de gypse et au
maximum 3% d’autres constituants.
Classe de résistance : 35, 45, 55 (MPa).

» Les CPJ
Les CPJ résultent de la mouture de clinker et dmsstituants secondaires (laitier,
pouzzolanes, cendres volantes).

Les proportions sont les suivantes : 65% de clin®% d’autres constituants au plus :
Classe de résistance : 35, 45, 55 (MPa).

b) Les ciments au laitier

Les ciments au laitier résultent de la mouture digange de laitier et du clinker,

mais ce dernier entrant dans le mélange dans wpempion maximale de 65%.

Dans cette catégorie, on distingue :

le CHF (Ciment de Haut Fourneau) :
Composition : 25% a 60% de clinker + 40 a 75%aitger
Classe de résistance : 25MPa et 32.5 MPa

le CLX (Ciments de laitier a la chaux)

Composition : 70% de laitier (minimum) + chauxgga ou hydraulique
Classe de résistance : 10 MPa et 16 MPa

le CSS (Ciments sursulfatés)

Composition : 80% de laitier + 15% de gypse + ¥glihker.

le CLC (Ciment de laitier aux cendres)
Composition : 25 a 65% de clinker + 20 a 45% diela+ 20 a 45% de
cendres volantes.
CLK (Ciment de laitier au clinker)
Composition : moins de 20% de clinker + plus d&&(e laitier.
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¢) Ciments spéciaux

- ciments alumineux ;

- ciments blanc et coloré ;

- ciments prompts ;

- ciments a maconner ;

- ciments naturels ;

- ciments pour prise mer ;

- ciments pour travaux en eau séléniteuse.

Ce sont des ciments destinés a usages particatiaes font pas parties des deux catégories

précédentes.

1.1.7 Différentes propriétés physico-chimiques desments

a)Hydratation

D’aprés la théorie de la Chatelier, le systéme ajue des composés anhydres du
ciment est instable en présence de I'eau. Il sdyir@lors une cristallisation qui aboutit a
un nouveau systéme de constituants hydratés st&ldés réaction est exothermique.

(M. VENUAT § Il P 95)

¢ Des que I'eau est ajoutée au ciment portland, psgyles alcalis, une partie de la
chaux des silicates passent rapidement en sol(legpH est voisin de 13). Une partie de

I'aluminate tricalciqueC,A réagit avec la chaux des silicates pour donnexluminate de

chaux hydraté. Mais la réaction est freinée puipste par la présence des i®&;," du
gypse qui se combinent a une autre partie de I'miat® pour former de l'ettringite, de
formule3Ca0O, Al,O,,350,Ca32H,0 .

L’ettringite ainsi formée enrobe les grains d’alnate et d’alumino-ferrite d’une

membrane semi-perméable qui bloque pendant unircéetaps I'hydratation. Apres, 2 ou

3 h, cette enveloppe se déchire du fait d’'une fpression osmotique. Les réactions se
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poursuivent par I'hydratation assez rapide deaié tricalciqueC,S et celle plus lente du

silicate bicalciqueC,S
Voici les réactions simplifiées de ce processus :

2(Si0,3Ca0) + 6H,0 - 2Si0,3Ca03H ,0 +3Ca(0OH),
2(Si0,2Ca0) + 4H,0 - 2Si0,3Ca08H ,0 + Ca(OH),
Aprés un délai de quelques heures a 24 h, l'alutmipassé en solution donne, en présence
de l'ettringite déja entierement formée, un monfagaldont la formule est la suivante :
3Ca0, Al,0,,S0O,Cal2H,0

La phase ferrigue donne des aluminates hydrads ldtydroxyde de fer.

¢ Lors de I'hydratation d’'un ciment a forte teneurlaitier (CHF, CLK),

I’hydroxyde de chau>Ca(OH)2 formé par hydratation des grains de clinker réaggtc la
géhlenite(ZCaSiOZ AIZOS)pour former :
2(2Ca0SiQAlL0,) +3Ca0(0OH), +14H,0 - 2(Al,0,2Ca07H,0) + 2Si0,3Ca03H,0

b) Prise

Le début de la prise commence a peu pres au moawepeuvent se former les
microcristaux de silicate de calcium ou tobermo@8i0, 3Ca0O3H,0). La phase entre
grains cesse d’étre liquide et se rigidifie petea gu fait de la formation de fibres longues
d’hydrates de silicate de calcium et d’hydroxydectiauxCa(OH),. Cette cristallisation
s’accompagne d’une élévation de température. Ejrpssivement, d’autres microcristaux
de silicates généralement a fibres plus courtefegeloppent dans les vides restants entre
les grains et les premieres fibres. Les hydrateade sont peu solubles, cela explique que
le durcissement peut avoir lieu et se continuesd&au. La fin de la prise correspond au

moment ou la pate est devenue un bloc rigide.

¢) Durcissement

Le durcissement résulte du feutrage et de la seudes fines aiguilles cristallines. Cette

période est beaucoup plus longue. Pour les cingedtscissement rapide, on obtient aprés
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qguelques jours la presque totalité de la résistamcais pour d’autres ciments, le
durcissement se poursuit pendant des mois. (M. VENB Il P 95)

d) Fausse prise

Dans la composition des ciments rentre en géndrabau de gypse de formule

chimique :(SO4Ca,2HZO). Si les clinkers sot trop chauds ou s’échauftest au cours
du broyage, il se forme alors un peu de pliﬁé)“Ca,}éHzO) dont la prise trés rapide

donne I'impression d’'un début de prise de cimergstxk |la fausse prise ».
(G. Dreux P 18)

1.2 Les adjuvants

1.2.1 Définition

Les adjuvants sont des produits de nature chimiguieajoutés au béton de ciment a
des doses généralement tres faibles, ont pour éuemplacer ou de développer une ou
plusieurs caractéristiques de ce matériau, sansdicé a ses autres qualités tant en ce qui

concerne la mise en ceuvre que le bon comportemesdreice.

1.2.2 Différents types d’adjuvants

Les principaux adjuvants sont les suivants :
- les plastifiants ;
- les plastifiants réducteurs d’eau ;
- les fluidifiants (ou superplastifiants) ;
- les entraineurs d’air ;
- les entraineurs d’air, avec une faible quantit@ldstifiants ;
- les plastifiants, avec une faible teneur en entxain’air ;
- les accélérateurs de prise ;
- les accélérateurs de durcissement ;
- les antigels ;
- les antigélifs
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les produits de cure ;

les hydrofuges de masse (ou hydrofuges d’incorfmonpf

les hydrofuges de surface (ou hydrofuge d’applicgti

les adjuvants pour anti-corrosion des armaturesiataincorporées dans le
béton ;

les produits antifissurants du béton ;

les produits assurant la clouabilité du béton ;

les produits assurant la protection du béton cdagreadiations atomiques.

1.2.3 Caractéristiques d’emploi des adjuvants

L’emploi des adjuvants est la conséquence des gsogt de I'évolution qui en

résulte, en matiere de construction. Ce procédst pas un palliatif. Les adjuvants sont les

associés et non les suppléants de la bonne teehragqgsi bien dans la préparation que

dans la mise en ceuvre du béton. Les caractéristijeeploi sur lesquelles il est possible

d’agir par emploi d’adjuvants sont généralementlgsantes :

le temps nécessaire a I'apparition du début de pris

la rapidité du durcissement postérieur a la prise ;

la fluidité, la plasticité, la maniabilité et lale@sion du béton frais ;

la compacité, 'impermeéabilité et le degré d’hydmgicité de béton ;

les possibilités de mise en ceuvre par des tempégatambiantes
exceptionnellement élevées ;

les possibilités de mise en ceuvre par des tempésaexceptionnellement
basses ;

la résistance au gel du béton a ses divers ages ;

la résistance aux eaux agressives et aux ambiancess ;

la résistance a la ségrégation de l'eau et a laégétion des constituants
solides ;

la résistance a la fissuration ;

I'accroissement des résistances mécaniques ;

la protection des aciers incorporés ;

I'aptitude du béton a étre coulé sous I'eau, smuglie de lavage
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- l'aptitude du béton a bénéficier de la vibration.
Remarqgue : Aucun adjuvant n'est adapté a agir a la fois, sutes ces caractéristiques,

mais certains adjuvants peuvent avoir une actioplssieurs d’entre elles.

1.2.4 Etudes des principaux adjuvants

a) Les plastifiants réducteurs d’eau

Les plastifiants réducteurs d’'eau sont des adjgvagii permettent, soit une
augmentation de I'ouvrabilité a une méme tenewran; soit une réduction de la teneur en
eau pour une méme ouvrabilité.

lIs constitués par des produits chimiques a acéowlsifiante, généralement des
sulfonates, dont le type le plus courant est ledgylfonate de calcium.

Les plastifiants réducteurs d’eau agissent parodeéfition et par solvatation
lorsqu’ils sont adsorbés a la surface des graiasddfloculation correspond a la mise en
émulsion du ciment et des grains fins. Tant queiheent ne commence pas sa prise
chimique, les grains du ciment dispersés par éowldorment une macrosolution
colloidale appelée sol. Le sol colloidal ainsi férmionne lieu a la formation d’'un gel

guand cesse l'agitation. Ce gel est réversiblestdzthixotropie colloidale.

La solvatation correspond a la rétention d’eau digielle a la surface des grains.
Ainsi, au malaxage, il n’existe entre eux qu’unttement tres affaibli. D’ou une économie

d’eau au gachage.

b) Les fluidifiants

Les fluidifiants sont des adjuvants qui, introduisns le béton, mortier ou coulis,
peu avant sa mis en ceuvre, ont pour fonction grabdeide provoquer, sans ségrégation, un
accroissement important de I'ouvrabilité du mélange

Ce sont pour la plupart, des résines synthétigbesnaes par réaction et traitement

de plusieurs corps organiques de structure tréplexe.
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En général, on distingue trois catégories de fliaidis :

- Le condensat de mélamine sulfonée et de formaldélge produit peut étre
trouvé, soit a I'état de poudre, soit en solutigneuse a 20% d’extrait sec. Il résulte de la
réaction entre une résine de mélamine du formatighsuivi d’'une sulfonation avec une
solution de bisulfite de sodium) ;

- Le condensat de naphtalene sulfoné et de formadigé{oe produit se présente
sous forme d’une solution aqueuse contenant de £28%& d’extrait sec. Il résulte de la
réaction entre le naphtalene et de la formaldéhsui®i d’'une sulfonation et d'une
neutralisation par la soude caustique) ;

- Le lignosulfonate de sodium ou de sodium modifjgs.VENUAT § Il P 263)

c) Les entraineurs d’air

Les entraineurs d’air sont des adjuvants qui peemeta formation a l'intérieur des
mortiers et des bétons des petites bulles d’aintpdifient le comportement du matériau a

I'état frais et a I'état durci.

lIs ont une triple action :

- les microbulles jouent le role de grains de sabifessfin en cours de malaxage,
et ils glissent sans frottement dans les interstiel’ossature solide.

- L'air entrainé joue le réle de minuscules réses/diexpansion dans le cas du
béton gorgé d’eau. L'eau des capillaires, refomé&s I'intérieur du matériau
trouve a se loger dans les bulles. Et par conségleebéton ne s’écaille, ni ne
se fissure pas.

