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SOMMATRE

L'étude des "bétons de sable” pour les revétements des

canaux a cilel ouvert, est née des perspectives de

recherche/développement au Sénéegal sur les "bétons de sable",

Elle est de 1la plus haute importance pour celui-ci, car
s’'inscrivant dans le cadre de la valorisation des ressources
locales, le développement et la vulgarisation de techniques
innovantes adaptées a nolre contexte et porteur d'une forte
valeur ajoutée.

. Ce rapport sanctionne les études théoriques et pratiques
réali;ées aux laboratolres de géotechnique et de béton de 1'°
école|Polytechnique de Thies ( EPT). Tl ceonsiste en cing parties:
aprés une premiére partie: introduction gui campe le sujet, nous
avons abordé en deuxiéme partie, les bétons de sable, en les
définissant et en donnant quelques unes de leurs applications
dans le génle c¢ivil., En Lroisiéme partie, nous étudions en
laboratoire les propriétés des bétons de sables utilisés en

-

revétement; ainsi, des essais ont été [laits en résistance
mécan;que pour trouver la formulation optimale de béton qui nous
donnera une résistance a la compression de 1’ordre de 20 MPa, et
en perméabilité et capillarité pour trouver la perte d’eau par
:

infiltration que peut occasionner ce type de matériau. En
quatriéme partie, nous avons fait une étude économique comparée
de 1'utilisation des deux types de béton | héton de sable et
béton classique ) dans le cas du revetement du Canal du Cayor.

Enfin en derniére partie, nous avons concli le travail avec

gquelques recommandations.
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CHAPITRE 1:
INTRODUCTION

Comme tous les pays, le Sénégal est un grand consommateur
de gros granulats. Ceux-ci, concentrés dans la région de Dakar
et de Thiéds, ont des colits trés élevés a cause du transport, et
des charges d'énergie de concassage. Donc, pour une réduction des
colts de construction, il est nécessaire de donner une impulsion
4 1'utilisation des matériaux de "moindre celt", entre autres le
sable dont le gisement est immense au Sénegal, et qul est donc

un matériau naturel, abondant et bon marché,

Dans cethbe optique, "le béton de sable" découvert en
France, a été 1introduit au Sénégal +toul récemment par le
Lieutenant-Colonel Papa Mbareck DIOP, ingéniéur des ponts et
chaussées, chargé de mission a la MEACC, suite 4 sa scolarité a
1'Ecole Nationale des Ponts et Chaussées de Paris. En effet, ce
nouveau béton constitue une forbt intéressante alternative au
béton traditionnel gui, bien que trés satisfaisant au point de
vue comportement mécanique, n'est pas moins un gros consommateur

d’agrégats.

En fTait, le béton de sable était un matériau ancien,
utilisé antérieurement au béton classigque,; surtoult en actuelle
CETI (URSS); par exemnple, le port de Kaliningrad et le pont
Chernavskif coulé sur place a Voronej (A 500 km environ de
Moscou), au début du siecle ont été réalisés en béton de sable,
Par ailleurs, beaucoup de ces ouvrages trés anciens réalisés en

béton de sable tiennent encore, aprés un siécle environ

Projet de fin d’études 1



Chapitre 1: Introduction

d'existence. Ce qui nous rassure sur sa durabilité.

Mais, les bétons de sable étaient tombés en désuétude, avec
1’abondance des granulats de plus ¢€ros calibre, permettant
d’obtenir Tacilement des niveaux élevés de résistance. Cependant
de nos Jjours, comme dit ci-dessus, les granulats devenant treés
onéreux, les bétons de sable recommencent a étre utilisés de plus
en plus en France et beaucoup de programmes de
recherche/développement ont été démarré dans le but de trouver
une adéquation de ce matériau aux techniques actuelles et aux

normes de construction, C'est ainsi gqu’un programme naticnal de

D

té mis sur pied en

M

recherche/développement ( SABLOCRETE ) a
France, avec pour pole la région Aquitaine ol les agrégats, tout
comme au Sénégal, font défaut, et sont concentrés dans le lit de

l1a Garonne.

Ainsi, ce projet qui se propose d'étudier le revétement
des canaux a ciel ouvert par du béton de sable avec application
au Canal du Cavor, entre dans le cadre de 1la recherche-

-

développement au Sénégal,

En effet 1'application choisie: le Canal du Cayor, de part
son grand linéaire {157 km pour le canal principal), sa grande
seclion trapézoidale (larde de 15.4 a4 12.1 métres, et profond de
2.45 a4 2.85 métres), est donc un cuvrage trés important dans le

programme de maitrise de 1'ecau au Sénégal, qui nous sera d’'une

Projet de fin d’études 2



Chapitre 1: Introduction

trés grande utilité., Ce canal revét une importance vitale, car
il permettra non seulement l'irrigation, mals aussi de combler
i
le déficit en eau potable (120 000 m%ﬁ } de Dakar. D’ol la
nécessité de limiter 1’infiltration par un revétemenlt gqui aura
pour réle l1l'étanchement mails aussi le soubkénement du terrain
encaissant. Or le revétement constitue la rubrique influengant
le plus le coat glebal du Canal du Cayor. D’cu 1’importance de
cette étude, de substituer un autre malériau au béton classique,
dont l7utilisation s’avérerait trés onéreux dans le cadre de ce

projet.

Pour atteindre cet objectif, apres cette introduction
nous définirons d'abord ce gque c’est que les bétons de sable et
leurs applications au chapitre 2 , ensuite nous parlerons au
chapitre 3, des essais réalisés au laboratoire dans le but de
vérifier les propriétés des bétons de sable utilisés comme
revetement puis au chapitre 4, nous fevrons ressortir les

incidences économiques et nous conclurons enfin au chapitre 5.

Projet de fin d’études 3
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CHAPITRE 2:

LS REKETONS DRE SABILE

2.1)- Définitions des bétons de sable

Les bétons de sable se définissent par leur composition:
sable, ciment, eau, ajouts { minéraux et/ou organiques ). La
différence Fondamentale avec le héton classique, est 1'abzence
d’agrégal.s d'une part et 1'apport d’ajouts eohligatoires d’autre

part.

2.1.1)]- Le ciment

Les dosages en ciment sont du méme ordre dé grandeur que
ceux des bétons traditionnels: entre 200 et 400 kg/m3. Mals dans
cet intervalle, pour un méme usage gue les bétons classiques, le
dosage retenu pour les bétons de sable est généralement plus
élevé; dans la plupart des cas, cette derniére reste sans
incidence sur le caoiit global de la technique. C’est d’ailleurs
A4 cause de cette similitude de dosage que 1l'on parle pour les
bétons de sable de << bhéton »>>, alors gue pour les mortier, il
n'en est pas de méme, pulisque leur dosage se silue plittélt entre

400 et 700 kg/m’ .

2.1.2)- Le sable

Pour les sables utilisables an stade actuel des
connaissances, 1l n'y P2l pas de différence enkbre les

spécifications pour un emplol dans les bétons classigques, et pour

celui des bétons de sable. Toutefoi=, les Atudes déja réealisées

on

Projet de fin d’'études



Chapitre 2: Les bétons de sable

en France et 1'exécution du programme de recherche élaboré dans
le cadre du oprojet national SABLOCRETE devrait permettre
d'élargir & d'autres sables actuellement hors normes le champ
des usages et toutefois, pour faire la différence avec les micro
-bétons, la plage granulométrigque doit étre comprise entre 0 et

6 mm .