- Enfin, grace a l'introduction d’une troisieme phaseis forme globulaire au
sein des mortiers et bétons, les entraineurs pfairoquent un renforcement de
la cohésion capillaire des pates et des mortienseio maintenant une bonne

plasticité au malaxage. C’est la thixotropie cajiid.
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d) Les accélérateurs de prise

Les accélérateurs de prise sont des adjuvants qupaur réle de transformer les
ciments a prise lente en ciments a prise rapidiee \quasi-instantanée, pour des emplois
particuliers. La prise du ciment se fait avec unt fiégagement de chaleur et permet
d’opérer au contact des matériaux ou de rochessebl@mpérature. Les accélérateurs de
prise sont des produits a base, soit d'alcalissfif@ude, potasse), soit de sels alcalins

d’'acides faibles tres fortement ionisables.

e) Les retardateurs de prise

Les retardateurs de prise sont des adjuvants donforiction principale est
d’augmenter le temps de début et le temps de fipride du ciment dans le béton, mortier
ou coulis. lls donnent naissance a des produiteidalux enveloppant les grains de ciment
et retarderaient ainsi la progression de I'hydratapendant un certain temps.

Les retardateurs de prise sont des substances iquganappartenant aux catégories
suivantes :
- les acides et sels d’acides hydroxy-carboxylique ;

- les hydrates de carbone (glucose, saccharose, anueltulose).

f) Les hydrofuges

Les hydrofuges sont des adjuvants qui permettencaldérer aux bétons une
impermeéabilité plus complete que celle qui résdéda structure et du degré de compacité

de leurs éléments constituants normaux.

Il existe deux types d’hydrofuges :
- les hydrofuges de masse

- les hydrofuges de surface.
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- Les hydrofuges de masse
Les hydrofuges de masse s’ajoute au mortier ouéanb soit sous forme d’'un
liquide a mélanger a I'eau de gachage, soit sousdale pate ou de poudre soluble dans

celle-ci.

Leur action est en général double :
- création d'un réseau cristallin complémentaire dengéseau principal du
ciment ;

- action hydrophobante sur les pores et les ca@air

» Les hydrofuges de surface

Les hydrofuges de surface sont des hydrofugesadisur le béton durci. Ils ont
pour rble de protéger la surface traitée et de dadme imperméable. lls agissent
physiqguement en bouchant les pores et les camsdigrbce, soit aux particules tres fines
gu’ils contiennent, soit aux produits précipitabbesgonflants.

Il existe plusieurs types d’hydrofuges de surface :
- les fluosilicates de zinc ou de magnésium qui fornarec la chaux libre du
ciment portland des produits totalement insolublestables.

les peintures silicatées ;

les peintures a base de résine vinyliques ou despyoéne ;

les peintures incolores aux silicones ;

les peintures bitumineux.
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1.3 Les sables

1.3.1 Introduction

Les sables constituent I'élément essentiel des granulats, leur importance dépasse
méme, pour les bétons de sable en particulier, celle des gravillons. Il est donc nécessaire de

définir les sables selon leur qualité en tant que granulat.

1.3.2 Définition des granulats

Les granulats sont des matériaux grenus, soit roulés et déposés par les cours d’eau,
SOit concasses en carriere.

On distingue les granulats lourds et les granulats légers.

Un granulat est lourd quand sa densité apparente est supérieure a 1, il est Iéger dans
le cas contraire.

Les granulats peuvent provenir non seulement de roches fragmentées naturellement
Ou par concassage, mais aussi des magmas artificiels, et notamment du laitier de haut
fourneau refroidi en fosses ou granulé dans un courant d’eau froide.

Les granulats n'ont pas une forme et un volume définis, mais ils sont classés par
calibre au moyen de tamis a mailles carrées ou de passoires a trous circulaires.

Les granulats sont d’une grande importance, car ils sont a la base des mortiers, des
bétons hydrauliqgues et des bétons de sable, ils servent de ballast ou de matériaux de
fondation pour les chaussées et les aérodromes, ainsi que pour les voies ferrées.

Par ordre de grosseur croissant, on distingue les fillers ou farines minérales

(dénommeé souvent fines), les sables, les gravillons et les pierres ou cailloux.

Rapport- gratuit.com %}
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1.3.3. Définition des sables

Les sables sont des granulats de classe 0/D coéfoemt aux définitions des normes
NFP 18 — 101 et NFP 18 — 301.
Les sables se subdivisent en sable fin, sable metysable gros : ils comprennent tous les

éléments refusés du tamis8f , et passant a travers du tamis de 5 mm.
Les sables fins vont d80u a316u , les sables moyens vont 8&5u al25mm, et les

sables gros vont de 1.25 mm a 5mm.

1.3.4. Caractérisation des sables

D’une maniére générale, le sable est caractériségmintervalle granulométrique,
lequel exige la connaissance d’'une courbe appeléde granulométrique.

D’autres méthodes ont été proposées pour caraatégisable : la module de finesse,
la méthode d’Hallen — Hazen, et la méthode desgdlés de Féret.

1.3.5. Origine des sables

Les sables proviennent de 4 sources distinctes :
- les sables naturels (dépbts géologiques, déconpusie roches, érosion) ;
- les sables de riviere et de ballastiére (sableragagde en riviere, en mer et dans
le lit majeur des fleuves ou sont installées ddiagtzres) ;
- les sables de broyage ou de concassage (poussenasriere), provenant des
roches naturelles ou accessoirement, des matéaidificiels comme le laitier

des hauts fourneaux en fusion, utilisé brut ou assé.
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1.3.6. Dimensions moyennes des divers types delsab

a) Sables des rivieres

lIs sont caractérisés par un faible pourcentagegéns fins, du a leur mode
d’extraction, et a leur sédimentation par grossesu/ant la rapidité et la pente du cours
d’eau qui les a transportés, ainsi que suivaniskaice de transport.

En général, les sables des rivieres ont moins0d& e grains fins, 30 a 60 % de

grains moyens et au moins 10 % de gros grains.

b) Sables naturels
Leur caractéristique est qu'on n’y rencontre pagims grains au dessus de 0.5 mm.
Le pourcentage des grains fins peut aller jusqQ’&o4
c) Sables éoliens
lIs ont une granularité trés resserrée : le podaggndes grains moyens peut aller de 60 a

80 %. Par contre, la quantité des grains fins ejrde grains est faible (0 a 20 % et 10 a 25
%)

d) Sables de concassage

lIs contiennent des éléments fins en quantitésakbes suivant le tamisage et la collecte.

En général, ils sont constitués de 10 a30 % deesahbyens et de 45 a 65 % de sables

gros.
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1.3.7. Importance du choix sable pour les mortierst les bétons

a) Introduction

La valeur d’'une sable s’estime differemment suiMarttlisation a la quelle il est
destiné, qu'il s’agit d'un béton de ciment ou dloéton bitumeux. Elle ne dépend pas non
seulement de la granulométrie, de la forme et derdareté des grains, mais aussi de la
nature chimique, de laltérabilité, de la duretédet la fragilité des grains de la roche

d’origine.

b) Béton de ciment

Le sable doit avant tout étre issu de pierres duette condition est beaucoup plus

impérative pour le sable que pour le gravillon.

Les meilleurs sables naturels sont les sablegsiicexempt de calcaire tendre.

Les sables calcaires, s'’ils sont durs, convienggralement ; ils adhérent trés bien aux
ciments (adhérence épitaxique), a la conditionrgsgke qu’ils soient purs et non souillés
en surface.

Certaines roches éruptives, qui ont un feldspatiezasapidement altérable a l'air
humide et en présence de gaz carbonique, risqegmtodoquer la kaolinisation, altération
trés regrettable au sein d’un béton.

Le sable de mer est souvent bien siliceux, parfaé# de débris de coquillages, ou
de calcaire. Il ne doit pas étre argileux, il estivent salé et il est préférable de le laver
avant toute éventuelle utilisation.

Les sables d’alluvion et les sables de mine neahtipas étre employés seuls s'ils
sont treés fins. D’autre part, il faut veiller a tgqaropreté, qui laisse souvent a désirer.

Les sables calcaires durs, convenant en générall®umaconneries ou les bétons
sont proscrits si les constructions sont en cord@etc des fumées acides (sulfureuses
notamment) ou avec certaines eaux agressives (@wangées de gaz carbonique, eaux
industrielles). Méme le délavage par les eaux deeglproduit a la longue une action
dissolvante non négligeable (formation de bicarb®da calcium soluble).

Les sables micacés aux lamelles sont des sabksntdiocres et trés altérables.
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Les sables contenant du gypse sont a rejeter desaqoroportion de gypse atteint
une certaine valeur. Le rejet pur et simple estlldias préférable car les gypses sont
solubles a froid et leur action expansive est néfasr les ciments Portland.

A défaut de sable naturel, on peut avoir recouds able artificiel, en général un
produit de broyage séparé par tamisage. Il esémailie que ce sable soit dépoussiéré s'il
contient du filler, ce qui est le cas en général.

Enfin, le sable de laitier granulé de haut fournesiuexcellent a I'emploi.

Remarque :

Il faut noter que les sables de concassage ou @@&dee sont plus réches et plus
difficiles a mettre en place que les sables roulés pourcentage élevé d’aiguilles et de
plaquettes nécessite plus d'eau de gachage et donsable plus difficile a mettre en

place par vibration.

¢) Béton bitumeux

La nature du sable a une grande importance au geintuie de I'adhérence du liant
au sable. Les bitumes étant en général a réaatida at de composition huileuse, adherent
mal aux matériaux acides (siliceux), a moins d'éméés par des dopes.

A ce sujet, il convient de noter la valorisatiowagte des quartzites, qui sont des
granulats trés acides, grace au développementrdelsiéns cationiques de bitume, dont
I'émulsif est constitué par des sels d’amine quirfent d’excellents dopes.

L’adhérence des sables aux liants hydrocarbonénastaise également lorsque les

sables contiennent de l'argile.
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CHAPITRE Il : DETERMINTATION DES CARACTERISTIQUES D ES SABLES
DE LA ZONE D'’ETUDE

2.1 Présentation des méthodes d’essai

2.1.1Analyse granulométrique

a) Définition

L’analyse granulométrique est un essai qui perreetrauver la proportion des particules

de dimension donnée.

b) Description de I'essai

La premiéere étape consiste a prendre une quarit@atériau appelée prise. Le reste se
déroule en laboratoire. Le déroulement de I'esstlies suivant :
-séchage de I'échantillon pour connaitre la masSe M

-lavage de I'échantillon pour enlever les finels{80u ).

On continue le lavage jusqu'a ce que I'eau devietaiee lorsqu’elle sort du tamis et on
récupere par la suite toutes les particules finesestamis d80u .

-séchage des particules non fines pour avoir |senkkS

-tamisage des matériaux secs par une successiotamhes de maille décroissante en
commencant par 5mm puBlbu et enfin 8Qu .

-Pesage de refus du tamis ayant la plus grandéem@gpelons My la masse de ce refus
-On verse ensuite le refus sur un tamis de maii@édiatement inférieure et on ajoute le
refus obtenu a Mr Apres, on pése I'ensemble et on obtient Mrmasse des deux refus
cumulés.

-Poursuivre cette opération avec d’'autres tamisg pbtenir les masses des différents refus

cumulés Mg, Mrg, ... Mri. A la derniére opération, noto, + T, le refus cumulé

jusgu’au fond du tamis.
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-Pour la vérification, il faut que soit inférieur a 2.

VS - (R, +T,)
MS,

c) Procédé de calcul

-Calcul du pourcentage des refus cumuiés

Mr, x100
MS

-Calcul du pourcentage des tamisats cumulés
B, =100- A

-Tracage de la courbe granulométrique

-Calcul des coefficients de courbure et d’unifoémit

Cc - D§O
DGO'DlO
CU - D60
DlO
Avec,

C, : coefficient d’'uniformité de Hazen

C. : coefficient de courbure

D, :diamétre du tamis qui correspond a x % de taimi@xemple D)

Ces calculs nous permettent d’apprécier I'unifoéneit la graduation de I'échantillon.

* SiC, > 2, lagranulométrie est «étalée
* Si C, <2, lagranulométrie est serrée
* Sil1<C;< 3, lagranulométrie est bien graduée

Dans le cas contraire, on a une granulométrie nealuge.
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d) Organigramme de l'essai
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2.1.2 Module de finesse

Le module de finesse est la somme des pourcentagesnés a l'unité des refus
cumulés sur les tamis de module 23 et suivant @&m 3. || permet de caractériser la

granularité des matériaux entrant dans la composites bétons.

Abrams a énoncé les lois suivantes :
-a chaque module de finesse correspond un pougmrd@au de gachage déterming,
guand la nature du granulat, le dosage du cimdatatnsistance sont fixés ;
- deux granulats de méme nature et de méme moduieabsse sont dits équivalents. Pour
un méme dosage en ciment, ils exigent la méme éabteau pour la méme fluidité et ils
conduisent aux mémes résistances ;
- a un dosage en ciment déterminé correspond urulmatd finesse optimale qui exige
moins d’eau que tout autre module pour une fluidéterminée ;
- la teneur en eau de gachage est inversementrtimpeelle au module de finesse ;

- la résistance d’'un béton croit avec le modul&rissse.

En particulier, en ce qui concerne les sables, am ¢able a béton doit avoir un
module de finesse d’environ 2.2, a 2.8.Au dessai2.@, le sable a une majorité
d’éléments fins, ce qui nécessite une augmentatliodosage en eau. Au-dela de 2.8, le

sable manque de fines et le béton y perd en ouitéabi

2.1.3 Equivalent de sable

a) Définition

L’équivalent de sable est un essai destiné a déterrta propreté du sable par floculation.

b) Déroulement de I'essai

Comme pour I'analyse granulométrique, il s’agittaied de procéder a I'échantillonnage.
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Au laboratoire, les étapes sont les suivantes :

» Séchage de I'échantillon ;

* Versement de la prise dans I'éprouvette qui contidéja la solution lavante,
permettant de chasser les bulles d’air ;

» Agitation ;

» Lavage de I'échantillon. Apres cette opération,laiese reposer pendant 20mn pour
attendre la décantation des particules fines ;

* Mesure de la hauteur totalg ét de la hauteur de sédiment h

» Calculer I'équivalent de sablg, :% x100
1
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2.1.4 Organigramme de déroulement de I'essai surjuivalent de sable

PRISE

—

VERSEMENT DE LA PRISE
DANS L’EPROUVETTE
(Solution lavante au repéere
inférieure)

(—

AGITATION

(—

LAVAGE ET REMPLISSAGE

(—

REPOS

(—

MESURE DES HAUTEURS
(visuelle et au piston)

(—

CALCUL
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2.1.5 Lateneur en eau

La teneur en eau est la quantité d’eau de réteetipnmée en pourcentage contenue dans

le granulat ou dans le sol.

La teneur en eau peut étre déterminée de pludiecoss :

la méthode de pesée ;

- la mesure de la résistivité électrique (la résistaglectrique du sable mouillée
est une fonction de la teneur en eau) ;

- la mesure de la capacité électrique (la constaiéleatrique du sable mouillé
varie avec sa teneur en eau) ;

- la mesure par conduction thermique (un fil élecigigparcouru par un courant,

atteint un stade d’équilibre qui varie avec le enilambiant)

2.1.6 La perméabilité

La perméabilité est la vitesse de percolation €au’dans un granulat ou dans le sol.
La mesure de la perméabilité est basée sur lddoDARCY et est effectuée avec un
pérméameéetre.
On distingue deux types de pérméametre :
- pérméametre a charge constante

- pérméametre a charge variable.

On obtient la valeur de la perméabilité par la folersuivante :

o= 9!
F xh

Avec k : valeur de la perméabilitér{'s) ou (cny's)
Q : déhit d’écoulemenfcm®/s)

F : section transversale du récipiécmz)

h : longueur du cheminement hydraulic(utm)

| : hauteur du récipienfcm)
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2.2 Présentation des résultats

2.2.1 Méthode de préléevement des échantillons

Dans chaque site d’extraction, nous avons effeglugieurs prélevements que nous avons
mélangés par la suite. Le mélange ainsi obteniésepte I'échantillon destiné pour les
essais.

Echantillon N°1 : site d’Ambohimanatrika

Echantillon N°2 : site Saropody

Echantillon N°3 : site de Tanjombato

Echantillon N°4 : site d’Anosimahavelona

Echantillon N°5 : site d’Anosizato
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2.2.2 Résultats des essais

a) Analyse granulométrique

Ouverture _ _
Module AENOR | des tamis Echantillon N°1 Echatillon N°2
[mni MS=295g MS=290g MS=277g M3=264g
Mri(g) | A%) | Bi(%) | Mr(g) | A(%) | Bi(%)
38 5.00 0.00 0 100 1 0.36 99.64
36 3.15 2 0.67 99.33 3 1.08 98.92
34 2.00 14 4.7 95.3 18 6.50 93.50
1.25 52 17.62 82.38 62 22.38 77.62
31 1.00 85 28.81 71.19 85 30.68 69.82
0.63 166 56.27 43.73 156 56.31 43.68
0.315 257 87.11 12.89 234 84.48 15.52
23 0.16 285 96.61 3.39 252 90.97 9.08
20 0.08 286 96.94 3.06 258 93.14 6.86
R +T, 286 261
MS _,\EE an, 0.000 0.011
Tableau N°25.a : Résultats de I'analyse granuldquir(Echantillon 1 et 2)
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Ouverture | Echantillon N°3 Echantillon N°4 Echantillon N°5
Module AFNOR | des tamis | MS=294g MS=299¢g MS=299¢g
[mm] MS,=263¢g MS,=294¢g MS,=294¢g
Mr; A Bi Mr; A Bi Mri | A Bi
(@) (%) | (%) | (%) (%) | (9) (%) (%)
38 5.00 3 1.02 98.91 05 0.16 99.4 0.5 0.16 99.84
36 3.15 6 2.04 9795 25 0.83 99.17 2.5 0.83 99.17
34 2.00 12 4.08 95.51 12 4.01 9599 15 5.01 94.99
1.25 24 8016 | 91.84 52 17.39 82.61 46 15.38 84.62
31 1.00 32 10.88| 89.12 88 29.43 70.57 68 2214 6/)7.2
0.63 64 21.76| 78.24 181 60.54 3946 124 4147 3HB.5
0.315 146 49.65 50.34 259 86.62 13/38 233  77.93 .0722
23 0.16 239 81.29 1871 287 9599 4.01 2845 09515
20 0.08 255 86.73 13.27 291| 96.99 3.01 292 97.66
259 292 293
vS, - R, +T,
MS, 0.015 0.003 0.005
Tableau N°25.b : Résultats de I'analyse granulaoégr(Echantillon 3 ; 4 et 5)
Mr;: masse du refus cumu[g]
A;: pourcentage du refus cuml[%]
Bi: pourcentage du tamisat cumigé]
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b) Coefficient d’uniformité et coefficient de courture

Ech N°1 Ech N°2 Ech N°3 Ech N°3 Ech N°4
Dy (1) 849.16 865.51 424.06 874.32 659.03
383.51
D., () 489.69 476.97 215.33 515.77
D, () 267.87 183.13 80 259.07 206.35
G, 3.17 4.72 5.30 3.37 3.19
C, 1.05 1.44 1.37 1.17 1.08

Tableau N°26.: Calcul de coefficient d’'uniformitéde courbure

a) Module de finesse

Refus cumulés /100
Ouverture
des tamis Ech N°1 Ech N° 2 Ech N°3 Ech N° 4 Ech N°5
[mm]
0.16 0.96 0.90 0.81 0.96 0.95
0.315 0.87 0.84 0.50 0.87 0.78
0.63 0.56 0.56 0.22 0.60 0.41
1.25 0.17 0.22 0.08 0.17 0.15
2.5 0.07 0.09 0.04 0.03 0.04
5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Module de 2.63 2.61 1.65 2.63 2.33
finesse
Commentaire Préférentiel | Préférentie Trop fin Préférentiel  fEréntiel

Tableau N°27 : Calcul des modules de finesse
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b) Equivalent de sable

Echantillon N°1 Echantillon N°2
Equivalent de sable Essai N°1 Essai N°2 Essai N°L ssaEN°2
Masse de la prise (Q) 120 120 120 120
Heure fin de lavage (h: mn) 9:30 9:30 15:19 25
Heure de mesure (h: mn) 9:50 9.50 15:39 15 :40
Hauteur totale (cm) 11.2 11.3 10.4 10.5
Au  piston
Hauteur de 9.90 10.1 9.50 9.55
- (cm)
sédiment
Avue (cm) | 10.5 10.8 9.7 9.50
Equivalent | Au  piston
88.39 89.38 91.34 90.47
de sable ES (cm)
(%) Avue (cm) | 93.75 95.57 93.26 90.47
Equivalent de sable moyen| 91.07 92.47 92.30 90.71
91.77 91.50
Tableaux N°28.a : Résultats des essais sur I'éuivde sable (Echantillon 1 et 2)
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Echantillon N° 3 Echantillon N°4 Echantillon N°5
Equivalent de sable | EssaiN°1 | EssaiN°2| EssaiN°l EssaiN{2 Essai N°1ssaBN°2
Masse de la prise (g)] 120 120 120 120 120 120
Heure fin de lavage
15 :08 15:12 16 :12 16 :14 16 :16 16 :19
(h:mn)
Heuredemesure | 5.3 | 15:32 | 16:32 | 16:34| 16:36| 16:39
(h:mn’
Hauteur totale (cm) 12.2 12.3 10.3 10 10.5 10.7
Au piston
Hauteur 10 9.5 9.4 9.1 10.15 10.1
(cm)
de
A vue
sédiment 10.5 10 9.7 9.4 9.9 10.2
(cm)
. Au piston
Equivalent 81.96 77.23 91.26 91 96.66 94.39
(cm)
de sable
A vue
ES (%) (cm) 86.06 84.23 94.17 94 94.28 95.32
cm
Equivalent de sable84.01 80.73 92.72 92.5 95.47 94.85
moyen 82.37 92.61 95.16