2.1.3)- Les ajouts

Les bétons de sable constitués uniquement de sable et de
ciment ont généralement des résistances inférieures a celle des
bétons classiques; pour relever cette insuffisance, on effectue
des ajouts (généralement des fines). ceux-ci sont destinés &
augmenter la compacité et par la méme obtenir la résistance

optimale. On utilise en particulier:

¥ des Fillers: Ce sont des fines gui ont pour but de

combler en partie les vides du sable (filler: to £ill = remplir}.
Leur efficacite sera trés varijable selon leur nature
minéralogique, leur finesse, leur activité (inerte ou & caractére
pouzzolanique). Par exemple, 11 v a les pouzzolanes, les cendres
volantes, le laitier de haut fourneau granulé moulu, la fumée de
silice gui sont & caractére pouzzolanique alors que le filler
calcaire est inerte., Une optimisation du rapport efficacité/colit
doit étre faite. Nous utiliserons dans nos essais en laboratoire,
les fines de calcaire (qui sont des résidus de carriére

disponibles par exXemple dans les carriéres de calcaire de

Projet de fin d'études 6



Chapitre 2: Les bétons de sable

Rufisque et Bargny.

* des produits chimigues & faible dose: Ce sont les

adjuvants; ils ont un réle essentiel dans la technique des betons
de sable; en effet, 1ls permettent de défloculer les éléments
fins et de limiter le dosade en eaun; le rapport E/C dans les
bétons de sable étant plus élevé que dans les bétons
traditionnels, 1l convient de le diminuer: permettant ainsi
d'augmenter les performances par un accroissement de la compacité
et des résistances et de réduire les risques de retrait excessif.
Comme produit chimique, nous avons: le Sikalatex que nous allons
utiliser dans mnos essals en laboratoire, le plastocréte, le

Sikament FF 86 etc...

* des gravillons: En ajoutant a la composition des bétons

de sable des gravillons, on augmente la compacité; 4 méme dosage
en ciment, la matrice de sable se trouve enrichie en ciment.
Ainsi la formule devient plus raide (augmentation du module
d'élasticité). Par allleurs, pour garder la spécifité des bétons
de sable, le rapport G/8 (gravillon/sable} doit rester inférieur
a 1; alors gue ce rapport est compris entre 1.4 et 1.7 pour les

bétons traditionnels.

*des renforts de structure: leur ajout conforte la tenue

du matériau. On pewvt wtiliser: les fibres, les treillils etc...

Projet de fin d'études 7



Chapitre 2: Les bétons de sable

Ces différents ajouts peuvent étre emplovés soit seul, soit
en association; nous c¢réons ainsi une synergie permettant
d'augmenter davantage les résistances ( voir figure 1 & la page
suivante). A titre d'exemple, le tableau 2.1 tiré du livre LCPC,
CEBTP,S8SBA du sud- ouest: projet national SABLOCRETE, Programme
de Recherche/developpement, donne les résultats ‘obtenus avec un
sable fin: nous remarquons qu'on peut tripler les résistances

sans changer le dosage en ciment (300 kg/m3).

Toutefois, dans 1'amélioration progressive des performances
des bétons de sable par ajouts , 11 faudra tenir compte de
i'aspect économique: la plus value gue représente ces ajouts

successifs.

ADEHFDRMANCEE-
Brla2+3
Fav2 Ajoul 3
---------------------- it
=50) A e
ou =
______________ : - o
Fo L ;
P D7
% : Aloue A
— I

Figure 1: Effet synergique des ajouts sur la performance
des bétons de sable.
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Chapitre 2:

Les bétons de sable

TABLEAU 2.1:

Amélioration du béton de sable par ajouts

successifs ( tiré du livre LCPC, CEBTP, SSBA cdu

sud-ouest: projet national SABLOCRETE,

Programme de Recherche/développement )

Résistance
AJOUT 0 1 2 3 MPa
sable adju Fumées
FORMULE fin filler vant silice 28 jours
PO X 10.3
Pl X X 17.60
Pl + 2 X X X 21.09
P1 + 2 + 3 X X X X 31.70
2.1.4)- L'ean

Le rapport EB/C

des bétons classiques.

teneur en wvides plus

de mouilllage plus élevée,

des bétons

lié & une surface spécifique et i une
importantes.

performance le plus é&levé possible,

Pour obtenir le

on utilisera

de sable est supérieur a celui

Cela résulte en effet d'un besoin en eau

la valeur de

niveau de

E/C la plus faible possible:
- en augmentant la compacité
~ en utilisant ;i possible un filler nécessitant une
faible quantité d'eau de mouillage (

exemple des wvaleurs

tableau 2.2 )

Projet de fin d'études 9



Chapitre 2: Les bétons de sable

- en utilisant des plastifiants ( adjuvants réeducteurs

d'eau) .

TABLEAU 2.2: Valeurs d'eau de mouillage de certains

produits.

Produits Eau/Fines

* Bille de verre 0

* Sable alluvionnaire 0.07
* Sable éolien 0.17
* Cendres volantes 0.17
* Fines siliceuses 0.18
* Fines calcaires 0.19
* Ciment 0.27
* chaux 0.29
* oxyde de fer 0.44

2.2)- Applications

La plupart des applications actuelles des bétons de sable
tiennent davantage & ses propriétés spécifiques, par rapport au
beton traditionnel, gqu'a 1’économie qu'il pourrait représenter
en remplacant celuwi-ci. Ainsi, beaucoup de réalisations ont été
faites en béton de sable dans pratiquement tous les domaines du
génie c¢ivil, surtout en actuelle CETI:

- routes, autorcutes, aérodromes,

- trottoirs,

- revétement des canaux,

- ouvrages d’art,

- batiments et composants de génie civil,

Projet de fin d'études 10




Chapitre 2: Les bétons de sable

- etc...

Les Soviétiques ont deéveloppe a travers ces usages, tolte une
méthodologie de formulation et de mise en oeuvre. Deux points
forts s'en dégagent:

- la préfabrication: Dbordures de trottoirs, tuvaux,
mobiliers urbains, cloisons etc..,

- la technique de projection: exemple deg travaux de
réhabilitation par projection des ponts, bdtiments, silos,
egouts.

Tandis que les bétons de sable coulés en place, qui peuvent
représenter, lorsqu'ils sont emplovés, des cubages importants (
routes, travaux de bourrage ou de colmatage, dalles, etc...), est
d'un usage moins fréquent en URSS (actuelle CEI)} par rapport aux

deux autres procédes évoqués.

Projet de fin d'études 11
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CHAPITRE 3:
ETUDES BN T ABORATOIRE DHES
PROPRIFTES DFES BETONS DE SAPBPLLFE

UTrrr.ITS5FS EN REVETEMENT .

Le revétement du canal avant pour rdle le souténement du
massif encaissant et 1'étanchement, nous avons retenu les trois
essals suivants pour vérifier la tenue de notre matériau:

- résistance mécanique;
- permeabilité;

- capillariteée.

3.1)- Résistance mécanigue

L'objet de 1'étude en laboratoire de la résistance
mécanique, est de trouver une formulation optimale de bhéton de
sable, donnant une résistance 4 la compression de 1'ordre de 20
a 25 MPa, régistance généralement demandée dans les
constructions. Ainsi, au total guatre formulations ont é&té
effectuées:

- une premiére avec E/C = 0.65; et C/8 = 0.33:

{ voir tableau 3.1 )

- une deuxiéme avec E/C = 0.68; et C/8 = 0.4:
(voir tableau 3.2 );
- une troisieéme avec E/C = 0.7; et C/S5 = 0.4
{ voir tableau 3.3 });
- enfin, une quatriéme avec E/C = 0.7; et C/8 = 0.5:

{ voir tableau 3.4 ).
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Chapitre 3: étude en laboratoire des propriétés des
bétons de sable utilisés en revétement

TABLEAU 3.1: Feuille de données et de calcul
pour la gachée d'essai de la formulation 1:

E/C = 0.65; C/8 = 0.33,

ciment CPA 325, Gs = 3.15; sable de dune, densité = 1.54;
filler calcaire, densité= 1.02; 8Sikalatex, densité = 1.02
(1) ( 2) {3} {4)
Matériaux Masses en Volumes Gdchée