Tableaux N°28.b : Résultats des essais sur I'étprivde sable (Echantillon 3 ; 4 et 5)

e) Teneur en eau

Echantillon N°1 Echantillon N°2

Essai N°1 Essai N°2 Essai N°1 Essai N°2
Poids humide 86 78 74 76
Poids sec (g) 73.3 71 67 68.5
Poids de [l'eal 12.7 7 7 7.5
Teneur en eau 17 10 10 11
Teneur en eau 13.3 10
Commentaire Sable sursaturé Sable sursaturé

Tableaux N°29.a : Résultats des essais sur lartenesau (Echantillon 1 et 2)
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Echantillon N°3 Echantillon N°4 Echantillon N°5
Essai N°1| Essai N°2 Essai N°l Essai N°2 Essai N°BsabN°2
Poids
) 72 77.8 75 79 76.5 72
humide (g)
Poids sec (g)| 62 67.5 69 71.4 68 65
Poids de
10 10.15 6.5 7.6 8.5 7
I'eau (g)
Teneur en
16 15 9 11 12 11
eau (%)
Teneur en
15.5 10 11
eau moyenne
Commentairg Sable sursaturé Sable sursaturé Sable sursaturé

Tableaux N°29.b : Résultats des essais sur latemesau (Echantillon 3 ; 4 et 5)

f) Perméabilité

Echantillon | Echantillon | Echantillon | Echantillon | Echantillon
N°1 N°2 N°3 N°4 N°5
Q (cn?.Sh 4.98 6.98 1.55 5.55 7.66
L (cm) 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9
F (cn?) 24.63 24.63 24.63 24.63 24.63
H (cm) 38 38 38 38 38
K (cm .S% 0.010 0.014 0.003 0.011 0.015
Tableau N°30 : Résultats des essais sur la pertitéabi
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2.2.3 Interprétation

Du point de vue composition granulométrique, lddesade la zone d’étude sont bien
étalés et bien gradué€( > €2C_ < 3). Par contre, par rapport aux autres échantillens,
sable de Tanjombato contient beaucoup plus de {mE8%), et cela est confirmé par le
module de finesse, I'équivalent de sa(blso) et la perméabilité assez faible. La présence
du barrage de Tanjombato explique ce constat. Anigeau, la riviere connait une
stagnation relative du fait de la diminution devitesse d’écoulement. Ce phénomene

favorise la sédimentation des particules finesuspension.
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CHAPITRE 1llI- APPLICATION DANS LE BETON DE SABLE

3.1. Définition

Le béton de sable est un béton fin constitué diesdé ciment, d’addition et d’eau.
En dehors de ces composants de base, le bétorbigecsaporte habituellement un ou
plusieurs adjuvants, des gravillons, des fibreqyrp@pondre aux besoins de certains

usages.

3.2. Spécificité du béton de sable

Le béton de sable se distingue du béton traditiopae un fort dosage en sables,
I'absence ou le faible dosage de gravillons etbmporation d’additions.
Par rapport au mortier, le béton de sable sendisé par deux éléments essentiels
- la composition : le mortier est en général fortemdosé en ciment et ne
comporte pas systématiqguement d'additions.
- La destination : le béton de sable est essentieléndestiné aux usages

traditionnels du béton de classique.
3.3. Matériaux constitutifs du béton de sable

3.3.1 Les sables

Les sables constituent I'élément essentiel du stfeelgranulaire. Aucun critére
granulométrique n’est a priori exigible. La seudstriction d’emploi des sables réside dans

leur propreté.

3.3.2 Les fines d’ajout (ou d’addition)

Les fines d’ajout sont destinées pour combler waréigodes vides du sable, beaucoup plus

important que celle du granul%{(D > 6mm)
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Figure n°12 : Béton traditionnel

Figure n”13 : Béton de sable



La finesse des fines d’ajout ainsi que leur natofleient sur la résistance du béton. Les
plus efficaces sont ceux qui hydrauliquement acéfgrainent une réduction d’eau. On
distingue alors deux types de fines :

- les fines actives (laitier moulu, cendres volanpesizzolanes broyées)

- les fines inertes (fines calcaires, ou de broyagerdches massives)

3.3.3 Les ciments

Les ciments sont destinés a assurer la rigiditénélange par un complément en

ciment correspondant aux dosages habituellemeniobgégppour les bétons traditionnels.

La régle?/Bdonnant le dosage minimal en ciment en fonctiomlidmetre D du granulat
peut encore s’appliquer, non plus au dosage enntiseul mais a I'ensemble ciment +
fine.

On introduit alors la notion de liant équivaledt+ kA ou C est le dosage en ciment, A le
dosage de l'addition en fine et k un coefficient ptésse en compte lié a la nature de

I'addition.
3.3.4 L'eau

L’eau est destinée pour le gachage du béton. Gmoerfection du béton de sable, il faut
tenir compte de la quantité de I'eau apportée paradditions, les adjuvants, les autres
ajouts et surtout par les sables.

L’ensemble de toutes les eaux entrant dans la ceitiqpos’appelle eau efficace.

3.3.5 Les adjuvants

On utilise dans les bétons de sable les mémesattgique dans les bétons traditionnels et
ce pour en exploiter les mémes propriétés.

La spécificité du béton de sable privilégie I'usageplastifiants ou de superplastifiants :

ils améliorent la maniabilité et la résistance lpaguite d’'une diminution de la teneur en

eau et de la défloculation des éléments fins.
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3.3.6 Autres ajouts

a) Les fibres

Les fibres sont surtout utilisées dans le but dkriiré le retrait au premier age. Dans la
plupart des cas, on utilise des fibres organigpekypropyléne) pour limiter, voire dissiper

les effets de retrait de prise et éviter la fissarequi pourrait en résulter.

b) Les gravillons

L’ajout de gravillons 6/10 a faible dosage peut konér certaines caractéristiques du
béton de sable (résistance aux chocs, résistaratériiion, résistance a la compression).

Dans la pratique, on parle toujours de béton delesahnt que le rapport

%< 0.70(gravillon sur sable). Le béton de sable est appelé béton de sable chargé.

~

c) Les colorants

Les colorants sont employés pour le c6té esthétiguebéton de sable. Toutefois, leur
utilisation nécessite un soin particulier dans itoménéisation et la formulation appropriée

de ce type de béton.
3.4 Propriétés essentielles

3.4.1 Dosage en eau efficace

Une des propriétés du béton de sable est de ntrdssaucoup plus d’eau que les bétons
. . : E : . .
classiques. Ceci se traduit par des valeurs dwra%p (eau sur ciment) systématiquement

supérieures a 0.5. Généralement, ce rapport se eittre 0.6 et 0.7. Cette particularité
s’explique par deux parametres :

» la surface spécifique du mélange qui est élevée rppport aux bétons
traditionnels ;

* la granulométrie du sable
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3.4.2 Module d’élasticité

Les bétons de sable ont des modules d’élasticité faibles que les bétons classiques.
C’est une donnée générale des matériaux granuldiepour lesquels le modules diminue

lorsque Dhax diminue.

3.4.3 Résistance aux chocs

Les bétons de sable résistent mieux aux chocs.dSelattribué sans doute a leur structure
plus fine et plus homogéne, permettant de miewartéples impacts et d’éviter les

éclatements que I'on observe sur les bétons classiq

3.4.4 Résistance au délavage

Les expériences confirment que les bétons de sabdestent mieux au délavage que les
bétons traditionnels, ce qui en fait un matériadi@aierement adapté aux travaux de

bétonnage en milieu aquatique.

3.4.5 Adhérence aux armatures

Le béton de sable ne se distingue pas du bétosigles quant a I'adhérence aux
armatures. Selon la formulation du béton de sallepbtient des résultats meilleurs ou
moins bons par rapport au béton de référence.dtdre; le béton de sable garantit un bon

enrobage des aciers.

3.4.6 Retrait et fluage

En milieu étanche, le retrait du béton de sable@sin de celui du béton traditionnel mais
en milieu non étanche, la valeur du retrait petgirdre des valeurs doubles de celle d’un
béton classique. Ceci s’explique vraisemblablerpantia distribution et la taille des vides
différents pour les deux matériaux.

En matiére de fluage, a I'état plastique le bétersable est moins résistant que le béton

classique.
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3.4.7 Ouvrabilité et qualité d’aspect

Du point de vue ouvrabilité, le béton des sableéséle apte a garnir les éléments les plus
fins et les plus inaccessibles des moules. En coes&e, on pourra obtenir des effets
architecturaux assez variés :

- aspect trés lisse, type marbre ;

- aspect finement grenu, type pierre ;

- arétes parfaitement définies ;

- absence de défaut d'aspect notamment d a la séignég

3.5Méthode théorique de formulation du béton de sdé

3.5.1 Introduction

La méthode théorique de formulation est une méthviglnt a optimiser la compacité du

béton de sable et a estimer par la suite ses paafares potentielles.

3.5.2 Principe de la méthode

Le principe de la méthode consiste a évaluer lantipgade fines requises pour minimiser
I'indice de vides du mélange binaire sable- finesquantité d'eau et d’air se déduit alors

de la porosité du squelette solide.

3.5.3 Estimation des différents constituants du bén de sable et de la résistance

en compression

a) Estimation du dosage en fines

Le but de I'estimation du dosage en fines est dhoiger la compacité des constituants

solides du béton de sable. Les constituants sparé&g en deux fractions :
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- les fines regroupant I'ensemble des grains deegailhférieures 80um. Les
fines sont alors constituées de ciment, de la dia€eldition et de la fraction du

sable inférieure 80y .
- Le sable incluant I'étendue granulaiBfy/D (D étant défini ici comme le

diamétre maximal du sable)

D'aprés la formule de CAQUOTFineg = 0.8(0-0%)%

b) Estimation du dosage en eau

Bien que le squelette granulaire soit optimis@edte toujours une certaine porosité. La

porosité minimale théorique du béton est donnédapaiation suivante :

€+V),., =08

Dans le cas d'un mélange totalement défloculé, ahtéta moyenne harmonique du
constituant le plus fin. Alors :
60
d=——— [mm
f'pciment

f : surface spécifique Blaine
Peiment - Masse volumique du cime(g/cm3)

D : représente le diamétre du plus gros grains.
V et e sont reliés par la formule suivante :
V =ke
Ceci provient de la constatation que le béton reméetoujours une certaine quantité d’air
malgré sa compacité
k : constante comprise entre 0.2 et 0.25

V : volume de videll/m?)

e : volume d'eall/m?)

c¢) Estimation du dosage en sable
Le dosage en sable est le complément a 1000 denlans des dosages des constituants

fines, eau et vide.
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[sabld =1000- [ fine] - [ead] - [vid¢] (I/m?)

d) Estimation de la résistance en compression

L’estimation de la résistance en compression destavant les méthodes classiques qui
consistent a partitionner les contributions du &ftes granulaire, de la nature du liant et
des dosages des constituants de la pate. (R. BiihGhap. Il P 64)

La généralisation de la formule de Féret a étéquée :

KCRC

R, = 2
31(e+v)
1+
Cl+K, +K,)
K. : coefficient granulaire (ordre de grandeur 45 a

R. : classe de résistance du ciment (MPa)
e : dosage en eau totd|¢m?®)

v : air piégé(l/mS)

C : dosage en cimelﬁkg/ms)

R, : résistance du béton a 28 jours (MPa)

Et avecK, =K, ﬂ+ KfSE

C C
02<K, <04 2<K < 33t K; <05
K2=Kﬁ|% O<Ky; < 04t K,<02

Avec K, : coefficient pouzzolanique
K, : Coefficient d’activité du filler calcaire

K., Ky, Ky o coefficient d’équivalence en ciment des difféesnaddition en

ov
fines
CV, FS, FIL : dosage en cendres volants, fuméelide st filler calcaire(kg/m3)
Remarqgue: Pour le dosage en ciment, on utilise le modillaéaire d’activité du filler,
c'est-a-dire, il existe un optimum d’activité adadduquel les fillers ne participent plus au

développement des performances mécaniques.
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Ciment + filler + § = [fines]

filler
cimen

=08

3.6 Application de la formule théorique du béton desable dans le cadre de la zone
d'étude

3.6.1 Béton de sable avec un ciment CPA 45 ; avetlisation de défloculant
(D=2mm)

- échantillon N°1

La quantité totale de fines est obtenue par la fitersuivante :
[fined = 039 008/D]"* avec D=2mm
Soit [ fined = 2001/m?

La porosité minimale du béton est :

(e+v)= 0.36{%} :

Avec le mélange défloculé, nous pouvons estimdrilie des plus petites particules a

I'aide de la formulel =

. Nous admettons que le ciment est le plus fin péem
f'lociment

fines, avec une surface spécifique Blaihe 300@&n?/ g et une densit®,,..,= 3.1
Alors d=0.0064 mm

D'ou (e+v)=2541/m?

A partir de la relatiorv =k.eet en prenant k=0.25,

On a[vide]=511/m?

[ead =203/m®

Finalement, le dosage en sable est :

[sabld = 5461/m® Soit avec une densité de 2.7 un dosage de Kg}/#°
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D’aprés l'analyse granulométrique, les fines présemans I'échantillon N°1 sont
évaluées a 26g/m*, et avec une densité égale a 1.8, on a alord4l/m? (fs: fines

présentes dans le sable).
En ce qui concerne les fines d’addition, on utities fillers calcaires.

En optimisant la résistance selon le modele bilneédu filler et en faisant le rapport
filler/ciment (en poids) a environ 0.8, nous avaiws les dosages en ciment et filler par le

systeme de deux équations suivant :

Ciment + filler + §= [fines]

filler
cimen

= 0.8(poids)

On trouve, [ciment = 301 Kg/th
[filler =240 Kg/rj

Enfin, on pourra déterminer la résistance en cosgiva du mélange :

e T
| |

Rb=

Cl+K, +K,)

Ki=5h

R.= 45 MPa
e = 203/m’
v = 51l/m’
c=30 kg/m’
k]_: 0

kz =0.2
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- Pour les autres échantillons, les quantités des fir@ddition, d’eau, de vides et
de sables sont égales a celles de I'échantillon Sélle la quantité de fines des
sables est différente d’un échantillon a l'autrecé&ci entraine la variation des
dosages en ciment et en filler calcaire et par égusnt, leur résistance en

compression.

Le tableau suivant donne les résultats de tousdksils effectués. Les procédés de

calcul sont toujours les mémes que ceux de I'édi@aniN°1.

Echantillon| Echantillon| Echantillon| Echantillon| Echantillon
N°1 N°2 N°3 N°4 N°

Fines (I/n) 200 200 200 200 200
Eau (I/n?) 203 203 203 203 203
Vide (kg /nt) 51 51 51 51 51
(e +v) (I/nT) 254 254 254 254 254
Ciment (kg /n) 301 260 183 301 301
Sable (kg /) 1474 1474 1474 1474 1474
Fines sables (I /i 19 38 86 14 14
fillers (kg /nT) 240 211 148 240 240
Ro(MPa) 22.25 18.02 10.7 22.25 22.25

Tableau N°31 : résultats du calcul des résistaanesompression avec du ciment CPA 45, et avec

utilisation de défloculant (D=2mm)

Moyenne: 19.09 MPa

Ecart- type : 10.60MPa

Interprétation :

Avec l'ajout de défloculant, la résistance en cagspion du béton de sable atteint des
performances honorables avec du CPA 45 en gésérdlpour le sable de Tanjombato. La
différence observée ici entre les échantillons @igye par le taux des fines dans les
sables. Or, ces fines n'ont pas de propriétés mamzjues. Et par conséquent, la

résistance en compression diminue.
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3.6.2 Béton de sable avec du ciment CPA 45, sansdlisation de défloculant
(D=2mm)

La quantité de fines inchangée. Evidement, lesfaens chaque échantillon de sable sont

toujours les méme, tout comme les dosages en cienemtfiller.

En revanche, puisque le mélange n’est pas déflpauiés adoptons pour d la valeur de

0.020 mm. D’ou la modification de la quantité dblsade vides et d’eau.

Le résumé des calculs est donné dans le tableaansui

Echantillon | Echantillon | Echantillon | Echantillon | Echantillon
N°1 N°2 N°3 N°4 N°5

Fines (I/n) 200 200 200 200 200
Eau (I/n7) 254 254 254 254 254
Vide (I/m°) 64 64 64 64 64
(e +v) (I/nT) 318 318 318 318 318
Ciment (kg/n) 304 270 201 304 304
Sable (kg/m) 1301 1301 1301 1301 1301
Fine sable 12 34 76 12 12
Fillers (kg/n?) 243 216 162 243 243
Ry (MPa) 16.42 13.76 8.69 16.42 16.42

Tableau N°32 : Résultats du calcul des résistaanesompression avec du ciment CPA 45, sans

défloculant (D=2mm)

Moyenne: 14.34 MPa

Ecart-type : 6.72 MPa

Interprétation :

En absence de défloculant, on observe une dimmusiensible de la résistance en
compression pour tous les échantillons. Ceci stuirgoar 'augmentation du dosage en
eau et du volume des vides, donc une porosité €lguéfait diminuer la compacité des

bétons.
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3.6.3 Béton de sable avec du ciment CPJ 35, et isdition de défloculant
(D=2mm)

Le ciment CPJ 35 est un ciment composé. Nous sonaoes amenés a partitionner le
ciment entre le clinker et les fines. Nous allodsmer également I'hypothése que les fines
incorporées dans le ciment sont de méme naturdeguidller d’addition, c'est-a-dire les
fillers calcaires. Les dosages en fines, eau, ygBses restent inchangés. Alors on a,

[fines = 200 I/ni]

[e+v = 254 |/n]

[vide= 51 I/n7]

[eau = 203 I/mj

[sable =1474 I/

Pour les procédés de calcul, nous proposons unigutem titre d'exemple le cas de
I’échantillon N°1. Ensuite, nous présenterons é&slitats sous forme de tableau.

- Echantillon N°1:
Détermination des dosage en ciment et en filer
Le ciment est composé de 65% de clinker et 35%ilde f
Ciment + filler + £= [fines] (volume)
Filler + 35% ciment = 0.8x65% ciment (poids)
Filler = 0.17 ciment (poids)
Soit filler = 0.19went (volume)
D'ou, [ciment] = 484 kg/m
[filler] = 148 kg/m

Pour utiliser la formule de Féret modifiée, on dédae que le clinker a une classe
équivalente majorée de 20% par rapport a la clsseEment,

Soit 35 x 1.20 = 42 MPa, avec un dosage de 0.6x=4315 kg/m

Avec Ke =5 et K = 0.2, on aura alors,,R22.09 MPa
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Récapitulation des résultats

Echantillon | Echantillon | Echantillon | Echantillon | Echantillon
N°1 N°2 N°3 N°4 N°5

Fine (I/nT) 200 200 200 200 200
Eau (I/n7) 203 203 203 203 203
Vide (I/m°) 51 51 51 51 51
(e +v) (I/nT) 254 254 254 254 254
Ciment (kg/n) 484 422 298 484 484
Sable (I/m) 1474 1474 1474 1474 1474
Fine sable (I/mM) 14 38 86 14 14
Fillers (kg/n?) 148 70 49 148 148
Clinker (kg/n7) 315 274 199 315 315
Ro(MPa) (I/n) 22.09 18.23 10.94 22.09 22.09

Tableau N°33: Résultats du calcul des résistaroesompression avec du ciment CPJ — 2 et

utilisation de défloculant (D=2 mm)

Moyenne: 19.09 MPa
Ecart-type : 9.70 MPa

Interprétation : Ces résultats montrent que le type de ciment a&tpp d’influence sur
la résistance du béton. Cela s’explique par le daibn a utilisé la classe équivalente
majorée du clinker contenu dans le CPJ 35 et léesacomposants du ciment sont
considérés comme des fillers. Par contre, le dosagement est trop élevé pour I'emploi
du CPJ 35.

3.6.4 Béton de sable avec du ciment CPA 45, et igdtion de défloculant (D=3.15

mm)

Le raisonnement de calcul est le méme qu’avec adluipremier cas, mais on
emploie ici des sables dont le diamétre maximaégat a D =3.15 mm. Les résultats sont

donnés dans le tableau suivant :
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Echantillon | Echantillon | Echantillon | Echantillon | Echantillon
N°1 N°2 N°3 N°4 N°5
Fine (I/nT) 182 182 182 182 182
Eau (I/n7) 185 185 185 185 185
Vide (I/m°) 46 46 46 46 46
(e + V) (I/nT) 231 231 231 231 231
Ciment (kg/m) 270 229 143 270 270
Sable (I/m) 1585 1585 1585 1585 1585
Fine sable (I/m) 15 41 93 15 15
Fillers (kg/nT) 216 184 113 216 216
Ry(MPa) (I/nT) 21.83 17.3 8.41 21.83 21.83

Tableau N°34 : Résultat du calcul des résistancesoepression avec du ciment CPA 45 et

utilisation de défloculant (D=3.15 mm)

Moyenne: 18.24 MPa

Ecart- type : 11.61 MPa

Interprétation :

L'utilisation des sables de diameétre supérieur daitinuer le dosage en ciment. Ceci est

dd a la diminution de quantité des fines. Maisrone que les résistances en compression

sont bien maintenues.

3.6.5 Conclusion

La qualité du béton de sable dépend étroitemeld deantité de fines contenues
dans le sable. Plus cette quantité est élevée snmiméton est résistant. Tel est le cas du
sable de Tanjombato. Et méme, entre les sablesésl&sgjuivalents en module de finesse,
on constate des écarts assez nets sur les résistate compression (de I'ordre de 3.5
MPa) du fait de leurs teneurs en fines différeri@stoute évidence, le sable de
Tanjombato nécessite des corrections granulomeésiguant tout emploi éventuel. Et dans
I'ensemble, I'élargissement de I'étendue granulatriutilisation de défloculant sont des

critéres indispensables pour améliorer les résismmécaniques (de I'ordre de 30%).
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3.7. Méthode expérimentale de formulation des bétande sable

Le but de la méthode expérimentale de formulatiendiffere pas de celui de la
méthode théorique. Il s’agit de trouver la propmrtdes différents constituants du béton
afin de le rendre le plus compact possible, etrcaceord avec les autres caractéristiques

recherchées, en particulier I'ouvrabilité.