Kg/mj en m’ d'essail

en kKg

Ciment 300 0.095 10.00
Eau 195 0.195%5 6.50
Sable de dune 1000 0.649 33.33
Filler calcaire 632 0.059 02.00
Sikalatex 1.02 0.001 0.03
Total 1558 1.028 51.87

Projet de fin d'études 14




Chapitre 3: étude en laboratoire des propriétés des
bétons de sable utilisés en revétement

TABLEAU 3.2: Feuille de données et de calcul pour
la gachée d'essai de 1la
formalation 2:

E/C = 0.68; C/3 = 0.35.

ciment CPA 325, Gs = 3.15; gsable de dune, densité = 1,
filler calcaire, densité= 1.02; Sikalatex, densité = 1.
{1} (29 (3) (4)
Matériaux Masses en Volumes Gichée
Kg/rn3 en m’ d'essai
en Kg
Ciment 325 0.103 30
Eau 221 0.221 20.4
Sable de dune 929 0.603 85.75
Filler calcaire 64 0.063 02.13
Sikalatex 11.9 0.012 01.02
Total 1500.9 1.000 139.30
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TABLEAU 3.3: Feuille de données et de calcul
pour la glchée d'essai de la formulation 3:

E/C = 0.7 ; C/S = 0.4

ciment CPA 325, Gs = 3.15; sable de dune, densité =
filler calcaire, densité= 1.02; Sikalatex, densité =
(1) ( 2) (3) {4)
Matériaux Masses Volumes Gachée
&n en e d'essai
Kg/m’ en Kg
Ciment 350 0.111 30
Fau 245 0.245 21
Sable de dune 875 0.568 ThH
Filler calcaire g2 0.080 07
Sikalatex 11.9 0.012 1.02
Total 1564 1 134
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TABLEAU 3.4: Feuille de dconnées et de calcul

pour la gdchée d'essai de la formulation 4:

E/C = c/5 = 0.5.
ciment CPA 325, Cs = 3.15; sable de dune, densité = 1.54;
filler calcaire, densité= 1.02; &Sikalatex, densiteé =
{1) { 2} (3) {4) q
Matériaux Masses Volumes Gachée h
1
en en m3 d'essal
Kg/m3 en Kg
Ciment 350 0.111 30
Eau 245 0.245 21
Sable de dune 700 0.455 50
Filler calcaire 193 0.20 16.6
Sikalatex 11. 0.012 1.02
Total 1499, 1 128.62
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3.1.1)- Description de 1'essai

La réalisation de cet essai de résistance comporte trois
étapes:
- calcul et fabrication du mélange d'essai,
- confection des éprouvettes,

- rupture par compression.

3.1.1.1%- calcul et fabricabtion d’un mélange

La méthode de calcul des mélanges utilisés est celle des
volumes absolus. Nous ferons un exemple de calcul pour le tableau
3.1 { formulation 1 ), le calcul étant identique pour les autres
tableaux 3.2 a 3.4. Ainsi, nous avons:

Pour E/C = 0.65; comme par définition des bétons de sable,
le dosage en ciment est du méme ordre de grandeur que les bhétons
classigues { entre 200 et 400 kg/m:3 )}y nous avons sSupposé une

masse de 300 kg/m’ de ciment. Alors, il en résulte que la masse

d’eau 4 utiliser est: 0.65 * 300 = 195 kg/m3 ; de meme supposant
le rappert C€/5 = 0.3, nous trouvons que la masse de sable a
utiliser est de: C/0.3 = 300/0.3 = 1000 kg/ma. nous pouvons

calculer maintenant le volume des ingrédients dont on connalt
déja les proportions en masse, en divisant chacune des masses par
la masse volumique de chacun des 1ingrédients. Et pour le
Sikalatex, nous n’avons pas respecté le dosage prescrit sur la
bolite pour cette premiere formulation. Nous avens utilisés

seulement 1 l/n& de héton.
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Volume d'eau = 195/1000 = 0.195 m';
Volume de ciment = 300/3150 = 0.095 m';
Volume de sable = 1000/1540 = 0.649 m°;
Volume de Sikalatex = 1 litre = 0.001 m’;
Volume total des ingrédients

a4 1'exception du filler 0.940 n’

Le volume solide filler est obtenu en faisant la différence

entre 1 nﬁ et le volume trouvé:

1.000 - 0.94 = 0.060 m';

masse du filler sec: .060 * 1020 = 61.2 kg; solit 62 kg. Les

proportions pour un métre cube de béton sont done les suivantes:

eaun de gdchage 195 kg
ciment 300 kg
sable de dune 1000 kg
filler calcaire 62 kg
Sikalatex (plastifiant) 1.02 kg
total 1558 kg

A ce stade du calcul, il suffit maintenant de vérifier par une

géchée d'essai; elle est calculée pour 10 kg de ciment. Donc

chaque composant sera divise par 30.

Giachée d'essai de laboratoire:

eau 195/30 = 6.5 kg

nous faisons de méme pour les autres constituants, nous avons
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les résultats présentés au tableau 3.1 derniére colonne

( colonne 4 .

Pour les autres formulations { E/C = 0.68 et E/C = 0.7 1,
les calculs sont effectués de la méme maniére; et les résultats
sont consignés dans les tableaux 3.2 a4 3.4. Sauf que les gachées
d’essai sont calculées maintenant avec 30 kg de ciment.

Bref apercu du plastifiant utilisé:

Le Sikalatex est un liguide laiteux, de 1.02 environ de
densité que nous ajoutons directement 4 1’eau de gdchage dans les
proportions de 0.6 1 par m2 et c¢m d’épalisseur de béton. Il rend

les bétons imperméables, plastigues et maniables.
Les gichées sont faites en utilisant le malaxeur
mécanique du laboratoire de béton. Une fois la fabrication

terminée nous passons A la seconde étape.

3.1.1.2)}- Confection des éprouvettes

Nos échantillons ont été fabriqués et miiris selon, la méthode
décrite dans la norme ACNOR A23.2-3C. Ainsi, pour déterminer la
résistance en compressich des béteons ayvant des granulats dont la
grosseur maximale est égale ou inférieure & 40 mm, nous avons
utilisé des cylindres {( moules ) de 150 mm de diamétre et de 300

mm de hauteur

™~
)
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Par ailleurs, les moules ont été d’abord mis en état et,
légérement huilés car nous avons utilisé des moules métalliques.
Ensuite, pour obtenir un cylindre d'essai, le béton est introduit
dans le moule & I'aide d’une truelle, et la mise en place
s’effectue en remplissant celui-ci en trois couches & peu prés
égale que 1'on pilonne avec une tige en vingt cing coups environ,

Nous terminons par l’arasement de la surface.

Les moules, une fois remplis, sont placés dans un coin de
la salle du laboratoire de béton pour durcissement et, au bout
de 24 heures généralement, les éprouvettes sont démoulées.
I’opération de démoulage est effectuée évidement avec soin pour
ne pas créer d’épaufrures sur les arétes ou altérer la planéité

des faces.
Aprés démoulage, les éprouvettes sont aussitdi marquées et
placées dans leur milieu de cure: de ]1'eau avant une température

volisine de 20°C,

3.1.1.3)- Essai de compression

Nous avons utilisé la presse Tinus Olsen pour les essais
de compression., Mais d’abord, nous retirons 1’'éprouvette de béton
du lieu de conservation peu avant l'essal et, les faces de celle-
¢l au contact des piéces d’appui de la presse sont rectifiées a
1'aide d’une couche de soufre. ainsi, commence 1'essai proprement

dit:
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- on centre l'éprouvette sur la piéce d'appui inférieure
en limitant au minimum 1'erreur de centrage,

- on assure le contact correct de la piéce d'appuil
supérieure en agissant sur la rotule de la presse,

- on applique la charge d'une maniére continue,

- enfin on note la charge maximale supportée par

1'éprouvette a la rupture.

Les mesures sont consignées dans les tableaux des résultats

{ 2.5 & 3.8 }). Il en résulte le calcul des résistances a la

compression.

3.1.2)- Calcul des résistances

La résistance & la compression est donnée par la formule:

Rc = P/S;

avec, P = charge maximale ( en N )}
8 = gurface de compression ( en mm2 ) .
Comme nous avons Ntilisé des cylindres de 150 mm de diamétre

D, la surface de compression est un cercle:

S =1 * Rz: avec: R = ravyon;
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Exemple de calcul: pour la formulation 1, nous avons:

éprouvette N1, P = 160 KN; pour 7 Jours de cure.

application numérigque:

17 662.5 m

S = 3.14 % 150° / 4

160 . 10 / 17 662.5 = 9.06  MPa.

R,

C

Re = 9.06 MPa |

Nous faisons de méme pour les autres charges et les

résultats sont consignés dans les tableaux 3.5 a 3.8.

TABLEAU 3.5: Résultats des essals de compression
sur cylindres de la formulation 1:

E/C= 0.65; C/S= 0.3 .

N° DATES AGES CHARGE RESISTANCE
{ jours) (KN ) {MPa )
Fabrication Essai
11 24/02/93 03/03/93 8 160 9
12 24/02/93 10/03/93 15 224 12,7
13 24/02/93 27/03/93 28 222% 12.86

¥ On remargue une diminution de contrainte & 28 jours due

certainement a4 un mauvais pilonnage ( présence de cavité }.
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TABLEAU 3.6: Résultats des essais de comnpression

sur c¢ylindres de la formulation 2:

E/C = 0.68; C/S = 0.35.
Ne DATES AGES CHARGE RESISTANCE
Fabrication Essai | (Jours) (KN) (MPa)
21 7 145 8.2
22 7 142 8.0
28/04/93 05/05/93
23 7 139 7.6
24 14 170 9.5
25 14 165 9.3
28/04/93 12/05/93
26 14 173 9.8
27 28 225 12.6
28 28 228 12.7
28/04/93 26/05/93
29 28 234 13.2
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TABLEAU 3.7: Résultats des essais de compression
sur cyvlindres de la formulation 3:

E/C = 0.7; C/8 = 0.4.

N“l DATES AGES CHARGE RESTSTANCE
Fabrication Essai | (Jours) (KN} (MPa)
31 7 170 9.5
32 7 139 7.8
14/04/93 21/04/93
33 7 164 9.2
34 14 235 13.0
35 14 225 12.6
14/04/93 28/04/93
£1 ) 14 228 12.7
37 28 330 18.4
38 28 320 17.9
‘ 14/04/93 12/05/93
39 28 330 18.4
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TABLEAU 3.8: Résultats des essais de compression

sur cylindres de la formulation 4:

E/C = 0.7: C/8 = 0.5.
Ne DATES AGES CHARGE | RESTSTANCE
Fabrication Essai (jours) (KN} {MPa)
41 7 112 6.2
472 7 114 6.4
07/05/93 14/05/93
43 7 126 7.1
44 14 170 9.5
45 14 166 9.4
07/05/93  21/05/93
46 14 165 9.3
47 28 220 12.3
48 28 223 12.4
07/05/93  04/06/93
49 28 222 12.4
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3.1.3)- Analvse des résultats

Pour bien analyser les résultats, nous avons procédé
d'abord & une analyse granulométrigue des granulats fins entrant
dans la fabrication de nos bétons de sable. Ainsi, nous avons pu
déterminer la granulométrie de notre sable de dune et de notre
filler de calcaire sur une série de tamis normalisés qul c¢lassent

les grains suivant leur grosseur avec la norme ACNOR A23.2-A.

Nous avons obtenu les tableaux 3.9 et 3.10,
respectivement des pages suivantes:

Exemple de calcul:

Pour le filler calcaire, la norme exige qu'on utilise 500
g d'échantillon. alors, nous avons:
- le pourcentage de retenue est calculé par la formule suivante:

P =100 * retenue/ 500 ; avec, retenu en gramme.
Pour le tamis 30 : P = 100 * 126.40 / 500
= 25.28 %

- le pourcentage de retenu cumulatif, ¢'est la somme des retenus
de la colonne 3.
- le tamisat est égale a: 100 - (% de retenu cumulatif)

¢'est a dire pour le tamis 30, 100 - 50.21 = 49.79 % .
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TABLEAU 3.9:

granulométrique du sable de dune

des résultats et mesure de 1'analyse

Tamis Diametre| Retenue |% Retenue|% Retenue| Tamisats
N° D (mm) (g) (%) cumulativ (%)
174" 6.3 5.46 0.55 0.55 99.45
4 4.75 2.15 0.22 0.77 99.23
8 2.36 5.12 0.52 1.29 98.71
16 1.18 2.01 0.20 1.49 98.51
301 0.60 28.59 2.87 4.36 95.64
50 0.30 367.30 36.92 41.28 58.72
100 0.15 393.24 39.53 80.81 19.19
200 0.075 191.02 19.20 100 0
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TABLEAU 3.10: des résultats et mesure de 1l'analyse

granulométrique du filler calcaire de Bargny

Tamis Diamétre| Retenue |% Retenu |{% Retenue| Tamisats

Ne D (mm) (g) (%) cumulativ (%)

4 4.75 0 0 0 100

8 2.36 11.26 2.25 2.25 97.75
16 1.18 113.39 22.68 24.93 75.07
30. 0.60 126.40 25.28 50.21 49.79
50 0.30 78.88 15.78 65.99 34.01
100 0.15 59.27 11.85 77.84 22.16
200 0.075 108.57 21.71 99.55 0.45

Ainsi, NCus avons pu tracer sur papiers semi-

logarithmiques, les courbes granulométriques des deux granulats
g g

( voir l1'annexe 1 )

Nous constateons donc que le filler calcaire de Bargny est
sensiblement du 0/3, car 98 % passe le tamis 8 (de diamétre 2.36
mm }, ce gul correspond bien aux spécifications des bétons de
sable. Alors, que le sable de dune est du 0/6 car 99.5 % passe

le tamis 1/4™.
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REMARQUE: nous n'avons pas pu réaliser la sédimentométrie
a cause de la finesse des deux granulats. En effet le densimetre

descend instantanément,.

Nous constatons par ailleurs que dans les tableaux des
résultats obtenus ( 3.5 a4 3.8 ), seule la formulation 3 nous

donne des valeurs proches de 20 MPa; c’est a dire 18.2 MPa en

movenne. Nous avons retenu cette formulation (E/C = 0.7 et C/S
= 0.4 ) pour le revétement du canal.
En guise de comparaiscon, nous Aavons en anhexes les

résultats des essals de résistance en compression réalisés
respectivement par la société de bétons préts & 1l'emploi UNIMIX
en France, le laboratoire du CEREEQ au 5énégal et Khady Ndiaye,
éléve ingénieur & 1'EPT, dans son projet de fin d’études. On
constate une anomalie entre les rprésultats des tableaux 3.7 et
3.8; . Cela nous a conduit & une vérification de ces résultats,
par des essais de compression sur les cylindres avant servi aux
essals de capillarité et de perméabilité., Il en résulte le
tableau de l’annexe 3.1. Et ¢'est ainsi qu’on a pu remarquer que
1’anomalie était due au déréslage du houton de viltesse de charge
de l'appareil Tinus OLSEN de mesure de 1’EPT. En effet, les
premiers résultats étaient faibles, mais une foils 1’appareil
réglée, méme la formulation de E/C = 0.7, et C/S = 0.5 nous a

donné des valeurs supérieures a 18 MPa.
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Une comparaison de toutes les valeurs trouvées par les
différents essals de résistance, nous permet de conclure que poiur
des rapports de E/C < 0.67 et E/C » 0.73, la résistance a la
compression est trés faible; alors gqu'elle est un peu plus élevée
pour les rapports compris entre les deux valeurs 0.67 et 0.73.
En particulier, pour E/C = 0.7, nous avons obtenu les cing
valeurs moyennes suivantes:

le tableau 3.7 donne 18.2 MPa;
- le tableau 3.8 donne 12.4 MPa ( supposé erroné );
- 1’annexe 3.] donne pour le rapport C/S = 0.4, 13.94 MPa
pour les petits cylindres de 68 mm de diamétre et 136 mm de
hauteur; ensuite 21.9 MPa pour les cylindres de 150 mm x 300 mm;