Cette méthode est itérative et est basée sur lisatan de gachées légeres. Les gachées
sont caractérisées par des mesures de la marabilile la masse volumique apparente.
L’emploi d’adjuvants est inévitable en vue d’adapie maniabilité aux exigences des

ouvrages a construire.

Voici les différentes étapes de la formulation :

» Détermination d’une formule de base sans finesditimh
-Choix de la teneur en ciment

-Fixation d’'une teneur en ciment

-Détermination d’un dosage en sable

-Réglage de la maniabilité et du rendement

» Détermination du dosage en fines d’addition

» Adaptation de la maniabilité a la mise en ceuvre

> Contrble des résistances

3.7.1 Détermination d’'une formule de base sans fised’addition

» Dosage en ciment
Le dosage en ciment est fixé. On note [ciment]dielp du ciment par métre cube de

béton.
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» Dosage en eau

Le dosage en eau peut étre estimé d’abord parrfaufe suivante :

Avec :
a compris entre 0.1 et 0.15
d : borne inférieure de la phase solide du bétan)(m

D : borne supérieure de I'étendue granulaire diesaim)

Remarque:

* Sile mélange est défloculé, alors :

60
f ,0 ciment

d=

Avec,

f : surface spécifique Blaine de ciment (cm2/q)

Peiment - Masse volumique du ciment (g/cm3)

Si le mélange n’est pas défloculé, on peut preddremme la dimension des flocs,
généralement comprise entre 0.020mm et 0.025 mm.

» Détermination du dosage en sable

La masse du sable a employer peut étre détermindélaut par la formule suivante :

fsabld= { 100 {[cimeni , [adiwvand  fead - ]} ‘oo,

,0 ciment ,0 adjuvant ,0 eau

« Le volume d’air est de I'ordre de 5% a 7% du volutnebéton.
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* Le dosage en adjuvant est préconisé par le fabrigqllaest défini par rapport au
poids du ciment.

* La masse de tous les constituants donne la masseigae apparente théorique
(MVAT).

» Réglage de la maniabilité et du rendement

L'objectif dans cette étape est d’obtenir la foremxdle un metre cube (c'est-a-dire,
faire tendre la masse volumique apparente théoragua masse volumique apparente
réelle) et un temps d’écoulement de 7s a 10s.

Pour cela, des corrections sont nécessaires paosterjla masse du sable et le

volume d’eau.

» Afin de déterminer la masse volumique apparentieréaitiale, une gachée est
nécessaire. Elle est obtenue a partir de la fortalelie précédemment.

» La correction peut étre opérée a l'aide de la fdentérative suivante :
[Sable] = [Sablell - (MVAR)|_1] i Veaupsab|e

Veau €St le volume d’eau qu'il faut ajouter ou retrarrcheivant le temps d’écoulement t
mesureé a la maniabilité.

Sit< 7s, il faut retrancher un volurivgy,

Sit> 10s, il faut ajouter un volum&,,

Remarqgue: apres cette étape, le volume d’eau devient idigfn

3.7.2 Détermination du dosage en fines d’addition

Le dosage en fines d’addition est déterminé en texa@mt la proportion d’eau et de ciment
constant, c'est-é-dir% constant.

Pour cela, des gachages sont nécessaires poumihitetes dosages en fines d’addition

optimale.
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L’objection est d’augmenter la compacité du béfdans ce cas, les fines d’addition
remplissent les vides, c'est-a-dire MVAR = MVAT.

Aussi, pour chague gacheée, on détermine la maiéahihsi que la masse volumique
apparente réelle (MVAR) que I'on compare a la massdemique apparente théorique
(MVAT) de la formule jusqgu’a obtenir I'égalité epttes masses volumiques. Si besoin est,

la correction sur le sable s’effectue a I'aidea&lkmule suivante :

[sabld, =[sabld,_, -[(MVAT). , - (MVAr) ]
Voici la plage usuelle des fines d’addition :
Cendres volantes : 0 — 300kg
Fillers calcaires : 0 — 250 kg

Fumeées de silice : 0 — 50 kg.

Connaissant les maniabilités et les masses volgsigour chaque dosage en fine
d’addition, on trace les courbes correspondanté&sptimum de ces courbes définit le

dosage en fines d’addition [fines] et en sablelfdab

3.7.3 Adaptation de la maniabilité & la mise en cer

La mise en ceuvre parfaite du béton de sable nézasgse consistance de béton
adaptée aux moyens utilisés sur chantier. La mditéabera réglée en faisant varier la

quantité d’adjuvant conformément a la notice tegheidu produit.

3.7.4 Controle des résistances

On effectue des essais mécaniques. Les résistpagesnt étre modifiées en
augmentant ou en réduisant le dosage en eau et/dj®/ant pour un ciment donné. Si
les résistances obtenues ne correspondent pagsistances souhaitées, il est possible de

refaire une étude a partir d’'un ciment différent.
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3.7.5 Calcul de MVAT pour différents dosages en cient

» Densité de l'adjuvant : 1.16

» Masse volumique des sables : 2.7

 Volume de I'air : 50 I.

» Dosage 250kg de ciment par métre cube.

Désignation Dosage massique (kg) Dosage volumitjue (
Ciment 250 81

Sable 2055 761

Adjuvant 1.2 1

Eau 107 107

MVAT 2413.2 1000

Tableau N°35 : Calcul de MVAT a dosage 250 kg deecit

» Dosage 300 kg de ciment par metre cube

Désignation Dosage massique (kg) Dosage volumitjue (
Ciment 300 97

Sable 2009 744.7

Adjuvant 1.5 1.3

Eau 107 107

MVAT 2417.2 1000

Tableau N°36 : Calcul de MVAT a dosage 300 kg deecit
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» Dosage 350 kg de ciment par metre cube

Désignation Dosage massique (KQg) Dosage volumilue (
ciment 350 113

Sable 1967 728.5
Adjuvant 1.75 15

Eau 107 107

MVAT 2425.75 100

Tableau N°37 : calcul de MVAT a dosage 350 de cimen

3.8 Facteurs d’'études sur le béton de sable

3.8.1 Mesure de la porosité et de la compacité

La mesure de la porosité et de la compacité dunbd¢osable est nécessaire pour
comprendre les mécanismes qui régissent la résestamoici le déroulement de
I'expérience : le bloc de béton est desséché jasqasse constante a une température
déterminée ; on I'imbibe sous vide et on en détimasse d’eau imbibée ; on mesure
ensuite le volume. Apres, on obtient la porosité et le rapport du volume du vide au

volume total. Le complément a 100 est la valeuadmmpacité.

3.8.2 Mesure de la perméabilité

L’intérét de la mesure de la perméabilité est lenm&ue celui de la porosité et de la
compacité. Cet essai est réalisé en utilisant laldoDARCY. L’éprouvette recoit une

pression d’eau sur une face et le débit d’eau esuné sur I'autre face restée libre.

3.8.3 Mesure de I'absorption capillaire

L’absorption capillaire est essentielle pour compgre la présence de canaux internes dans
le béton et I'effet de 'emploi des adjuvants conlihgdrofuge de masse. Une éprouvette
placée au contact de I'eau voit sa masse augmestara une certaine valeur, en fonction

du temps.
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3.8.4 Essais sur le béton frais

a) Détermination de la maniabilité

La maniabilité est une propriété du béton caraszéripar des mesures de consistance.
Celle-ci est nécessaire afin de savoir la naturdeetiosage en addition ainsi que
'ouvrabilité du béton de sable. La consistancetp@éie estimée par les méthodes
habituelles (affaissement au cone, table a secousgpareil vébeé, plasticimétre,
maniabilimetre ...).

Les méthodes les plus courantes sont I'affaissermerdtdne d’Abrams et celle du temps
d’écoulement au maniabilimétre. L'affaissement &nec permet de classer le béton en

quatre catégories :

o AffaissementdeO0a4cm................................. Béton ferme

» Affaissement de0a9cm................................. Béton plaséq

» AffaissementdeO0alscm..................eevnen.......Béton tressptpue
» Affaissement supérieure a 16¢cm...........................Béton fluide

La mesure de la maniabilité consiste a mesurezrfgp$ d’écoulement du béton dans une

cuve soumise a une vibration électrique.

Plus le béton est plastique, maniable et de booreabilité, plus le temps est court. On
constate en moyenne les valeurs suivantes :
- pour les bétons mous et tres fluides, dred Osecondes

- pour les bétons trés plastiques, orra  seidbndes

b) Mesure de la teneur en air occlus

La mesure de la teneur en air occlus s’effectue aveaérometre a béton. Elle permet
d’analyser l'influence de I'adjuvant entraineuridet d’apprécier la compacité du béton.
Le principe de la mesure est basé sur la loi de MARE. En général, un moule

cylindrique de volume connu est rempli de bétormélau vibré, puis il est fermé et on
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opére a deux pressions connues :on mesure la dioninde volume due a 'augmentation
de pression. La diminution de volume obéit a la @ MARIOTTE: elle est
proportionnelle au rapport du volume d’air occlusviblume total du béton introduit dans

I'appareil.

3.8.5 Essais sur le béton durci

a)Mesure de la densité au démoulage

Cette mesure permet d’évaluer la quantité d’aituscrestant aprés durcissement.

b) Mesure de gonflement

Le gonflement est un allongement d’origine phystbonique observé sur le béton
conservé dans 'eau. Cet allongement peut s’aceefdtsqu’il résulte de la cristallisation
du sulfoaluminate qui est un sel particulieremepia@sif.

Pour le béton de sable, la connaissance de cetietéastique est primordiale car
elle permet d’analyser le comportement du bétomtervalles granulaires différents et en
dosage en fines différents. Il en est de méme deatactéristique du ciment car le
sulfoaluminate provient de la chaux libre du ciment

L’expérience se fait avec des éprouvettes soun@s@8°C et a 100% d’humidité

relative.

¢) Comportement thermique

Etant donné la propriété exothermique de la réaatibydratation du ciment, I'analyse du
comportement thermique du béton de sable est iouomible. Les variations de
température a lintérieur du béton sont a l'origide contraintes mécaniques pouvant
conduire a la fissuration de la piéce.
Voici les mesures a effectuer dans ce sens :

* mesure de la conductivité thermique ;

» mesure des coefficients d’échange thermique ;

« mesure des coefficients de dilatation.
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d) Mesure de retrait

Le béton, durci dans l'air humide ou dans I'eausmxposé dans une atmosphere séche
subit une dessiccation. Le départ de I'eau provagueaccourcissement. C’est le retrait.
Les essais se pratiquent sur des éprouvettes nsocav@e de plots. La courbe d’apparition

du retrait peut étre donnée par I'expression expiele de 'THERMITE.

Avec
A(t) . retrait (mm/m) au temps t (j) compté depuismiase dans l'air de degré
hygrométrique & (la conservation préalable ayant lieu dans l'atuse ou dans
'eau) ;
Am(é?) : Retrait final dans I'air de degré hygrométriggiglmm/m)
K : coefficient de diffusivité propre au béton, gliminue généralement avec l'age
(mml/j)
D : rayon moyen volume/surface (mm)
u : exposant dont la valeur varie entre 1 et 2.HRMITE estime que la valeur 2

convient dans la plupart des cas.

e) Mesure du module d’élasticité

Le module d’élasticité est le rapport entre la cainte et la déformation correspondante.