- 1'annexe 3.1 donne 18.8 MPa pour les cylindres avec G/S

Ce gui nous donne une valeur movenne de 18.23 MPa. D’autre
part la moyenne des résultats trouvés par 1' éléve ingénlieur
Khady N'DIAYE pour E/C = (0.7 est de 16.42 MPa ( annexes 3.2 et
3.3 ). Nous allons donc dimensionner notre canal en supposant que
notre béton de sable { formulation 3 ) a une contrainte de

rupture comprise entre 16 et 18 MPa.

3.2)~ Essai de Perméabilité

La perméabilité étant la faculté d'un corps a4 se laisser
traverser par un ligquide, le but de cet essal sera de déterminer

la perte par infiltration gue peut occcasionner un revétemenb en
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béton de sable du canal principal.

lles premiéres méthodes d’essai datent du lgﬁm siécle; et les
essals étaient effectués sur des blocs cubiques de 50 sz’ sur
lesquels sont scellés a4 leur face supérisure, des tubes de verre
de 35 mm de diamétre intérieur et de 110 mm de haut par de la
pite de ciment. Ces tubes étaient remplis d’eau et pouvailent &tre
mis en communication avec un réservoir pour en augmenter la
charge. La perméabilité était alors exprimée en nombre de litres

d’eau écoulés a 1’heure a4 travers ces éprouvettes.

Depuis le principe de mesure est resté le méme., Mais les
essals de perméabilité ne sont pas normalisés ni au Canada, ni
en France {(ils le sont, par exemple, en Allemagne: DIN 1048 },
Nous avons donc choisi le principe d’un appareil de mesure
actuellement wutilisé en France: le perméametre a béton, modéle

du Laboratoire résgional des Ponts et chaussées de Bordeaux.

Principe de la mesure:

L'essai consiste & faire pénétrer de l’eau sous certaline
pression (en utilisant de 1l’air comprimélada la surface d'une
éprouvette de béton. Et nous mesurons la quantité d’eau ayant

filtré & travers celle-ci pendant un temps donné.

Méthode et matériel utilisé:
Le laboratoire de béton de 1’EPT n'ayvant pas de dispositif

de mesure de la perméabilité, nous avons monité nous méme le
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perméamétre suivant { figure 3}:

- d'une source d'air comprimé; un

régler la pression d’air & la valeur prévue pour 1’essai,

- d'un cvlindre en
comprimé,
- des tiges filetées

serrage de 1’éprouvette

M

La pression a ét

l'éprouvette de béton,

PVC, gul va
ek, des plagues
de bhéton.

appligquée sur une

recevoir

l’2au et

métalliques servant

face circulaire

gui n'est autre gue le cylindre de 15

de diamétre et de 30 c¢cm de hauteur, utilisé dans les essails

résistance mécanique.
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Le plus gros probléme auquel nous avons été confronté, est
1’étanchéité entre le cylindre en PVC et 1’éprouvette de béton.
I1 a été Lres difficile a résoudre. Finalement, nous avons

utilisé des joints annulaire (plats ) en caoutchouc.

Pour la mesure: nous faisons d’abord une pesée initiale
{ MU ) c’est a4 dire cylindre a sec et une pesée filnale | M, )

apreés la charge.

3.2.2) - Résultat obtenu

Vu la difficulté d’étancher 1’interface du cylindre en PVC
et de l1’éprouvette de béton, deux mesures seulement ont pu étre

réalisées, tel que présenté dans le tableau suivant:

TABLEAU 3.12: des résultats de 1'essai de perméabilité

Numéro E/C Sikalatex Résultat en cm/s
1 0.7 12 1/m’ 9.7 107
2 0.7 35 1/m’ 7.0 107

Exemple de calcul:
Le coefficienkt de perméabilité du béton de sable est

calculé par la formule suivante:
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) oM
K =
36 ¥ 5 % t
avec, &M = Mt ~ MD : la masse de 1'eau infiltrée en g;
., 5 = surface sous pression en mm®;
t = temps d’application de la pression en heure.

Aingi, pour le cylindre 1, le diamétre intérieur du joint plat
utilisé est de 8%.60C mm; d’ol la surface sous pression est:
5 = 1{ * 89.602 /14 = 6302.10C6 mmz; et nous avons obtenu une
variation de masse de 11 g pour une pression appliquée pendant
30 minutes.

11

K = = 9.69 107" cm/s.
36 x 6302.106 * 0.5

Compte tenu des difficultés liées & celt essai, ce sont
des valeurs a considérer de fagon prudente car nous pouvons noter
un certain nombre de défauts sur notre montage. Par exemple, nous
collons le joint plat aux deux cylindres { cvylindre en PVC qui
va contenir 1’eau sous pression et le cylindre de béton ) et,
attendons environ une demi journée avant 1l'application de 1la
chargé { eau + air comprimé ); ce qui entraine déja une perte de
masse initiale due & 1'’assechement d’une partie de 1'eau

évapoﬁable du cylindre de béton de sable. En fait, dans notre
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principe de mesure, nous n'avons pas prévu ce temps de séchage
de la. colle et, donc n’'avens pas au préalable séché les
éprouvettes de bétons devant servir 4 l’essal.

En comparant nos valeurs a celle de la littérature:

PERMEABILITES en cm/s

Béton
* Roc granite 1012
* Schiste ardoisier 1071
¥ calcaire 10‘5 N 10-9

on peut conclure a une probable défaut de fiabilité du montage

et A& une maltrise encore imparfaite du procédé de mesure.

| 3.3)- Capillarite

1

Comme par définition, la capillarité & 1'eau d'un corps est
la remontée d'eau dans ce corps sous l1'effet des forces

capillaires, le but de cet essai est de déterminer la capacité

d’absorption en eau du béton de sable.

3.3.1)- Méthode et matériel utilisé

Le principe de la mesure est simple: il consiste a mesurer
1’absorption capillaire dtune éprouvette préalablement
partiellement desséchée et, & suivre cette absorption dans le
temps Jjusqu'a l'obtention d'un poids constant.

Pour cela, nous avons utilisé le matériel suivant tel que
représenté a la fisure 4;

-~ un récipient étanche en plastique, rempli de sable
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FIGURE 4: Dispositif de 1'’essail
siliceux fin 0-0.5 mm d’absorption capillaire

(obtenu par tamisage },

gargé d'eau, et sur

guelgues centimétres de

]

hauteur.

!
[

- un deuxiéme

réctipient analogue au

. SuvaTta on plaatisgue

premier, et servant a le

Ty M e e e baTton

recouvrir.

Qe wallle

- une balance ordinaire

qui nous a permis

\

Ml Srilc)imn
n

d’effectuer des pesées an

aaceTrye o -any

gramme preés.