Ce module d’élasticité peut étre déterminé expértalement :

- par chargement statique directe d’éprouvette denbévec mesure de la
déformation correspondante.
- par mise en vibration d’éprouvettes prismatiques lalegueur L, E étant

proportionnel au carré de la fréquence F :
E=(@LF)2“
g

o : densité du béton
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g : acceélération de la pesanteur

- par vitesse du son, E étant proportionnel au ciei@ vitesse du son V

E = kv 2%
g

K étant une fonction du coefficient de Poisson.

f) Fluage

Le fluage est la déformation plastique du bétoRspin temps tres long. Il peut étre
estimé soit en traction, soit en compression. uadé estimé est a peu prés proportionnel &
la charge appliquée quand il reste a la moitieadehbrge de rupture.

L’intérét de la mesure de fluage est d’appréciardiedité du dosage en ciment et du
water ratio E/K + kA. L'influence des sables et filers n’est appréciable que dans le cas

ou le module d’élasticité est faible.

3.8.6 Rupture

a) Essai de résistance a la compression

L’essai a la compression est le plus courammelg@&itomme critéere de qualité. De
plus, il permet d’apprécier 'homogénéité du bétea, régularité de confection et son
durcissement.

Pour le déroulement de I'essai, on utilise de®@gttes cylindriques de hauteur
€gale a deux fois le diametre de la base. Dangadeda béton de sable, le diamétre du
cylindre estd = 11 cm et sa hauteur est h = 22 cm. La vitegsenide en charge est
comprise entre 2 et 7 bars par seconde. Si U eshdage maximale supportée par

I'éprouvette de section droite B, la résistant@ @ompression sera : U/B.
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b) Essai de résistance @ la tractipn

La mesure de la résistance a la traction permetotmaitre I'adhérence du liant aux
granulats.

Cet essai peut se pratiquer de plusieurs facqas flexion sur prismes (sous charge
indirecte) ; par traction directe (ceci est possiphr collage des tétes métalliques, en
utilisant des colles époxydes).

L’essai de la traction indirecte consiste a écrasercylindre suivant deux génératrices
diamétralement opposées.

La résistance a la traction est obtenue par ladtgrsuivante :

_2P
T

Avec :
P : Charge de rupture ;
dl : Section rompue ;
d : Diametre du cylindre ;

| : Longueur du cylindre.

3.8.7 Essai de durabilité

La mesure de la durabilité a pour but de qualifiebéton vis-a-vis des attaques physico-
chimiques ou internes.
Les essais les plus intéressants pour le bétoalde sont :

- la carbonatation ;

- la pénétration des ions chlorures.

3.8.8 Essai d’adhérence aux armatures

L’adhérence du béton de sable vis-a-vis des aresest une caractéristique importante a
connaitre. L'essai d’adhérence aux armatures densianesurer le déplacement d’'une

armature, noyée dans le matériau durci, en foncteleffort qui lui est appliqué.
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3.9 Domaine d’utilisation du béton de sable

3.9.1 Fondations

- fondations superficielles : semelles, radiers

- fondations profondes : exécution des pieux forés.

3.9.2 Batiments

- confection des blocs préfabriqués ;

- confection des éléments peu ou non porteursddzaux, corniches,
acroteres.

- élément d’habillage : appuis de baie, contrevastd.

- confection des éléments porteurs : poutres, feidarécontraintes

- confection des dallages : radiers sur terre pkd@ties de compression,
planchers sur prédalles.

- confection de poteaux, de voiles.

3.9.3 Construction routiere

- réalisation des chaussées en béton pour lessdesia trafic moyen et a
trafic faible.
- confection des ouvrages d’art.

3.10 Limites du champ d’application

3.10.1 Limites inhérentes a la nouveauté

La technologie du béton de sable est récente.lisatiion reste encore en effet limitée.
Seule une vulgarisation progressive pourra entraine banalisation de I'emploi de ce

type de béton.
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3.10.2 Contraintes liées a la formulation

Les performances d’'un béton de sable sont extrémtedépendantes de la qualité de la

formulation et du respect de cette formulation.

3.10.3 Contraintes liées aux performances

- En général, les performances mécaniques des élensable sont
inférieures a celles des bétons traditionnels.rEparticulier ; la cinétique de montée en
résistance est en général plus lente pour les bél@rsable, en ce qui limiterait leur usage
aux bétons mis en charge précocement.

- pour le béton de sable, les valeurs du retrait s@s sensibles a leur
formulation. Par conséquent, il convient de prendes précautions avec l'usage de
certains sables et fillers.

- Pour le fluage, la composition du béton des sabdeie selon les usages
auxquels il est destiné. A titre d’exemple, n'imigoguel béton de sable méme s’il présente

une bonne résistance mécanique ne convient pagrierd aux bétons précontraints.
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CONCLUSION

Les rivieres de la plaine d’Antananarivo receleinhgdortantes ressources
en sables. Il importe dorénavant de donner unerdime économique a leur exploitation.
Dans le cadre de ce mémoire de fin d’études, noumsa présenté des modeles
d’aménagement qui répondent aux exigences et auixaqutes relatives a I'exploitation
rationnelle des principaux lieux de concentratiensdbles. Pour cela, nous avons avancé
des méthodes d’approche et des notes de calculefiarmhd’appréhender et de résoudre
les problemes liés a la stabilité des plates-formaekeurs assainissements ainsi qu’aux
ouvrages de protection. Mais en marge de la cariob que nous avons apporté, nous
estimons que des études plus approfondies et paiénsatiques doivent étre menées sur
I'évaluation des quantités de sable extractiblendDee cas, la mesure directe des débits
solides ainsi que I'établissement des profils amdrs et des profils en long des principaux
lieux de dépbt sont incontournables. Cela pourmadowme un jour a la modélisation
mathématique des transports solides dans les etviérainant la plaine d’Antananarivo,
dont la portée est inestimable dans plusieurs duesai

En ce qui concerne les caractéristiques des sallesits, les études ont
montré que la répartition granulométrique est fasiante malgré la teneur en fines assez
élevée dans le sable de Tanjombato. Nous avonstiediegnent analysé I'influence de
cette caractéristique sur les performances mécesigu béton de sable. Les résultats
obtenus prouvent que le taux des fines du sablenegarametre déterminant nuisant sur la
qualité du béton. Ces études, bien que promettegses loin d’étre exhaustives. Elles
constituent cependant une étape préliminaire endiogenter les recherches vers les
applications plus concrétes et plus diversifiéesudN estimons que I'optimisation de
I'utilisation des différents ajouts, en particulies fillers, mérite d’étre approfondie pour

parvenir a des résultats probants.
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NNNEXE }

QUELOUES DONNEES HYDRONOGIQUES ETRIUUIOMETRIOUES



Relevés des débits annuels de crues
Station météorologique de I'lkopa & Ambohimanami§p&67 a1982)

Années Q (m? s)

1956-1957| 89

1957-1958| 190

1959-1960| 86

1960-1961| 114

1961-1962| 70

1962-1963| 157

1963-1964| 122

1964-1965| 125

1965-1966| 89

1966-1967| 104

1967-1968| 109

1968-1969| 124

1969-1970| 137

1970-1971| 193

1971-1972| 228

1972-1973| 212

1973-1974| 70

1974-1975| 342

1975-1976| 100

1976-1977| 350

1978-1979| 71

1979-1980| 124

1981-1982| 291

Moyenne 152.0
Ecart-type 82.9
Po 114.7
Ag 64.8

Débits de crues maximums annuels de I'lkopa a Arimbahambola.

Période 2 ans5 ans| 10 ans| 20 ans| 50 ans| 100 ans

Fréquence 0.5 | 0.8 | 0.9 095 | 0.98| 0.99
humide

Uf 037 ] 150 225 | 297| 390 4.60

Q(24,F) | 138 | 212| 260 307 367 413




Relevés des pluviométries maximales journalieres
Station météorologiqgue SCM Antananarivo (1961 a7)99

Années P(mm)
1961 67,1
1962 85,3
1963 73,4
1964 74,9
1965 69,5
1966 105,4
1967 65,3
1968 63,6
1969 73,1
1970 69,1
1971 83,9
1972 89,4
1973 81,9
1974 67,1
1975 128
1976 47
1977 78,2
1978 115,2
1979 89,3
1980 77,9
1981 131,9
1982 147
1983 66,7
1984 98,7
1985 77,1
1986 72,7
1987 140,3
1988 82,4
1989 97,8
1990 42
1991 61,8
1992 73,3
1993 90,1
1994 112,5
1995 79,5
1996 69
1997 75,1
Moyenne 84.4
Ecart-type 24.0
Po 73.6
Ag 18.8
Période 2ang 5ans| 10ans| 20ans| 50ansg 100 ans
Fréquence| 0.5 0.8 0.9 0.95 0.98 0.99
humide
Uf 037 | 150 | 225 2.97 3.90 4.60
Q (24, F) 80 102 116 129 147 160
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Table de Caquot pour les massifs pulvérulents sarcharge

@ 10° 13° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 50°
B

@_,

¢
+45 0,859 | 0,997 1,14 1,36 1,76 2,11 2,76 3,79 5,59
+40 0,963 1,11 1,32 1,60 1,99 2,56 3,44 4.8y 7,46
+35 1,07 1,25 1,51 1,86 2,36 3,11 4,28 6,27 10,0
+30 1,17 1,39 1,70 2,14 2,78 3,75 5,31 8,05 134
+25 1,27 1,54 1,92 2,45 3,25 4,50 6,57 10,8 18,0
+20 1,36 1,68 2,13 2,78 3,78 5,36 8,071 13,2 24,1
+15 1,44 1,82 2,35 3,14 4,35 6,35 9,87 16,V 32,0
+10 1,52 1,95 2,57 3,50 4,98 7,47 12,0 21,2 42)5
+5 1,59 2,07 2,79 3,89 5,67 8,75 14,5 28,7 56,3
0 1,64 2,19 3,01 4,29 6,42 10,2 7,5 33,% 74,8
-5 1,69 2,30 3,23 4,72 7,25 11,9 21,1 42,1 98,2
-10 1,73 2,40 3,45 517 8,17 13,8 25,5 52,9 130
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COURBES GRANULOMETRIQUES
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ANNEXE IW

TREVERUMSINORTLOUES UMILESATIOMDES GIMENS ETDESADLUVANDS



Tableau n°1 : Tableau synoptique d’utilisation gdescipaux adjuvants

Adjuvants Travaux
Réducteurs Ou,vrag_e en grande masse.
, Préfabrication.
d’eau s
(fluidifianty | Sentrales a béton..
Béton a hautes résistances
Transporte pneumatiques du béton (béton pompé,rtégua » ...
Béton coulé sous I'eau (délavage diminué).
Béton maigre : blocs manufacturés
plastifiants Béton routier.

Béton tres ferraillé.
Injection (coulis et mortier)

Accélérateurs

Temps froid— préfabrication

Travaux d’étanchement, cachetage, travaux a laemére deux
marées).

Réparation rapides, pistes d’aérodrome, routes.
Bétonnage sous l'eau.

Scellement

Retardateurs

Temps chaud

Injection a grande profondeur (et a températureséle

Voile d’étanchéité.