Mode opératoire
Nous avons fait au total deux essais sur des séries de
3 éprouvettes cylindriques de diamétre 68 mm et de hauteur 136
mm. Au préalable, les éprouvettes oblenues aprés cure &4 7 jours,
sont pesées et placées pendant 6 jours dans une étuve séche &
40 "C, ol elles perdent une partie de leur eau évaporahle, et ce
Jusqu’a 1'obtention d’un poids constant. C’'est alors gue commence
l’essal aprés refroidissement des éprouvettes. Ainsi, ces
éprouvettes sont a nouveau pesées, el conservées verticalement
sur le lit de sable saturé d’eau. Nous pescens toutes les deux
heures environ (jusgqu’a & heures ), puis les autres pesées se

'

sont échelonnées jusqu’a 1'obtention d'un gain de peids constant.
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3.3.2)- Résultats

" Des tableaux des mesures {( voir en annexe 2 ), nous avons
obtenus les résultats suivants: tableau 3.12 pour le premier

essai de capillarité et le tableau 3.13 pour le second.

Exemple de calcul des tableaux:

"Pour Jle premier essai, on a: pour le cvlindre 1:
l'absorption capillaire au temps L = 2 heures est obtenue en
faisant la différence entre la masse du cvlindre 1 4 t= 2 heures

et 4 t = 0, c’est a dire celle aprés refroidissement du
cylindre séché a 1’étuve a 40 “C. De 1’annexe 2.1, on a: a t =

[
0, M=922.66g; a t = 2, M = 935.88 g; alors, absorption capillaire

[

est: A 935.88 - 922.66

A

13.22 g.
Or, ia surface du cylindre 1 de diamétre 69.1 mm est:
Tk 69.12 /4 = 3748 mm? ou 37.48 emt,
D’oﬁ;l’absorption capillaire par unité de surface est:
13.22 / 37.48 = 0.353

f)
Donc 1'absorption est de: pour t= 2h, 0.353 s/cm" .

Nous faisons de méme pour les autres temps et les autres
cylindres ( 2 A 6 pour les deux essals ) ; et les
résultats sont donc consignés dans le tableau 3.11 et 3.12.

Il en résulte les courbes ( Fig. 5 et Fig. 7} de
1’absorption capiliaire en fonction du temps. Une autre

représentation ( Fig.7 et Fig.8 ) permet d’avoir une droite:
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Tableau 3.12: des résultats de I'essai 1
de capillarité

Temps Absorption Absorption [Absorption
(heure) capillaire | capillaire |capillaire
Cylindre1 |Cylindre2 |Cylindre3
(g/cm2) | (g/em2) | (g/cm2)
0.000 0.000 0.000 0.000
2.000 0.353 0.380 0.377
4.340 0.571 0.562 0.576
6.700 0.754 0.723 0.740
8.930 0.863 0.824 0.832
12.130 0.974 0.951 0.952
19.270 1.142 1.142 1.139
25.470 1.261 1.272 1.262
30.580 1.348 1.362 1.349
35.730 1.412 1.428 1.420
45.730 1.516 1.546 1.530
50.830 1.561 1.598 1.581
60.150 1.629 1.686 1.658
68.530 1.691 1.741 1.716
75.780 1.741 1.777 1.758
96.290 1.820 1.885 1.850
105.530 1.844 1.920 1.884
115.060 1.868 1.945 1.911
120.540 1.884 1.967 1.924
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Tableau 3.13: des résulitats de l'essai 2 de

capillarité

Temps Absorption |Absorption |Absorption
(heure) capillaire |capillaire |capillaire
Cylindre4 |Cylindre5 |Cylindre6
{g/em2) |{g/em2) | (g/cm2)
. 0.000 0.000 0.000 0.000
! 4.020 0.371 0.412 0.451
| 7.230 0.603 0.634 0.660
! 14.420 0.867 0.916 0.913
16.910 0.941 0.997 0.988
20.310 1.042 1.082 1.069
25.420 1.159 1.192 1.189
| 30.570 1.254 1.289 1.277
: 40.580 1.390 1.422 1.404
45.710 1.443 1.489 1.466
| 55.020 1.526 1.577 1.562
’ 63.400 1.596 1.644 1.636
70.670 1.642 1.689 1.676
91.210 1.754 1.795 1.785
100.520 1.788 1.839 1.823
110.050 1.820 1.869 1.861
115.500 1.839 1.882 1.881
122.670 1.859 1.907 1.897
132.050 1.877 1.934 1.927
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bétons de sable utilisés en revétement
|
|

FIGURE 5: courbes d'absorption capillaire sur éprouvettes
de béton de sable essai 1
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FIGURE 7: courbes d'absorption capillaire sur éprouvetties
de béton de sable essai 2
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absorption capillaire en fonction de la racine cubique du temps.

C'est ainsi, que nous avons obtenus par régressicn

linéaire, les deux valeurs suivantes pour les deux essais de
: L, ? 2
capillarité: 0.415 g/cm® ; et 0.408 g/cm .,

D’cllt en falsant la moyenne, on trouve:

Absorption capillaire = 0.41 g/cm‘

I1 en résulte donc une perte d’eau par infiltration
Jjournaliere de
4.1 % 24008 = 1oy mt
alors que les fuites journaliéres d’'un canal revétu en béton

classique sont de l’ordre de 40 l/mz.
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CHAPITRE 4:

FTUDE ECONOMIQUE

4.1)- Le Canal du Cavor

C’est un ouvrage treés important dans le programme de

maitrise de 1’eau au Sénégal. En effet, il permetira

o]

l’irrigation de la région de Dakar (3000 ha en double culture
maraichére et arboriculture fruitiére}), et de la région du Cayor

( 53500 ha), mals aussi de fournir de 1’eau potable a Dakar. 11
v a aussi un volet recharge des nappes soulerraines.

La structure du canal retenue, correspondant & une
meilleure adéqualion entre 1'utilité, les performances, le
cotut,et la rentabilité économigque est la suivante (voir schéma
en annexe 4 ): un ouvrage de prise au bord du Lac de Guiers et
un chenal en terre, une station de pompage & 1’extrémité du canal
d’amenée de Diatmet, deux conduites de refoulement, un canal
trapé;oidal principal de 157 km de long { auquel sera appligue
notre étude économique ), une seconde station de pompage a
Banghadj, deux autres conduites de refoulement, une réserve d’eau
brute a Thiés, une usgine de traitement a Thieés, un canal
secondaire de 83 km de long, et enfin une station de pompage a

la Somone.

Le canal trapézoidal principal { voir figure 8 de la page

suivante )} gui nous intéresse se compose de cing Lrongons dont

les dimensions sont regroupées dans le tableau 4.1
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Figure B: section type du canal

Flm =1, SenTtooor ypee oo alanm

2]

TABLEAU 4.1: Dimensions des différents troncons

du canal principal.

Numéro Longueur:L {(km} |Largeur: b {m) Hauteur: h (m)
trongaon

1 | 55.400 3.5 2,85

2 40.700 3.3 2.85

3 51.400 z.8 2.85

o 04.100 2.3 2,45

5 01.900 2.3 2.45

4,2}~ revétement en béton de sable:

Nous avons cholsl comme tyvpe de revetement, des plagues

de bétons de sabhle de 15 cm d’épaisseur, sans membrane
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i 4.2)- revétement en bélon de sable:

Nous avons choisi comme tvpe de revéetement, des plaques
de bétons de sable de 15 cm d'épaisseur, sans membrane
d’étanchéité, armées par un grillasge en acier | 4kg/m2), comparé
a la solution avec du héton ordinaire. En effet, cette épaisseur
est largement du coté de la sécurité pour la protectiaon des
armatures contre la corrosion. Au point de vue résistance
mécanique, nous avons GLrouvé au chapitre précédent gque la
contréjnte de rupture en compression de notre matériau est de
l’ordfe de 16 a 18 MPa. donc nous prévovons 2 cm de plus pour
pallier au déficit de contrainte qu’il ¥ a par rapport au béton
ordinaire { 20 MPA ). Quand a la perte par infiltration, le héton
de sqble sera satisfaisant, puisque la valeur journaliére

maintenue pour le béton ordinaire comme revétement dans 1'ouvrage

dugroupement SCET-TUNISIE/ELC-ELECTROCONSULT/ . Etude d’exécution

n
du Canal du Cavor: étude préliminaire, volume 3: est de 60 1/m",

alors que les essails de capillariltés nous donnent pour le béton
de sable, une absorption capillaire de 0.41 g/cm” , c’est a dire

Lo . (1749 7 . .
4.1 1/m” , soit 4.1 * 24””f = 12 1/m" pour une jJjournée.