Transport béton sur longue distance.

Reprise de bétonnage - confection de béton aveeiigta apparents
Fondations par pieux et parois moulés.

Injection en continu (procédé Colerete ou Prepakt).

Entraineur d’air

Routes, barrages ponts — Travaux maritimes.
Ouvrages exposeés au gel, a l'action des eaux aggess
Centrales a b

Hydrofuge

Mortiers d’enduit — enduits et chapes étanches powelage.
Citernes, réservoir, piscines, galeries, tunnels.

Travaux souterrains (mur de cave, fondation) eitimrags.
Toitures, terrasses...

Mortiers de joints (macgonnerie).




Tableau n°2 : tableau synoptique d’utilisation gdescipaux ciments.

Eau
_ o _ Appellation N° de la | Résistance Sensibilité Dégagement d’hydratation
Famille | Désignation Normalisée| NOrMe | aux eaux au froid de la en % du
FNOR agressives chaleur poids de
ciment
Ciment
CPA 55 e o
@ Po_r'gla}nd ot HPR Trés faible 30 %
- © artificiel
§S Ciment R ces assez fort
£ 5§ 8| Portland CPASS | p.15.302| TreS ciment se | faible 26 %
8 2= e et HR faible ;
= ¢ & | artificiel fabriquent
5 o S | Ciment en qualité
E 3 g | Portland CPA 35 faible « prise normal 24 %
O & o | grificiel mer », in
& ., particulier
st Y -35 dans les
L2 g {:_“ Sg;ﬁ;:]d CPJ -45 15.302| Moyenne calsses moyenne | 2504
S S % g COMDOSE -55 P15 afaible | CPA45 | afaible 0
Es5 g et 55 et
oo O g CPJ 45
ciment de CHF 35 . . o
< o haut-fourneaul -55 p.15.304| bonne sensible faible 32%
S P 5 | ciment de \
o . . trés e
E 3 = laitier au CLK 45 P.15.305 trés bonne sensible trés faible 34 %
© 2 =1 clinker
< ciment CPZ -35 moyenne | faible 26 %
pouzzolaniqug -55 .
% Ciment Hors trés bonne
+— . s i s 0
£ alumineux fondu norme trés faible | trés fort 45 %
% ciment CSS 55 bonne moyenne | faible 30 %

surcilicé




haut-fourneau

massifs, aux travaux en
béton armé en milieu
humide et agressif.
Travaux souterrains

Famille | Désignation Utilisation Contre — indication Observéions
" propriétés particuliéres
% Ciment Béton armée ou Travaux en grande Durcissement rapide.
= Portland précontraint exigeant des | masse ; béton armé Peut présenter un certain retrait en raison de
‘§ artificiel résistances élevées avec | ordinaire et faiblement | grande finesse de mouture ; trés
8 Ciment court délai _de décoffrage. | armé. I_:’résence d’eau?( éventable ; N _
@ g Po_rt_la_nd Préfabrication agressives. Magqnnene stockage au sec ; a utll'lser rapidement.
s g artificiel Risques de retrait. Clincker = 97% + filler
-(gu § Cimlentd bC_onvient particuliérement Trava_;1x ?DOL’ltel'l'ainz ou | Durcissement et retrait normaux
£ 0 ortlan ien a tous travaux massifs. Présence d’eayx ~; i
g ® grtificiel courants en béton armé ol agressives. Clincker 2 97% + filler
e précontraint dans I'air, Eviter d’'employer des
g dans le sol ou dans I'eau | ciments de fabrication
[} .produits moulés : supporte trop récente.
bien I'étuvage.
" Ciment Convient particuliérement Travaux suterrains ou | cjinker= 65%-iller+Ajouts :Laitier cendres
=2 Portland bien atous travaux | massifs. ’ ou pouzzolanes (seuls ou & 2 ou 3 ensemble
g 5| compose courants en béton armeé o Présence d’eaux et éventuellement filler
=3 précontraint dans I' air agressives
S dans le sol ou dans I' eau | Eviter d’employer des
© produits moulés ; supportg ciments de fabrication
bien I'étuvage trop récente.
Ciment de Convient aux ouvrages Teneur en laitier(60 a 75%)

Durcissement lent. En milieu sec, il peut
apparaitre en milieu sec des laitances qui
rouilllent

Ciment a base de laitierj Ciment Portland

Ciment de Convient bien pour Teneur en laitier 2 80 %)
laitier au réservoirs a liquide Durcissement lent
clinker formentescibles, sol
d’usine chimiques.
Milieu agressif
Ciment Tous travaux béton armé.| Craint la dessiccation et| Mouture d’'un mélange de clinker, laitier et

pouzzolanique

Béton précontraint grande

masse. Travaux maritimes.

Donne des bétons gras et
onctueux ; bonne
imperméabilité

le froid rigoureux.
Eviter d’'employer des
ciments de fabrication
trop récente.

cendres volantes a valeur pouzzolanique av
un peu de gypse.

Ciment divers

Ciment Travaux par temps de Craint les climats Cuisson poussée jusqu’a la fusion d'un
alumineux gelée. Résistance chauds, la dessiccation | mélange de bauxite et de calcaire et suivi d’
mécanique élevée dans un A proscrire en grande | mouture trés poussée. Durcissement trés ra
temps trés court. Bétons | masse. Proscrire les mais durée de début de prise normale.
réfractaires. Mélange aveq fines ou éléments
CPA donne un ciment alcalins dans les
prompt. granulats (granit,
schistes) ou I'eau.
Etuvage a proscrire
Ciment Travaux importants en Eventement. Donne d béton de bonne onctuosité.
surcilicé béton armé aériens et Faibles contraintes. Faible tendance a la fissuration.

hydrauliques. Travaux en
milieu agressif (travaux a
la mer, fondation)
Travaux en grande masse

Craint peu la dessiccation

Dosages insuffisants.
Milieu particulierement
agressif.

Bonne étanchéité
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ANNEXE Wi

CARACTERISTIQUES DES BETONS DE SABIE
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Courbe n°1 : Influence de la nature et du dosage en addition sur
la maniabilité (maniabilimetre LCL)
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Courbe n°2 : Maniabilité en fonction du module de finesse du sable
Influence de la teneur en figne
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Conrbes n°3 : Influenge de la nature de sable sur la manighilite
(avee fines d'addition caleaires)
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Coutbes n°4 : Effers dudosage et de la finesse de addition sur la
résistance
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Courbe n°5 : Influence de la nature de 1"addition sur le
niveau de résistance
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Courbes n°6 : Effets de la granularité sur la résistance
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Courbe n°7 : Variation de I'adhérence d une armature en fonction de la
formulation
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Courbe n°8 : Influence de la résistance en traction du béton
de sable sur I’'adhérence aux armatures

aoprralinte

& Souches Y ratigue
¥

_il'_ [_— _; Ta v i (o R
Courbe n°9 : Courbe de fatigue
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Courbes n°10 : Retrait des bétons de sable
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Courbes n°11 : Fluage des bétons de sable
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Courbes n°12 : Influence de la granulométrie sur I’expansion des
bétons de sable (38°C — 100% HR)



ANNEKXE Wil

CALGUL. DES DOSAGES EN CIMENTT ET EN EIUVER



Tableau N°1 : calcul des dosages en ciment etlen(filCPA45, D=2mm, mélange

défloculé)
ECH N°1 ECH N°2 ECH N°3 ECH N°4 ECH N°5
[MS-MS]
(9)(fines dans 5 13 31 5 5
I’échantillon)
[Sable](kg/n) 1474 1474 1474 1474 1474
Fines du sable
(kg/m?) 25 69 155 25 25
Fines du sable
(I/m3) 14 38 86 14 14
[fines] (I/m°)
200 200 200 200 200
[filler]=f[ciment] 0,918 C 0,918 C 0,918 C 0,918 G 0,918 (
F 3
[ciment] (/) 97 84 59 97 97
[ciment](kg/n?) 301 260 183 301 301
[filler](I/m ®) 89 78 55 89 89
[filler](kg/m?) 240 211 148 240 240




Tableau N°2 : Calcul des dosages en ciment ellen(fiCPA45, D=2mm, mélange non

défloculé)
ECHN°1 | ECHN°2 | ECHN°3 | ECHN°4| ECHN°5
[MS-MS]
(9)(fines dans 5 13 31 5 5
I’échantillon)
[Sable](kg/n) 1301 1301 1301 1301 1301
Fines du sable
(kg/m?) 22 61 137 22 22
Fines du sable
(I/m3) 12 34 76 12 12
[fines] (I/m°)
200 200 200 200 200
[filler]=f[ciment] | 0,918 C 0,918 C 0,918 C 0,918 C 0,918 (
; 3
[ciment](l/n’) 98 87 65 98 98
[ciment](kg/n?) 304 270 201 304 304
[filler](1/m 3) 90 80 60 90 90
[filler](kg/m?) 243 216 162 243 243




Tableau N°3: calcul des dosages en ciment etlen fiCPA45, D=3,5mm, mélange non

défloculé)
ECHN°1 | ECHN°2 | ECHN°3 | ECHN°4| ECHN°5
[MS-MS]
(9)(fines dans 5 13 31 5 5
I’échantillon)
[Sable](kg/n) 1474 1474 1474 1474 1474
Fines du sable
(kg/m?) 25 69 155 25 25
Fines du sable
(I/m3) 14 38 86 14 14
[fines] (I/m°)
200 200 200 200 200
[filler]=f[ciment] 0.19C 0.19C 0.19C 0.19C 0.19C
; 3
[ciment](l/n) 156 136 96 156 156
[ciment](kg/n?) 484 422 298 484 484
[filler](1/m 3) 55 26 18 55 55
[filler](kg/m?) 148 70 49 148 148




Tableau N°4 : calcul des dosages en ciment etllen(filCPA45, D=3,5mm, mélange

défloculé)
ECHN°1 | ECHN°2 | ECHN°3 | ECHN°4| ECHN°5
[MS-MS{]
(9)(fines dans 5 13 31 5 5
I’échantillon)
[Sable](kg/m) 1585 1585 1585 1585 1585
Fines du sable
(kg/m?) 27 74 167 27 27
Fines du sable
(I/m3) 15 41 93 15 15
[fines] (I/m°)
182 182 182 182 182
[filler]=flciment] | 0.918 C 0.918 C 0.918C 0.918 G 0.918 ¢
[ciment](I/m®) 87 74 46 87 87
[ciment](kg/nT) 270 229 143 270 270
[filler](1/m 3) 80 68 42 80 80
[filler](kg/m®) 216 184 113 216 216
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RESUME

Cet ouvrage traite I'extraction et la valorisatiates sables de I'lkopa. La
partie extraction est essentiellement basée suditeensionnement de plates-formes
pérennes pouvant accueillir la manutention, le lkége ainsi que la commercialisation des
sables. Quant a In, I'accent a été sus la possibilité d’utilisation des sables
de I'lkopa comme matiere premiere principale damsdnfection des bétons de sable. A
cette fin, on a mis en relief les caractéristiguks sables extraits, et on a également
abordé au passage les principaux e€éléments perntetten mieux comprendre la
formulation ainsi que la technologie du béton deblsa les outils ultérieurement
indispensables dans la vulgarisation progressiveaeatériau.
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