4.2.1)- calcul du coiit de fabrication du m3 de

béton
Nous avons choeoisi la formulation numéreo 3 { veoir tableau
3.3 )) ¢c'est 4 dire E/C = 0.7; et C/S = 0,4 ., Le tableau des prix
unitaires dans la région de Dakar des constituants du béton de

sable, est la suivante:

.
-
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TABLEAU 4.2: Prix unitaire des constituants du béton de

sable en franc CFA. { Région de Dakar )

Matiéres Unités Prix unit.
Ciment Sac = 50 kg 1760
I Fines calcaire de Bargny métre cube 1000
Sable de dune métre cube | 1000
Sikalatex litre 4250

Le prix du métre cube de béton { le déboursé sec ) est alors de:
P = 1760%7 + ( 82%1000)/1020 + ( 875%1000}/1540;
P =12 968.57 FCFA; sans le Sikalatex.
Et P = 12 968.57 + 1.4 * 4 250
P = 18 918.57 FCFA; avec le Sikalatex { en prenant
comme dosage en Sikalatex de la formulation 3, 0.4% du poids de
ciment, c'est & dire 1.4 litre de Sikalatex par métre cube de

héton).

D’autre part, si nous avions au lieu du Sikalatex, ulilisé
plutét le Sikament FF86, nous aurions eu:

P= 12968.57 + 1.4% 2280 = 16 160.57 FCFA; comme

déboursé sec.

4,2.2)- Calcul du coit du métre lindaire de

revétement

FPour un métre de longueur de canal principal, on a
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- La surface du fond (rectangulaire) est:
S1 = b*l = b;
- La surface d'une herge {rectangulaire) est:
52 = 1*x

1*h/cos@®

h/Cos8;

donec la surface S du revetement est:

n
1

S1+2%52

b+2%h/Cos@;

S = bt+2*%¥h/Cos®

Application numérique

Pour le premier trongon, on a:

o
i
w
o

m; et h= 2.85 m; d’ou

S= 3.5 + 2%2.85/C0S 63.44

il
%]
O

+ 2%2,85/.45

16.17;

Il en 1ésulte gue e volume de béton a utilisé pour le
revétement du métre linédaire de canal du premier ftrongon est de:

surface * épaisseur; c'esl a dire:

volume
v = 16.17 * 0.15 = 2.43 m"
D'ou le colt du métre linédaire de revétement du Canal est de:

-sans utilisation C= 2.43 * 12968.57 = 31 455 F CFA;

]

—avec le Sikalatex C= 2.43 * 18 918.57 = 45 887 F CFA;

—avec le Sikament FF 86 C=

R

.43 % 16 160.57 = 39 270 F CFA,

Projet de fin d’études 49



Chapitre 4: étude économique

En faisant de méme pour les autres fLrongons, on a les

résultats du tableau ci-dessous.

TABLEAU 4.3: calcul du coit par trongon du revétement du canal

en béton de sable sans utilisation de Sikalatex

Surface du Volume du Prix du metre| Colt total du
mlin {en me mlin (en linéaire revétement en
tre carré ) métre cube) { F CFA ) million (F CFA)

16.17 2.426 31 455 1 742.607

2.39606 31 066 1 264.386

15,97

15.47 2.320 30 087 1 847.342

13,19 1.978 25 652 105,173

13.19 1.978 . 25 852 48.739

4,.2.3)- Calcul du cout total du revétement

Du tableau précédent, on a:
la surface totale revétue = 16.17#%55400 + 15.97*%40700

+ 15,47%61400 + 13.19%4100 + 13.19%1900 = 2 574 795,

'S = 2 574 795 métres carrés
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D'ou le volume total de béton & utiliser pour le

revatement est: V = 2 574 795 % .15 = 386 219.25 m’

.
)

V= 386 219.25 métres cubes

Le colt total du revé@tement est alors:
- sans utilisation de plastifiant (Sikalatex)}, on a:
C = 386 219.253 * 12 G968.57 =

- 5 008.711 10%;

C= 5 008.711 millions de F CFA.

- avec utilisation de plastifiant (Sikalatex), on a:

C = 386 219,25 * 18 918.57 =

p

= 7 306.716 10°,

Cp = 7 306.,7 millions de T CFA

- avec utilisation de plastifiant ( Sikament FF 86 ), on a:
CI: 386 219.20 * 16 160.57 =

- 6 241.523 10°

'CM= 6 241.5 millions de F CFA
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4.3)- Revétemenlt en béton classique

4.3.1)- coit de fabrication du métre cube de

béton

Le revétement prévu par 1'étude de faisabilité { APS, 1988
}, pour l’ensemble du Canal du Cayor est formé de plaques de
bkéton, armée par un grillage en acier (4kg/m2 ), sans membrane
d’étanchéité, Ce type de revétement a été préféré du point de vue
technigue et/ou économique, & d’autres solutions possibles et
en particulier & celles dans lesquelles 1’étanchéité hvdraulique
est garantie par une membrane imperméable. Ainsi, nous avons le
tableau des prix unitaires ( dans la région de Dakar ) pour les

constituants du béton classique suivant:

TABLEAU 4.4: Prix unitaire des constituants du béton

classique { Région de Dakar )

Matiéres Unités Prix unit,
Ciment Sac = 50 kg 1 760
Gravier métre cube 11 250
Sable métre cube 1 000

(1]
2
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En supposant le dosage suivant pour notre héton classique

de densité normale: pour un métre cube:

© Ciment 300 Kg
Eau 150 Kg
Gravier BOO 1
Sable 400 1

" 11 en résulte que le prix du métre cube de héton classique
{ le déboursé sec )} sans le transport, sans Jles taxes, sans la

main d’oeuvre est de:

Pc = 0.8 % 11 250 + 300 * 17960 / 50 + 0.4 * 1000
= 19 980 ;
4.3.2)- calcul du ceout total du revetement
Le cott total du revétement du Canal par du béton classigue
est égal au volume total de bkéton de revétement gque multiplie

le prix unitaire. Or le volume total de revétement calculé au
paragraphe 4.2.3) est de: 386 219.25 métres cubes:; il en résulte
donc que:

le coilit total du revetement est:

C 386 219.254 * 19 960

7 708.936 10' T CFA.

&

Cc = 7 709 10 I CFA
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4.4)- Comparaison des résultatls

Signalons que dans le calcul des celGts au paragraphe 4.2)-
et 4.3})- nous n’'avons pas tenu comple des coiits indirects de

transport et de main d'oeuvre, et du coiit de 1’eau de gichage.

En effet, nous avons supposé gue le paste de fabrication du
béton se situera & coté d'un réservoir d’eau ( par exemple 1l’eaun
du Lac de GUIERS, transportée A Diatmet }. Donc l'entreprise

n’aura pas a acheter de 1’eau. /

Quand & la main d’oeuvre, 11 ¥ aura une incidence sur le
colt du revétement suivant gqu'on est en revétement par du béton
de sable ou par du béton ordinaire. En effet la fabrication du
béton de sable, de méme que son application ne requiert pas une
main d'oeuvre qualifiée. il est trés maniable, avec une cohésion
et une absence de ségrégation. d’autre part sa petite granularité
fait de lui un béton trés pompable et injectable pour le
Létonnage 4 forte densité de ferraillacge, TDonc son utilisation
fera gagner des économies par rapport au béton classique qui

requiert par contre une main d’oeuvre qualifiée.

Les résultats ont montré gue la variante béton de sable

permet une économie de 1l'ordre de 1.5 milliard F CFA si on

3

utilisait le plastifiant Sikament FF 86 ( 7709.106 - 6241.10b

It

1468.105 }; ou une économie de 1'ordre 402.10E F CFaA (402.10b

?709‘105 *7307.106 FCFA) si onh utilisait le Sikalatex. Nous avons
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done intérét & choisir un plastifiant le moins cher possible,

Malheureusement, seul le prix du ciment est homologué.

En outre il faut camplLer sur les propriétés
d’imperméabilisant du plastifiant Sikalatex gue nous avons
utilisé ( 12 l/m2 seulement d'absorption par jour pour un dosage
de 60'1/m3). En effet, des stations de pompage { section 4.1 )
sont prévues par le dimensionnement hydrauligque pour rendre le
débit d'eau constant sur tout le long du canal; donc comme le
béton de sable { avec Sikalatex ) occasionne moins de perte d’eau
par infiltration que le béton classique, il en résulterait pour
la gestion du canal, une économie d’énergie de pompage due & la
différence des volumes d’eau a4 pomper dans les deux solutions de
revétement. D’autre part, le déboursé sec du béton de sable
pourrait étre révisé a la balsse, si on avait déterminé le taux
optimal de Sikalatex par métre cube de béton gqui nous donne la

meilleure imperméabilisation du canal.

D’autre part, nous n'avons pas tenu compte du transport des
granulats dans le calcul des déboursés sec. Or,il est évident
qu'on trouve du sable A& proximité immédiate, tout au long du
canal dans la région traversée. Par contre, les gros granulats
sont concentrés dans la région de Dakar et de Thiés. IL faudra
donec les transporter Jjusgu'’a Diatmet { c’est & dire au poste de
fabrication du béton comme dit plus haut ). Ceci peut ramener le

débourseé sec du métre cube de béton classique a8 environ 24 000
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F CFA ( en supposant le prix du camion de gros granulat a 16 000

F CFA : granulat + prix du transport Thieés-Diatmet ).
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CHAPITRE 5:

CONCLUSTON ET BEECOMMANDATIONS

Nous voila arrivé au terme de nos recherches sur
l1'utilisation des bétons de sable comme revetemen!. des canaux a
ciel ouvert. Pour cela, les fonctions & assurer par ce matériau,
ne sont pas des moindres. En effet, les revéetements doivent
assurer:

- d’abord, une fonction étanchéité pour éviler les pertes
d’eau par infiltration dans les berges ou le radier, et les
tassements qui peuvenl éventuellemenl en résulter. L’étude
expérimental a montré gue le béton de sable remplissait bien ce
réle, EFn effet, méme si les essals de perméabilité n’ont pas
donné des résultats fiables a cause de difficultés
d'expérimentation, les tests d’'absorption «capillaire nous
permeftent de conclure a une étanchéité suffisante du béton de
sable ( perte d’eau journaligre 12 l/mz, a comparer a 60 l/m2
acceptée pour le bhéton ordinaire par le bureau d'étude SCET-

TUNISIE ( étude préliminaire ) pour le projet Canal du Cavor,

- ensuite, une fonction de résistance mécanigue: l&i, nous
avons trouvé une formulation de béton de sable pouvant résister
jusqu’a une contrainte comprise entre 16 et 18 MPa. Cette
contrainte admissible est légérement inférieure & celle des
bétons classiques { de 20 & 25 MPa ), mais peult convenir pour
épouser les déformations sans dommage, en jouant sur 1'épaisseur
de revétement . Mais nous pensons gue d’autres formulations de

bétons de sable, plus résistantes, el plus économiques peuvent
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etre facilement établies en suivant la meme démarche.

- enfin une foncltion de réduction des pertes de charges
dues & la rugosité proprement dite du matériau: malheureusement

cet aspect n'a pas pu élre abordé dans le cadre de cette étude.

Donc, nous pouvons conclure sous réserve de certailines
vérifications que nous citons d’ailleurs en recommandations ( ci-
dessogs ), gue les bétons de sable peuvent valablement remplacer
les bétens classiques en revetement des canaux & cilel ouvert au
point de vue propriétés mécanigues, et peuvent aussi permettre

de dégager une économie appréciable comme le démontre notre

étude éconcmique appliquée au Canal du Cayor.

Ainsi, en guise de recommandations, je propose que l1’'étude
des bétons de sable soit poursuivie, et gue:

- 1’con reprenne les essals de perméabilité. Pour ce faire,
il faudra construire, selon le méme principe présenté au chapitre
III, un perméamétre plus étanche et plus foncltionnel. Ainsi,
beaucoup de tests pourront étre faits, permettant ainsi de
disposer de valeurs sOres du coefficient de perméabilité des
bétons de sable avec et/ocu sans plastifiant { réducteurs d’'eau,
imperméabilisants, etc...), et ainsi d'étudier 1’influence de ces
plastifiants., De méme, les essais de capillarité doivent étre

étendus a4 d’autres dosages.
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- 1’0n fasse également des travaux permettant de définir
d’autres formulations. Par exemple, 1’étude expérimentale peut
étre axéde sur l'effet d’autres ajouts simultanés (surtout la
fumée de silice, les cendres pouzzolanes ete...), et 1’estimation
de la plus=-value que cela peut apporter par rapport au béton

classigque dans nos pays.

- une planche expérimentale soit réalisée, afin de bien

- . .‘ - -~
vérifier le comportement du héton de sable en revetement.

- enfin, soit promue dans nos pays Africains, la recherche-

développement sur les bétons de sable et leur utilisation dans

le génie civil.
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ANNEXE i

TABLEAU DES MESURES ET RESULTATS

ESSAI D’ABSORPTION CAPILLAIRE
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Annexe 2.1; tableau des mesures d'absorption
capillaire essai 1

Temps Cylindre1 |Cylindre2 |Cylindre3
(heure) (g) (g) (g)

0.000 922.660 924.830 928.510
2.000 935.880 938.840 942.180
4.340 944.050 945.520 949.400
6.700 950.920 951.460 955.360
8.930 954.990 955.170 958.700
12.130 959.170 969,850 963.060
19.270 965.450 966.890 969.860
25.470 969.910 971.670 974.330
30.580 973.180 975.000 977.460
35.730 975.580 977.420 980.050
45.730 979.480 981.790 984.060
50.830 981.170 983.700 985.880
60.150 983.720 986.950 988.680
68.530 986.050 988.940 990.780
75.780 987.930 990.300 992.330
96.290 990.870 994.250 995.660
105.530 991.790 995.540 996.910
115.060 992.690 996.460 997.890
120.540 993.280 997.290 998.330
127.820 993.660 897.760 989.070
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Annexe 2.2: tableau des mesures d’absorption
capillaire essai 2

Temps Cylindre4 |Cylindreb |[Cylindre6
(heures) | (g) (g) (g)

0.000 943.300 922.580 928.550
4,020 957.070 937.850 945.060
7.230 965.690 946.080 952.720
14,420 975.530 956.520 962.000
16.910 978.250 959.510 964.720
20.310 982.000) 962.670 967.690
25.420 986.380 966.730 972.080
30.570 989.890 970.350 975.320
40.580 994.950 975.260 979.950
45.710 996.900 977.730 982.250
55.020 1000.000 980.990 985.740
63.400| 1002.590 983.500 988.450
70.670| 1004.310 985.150 989.940
91.210 1008.490 989.080 993.900
100.520| 1009.730 990.730 995.310
110.050| 1010.940 991.840 996.710
115.500| 1011.630 982.290 997.420
122.670| 1012.360 993.250 998.000
132.050| 1013.060 994.240 999.120
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Annexe 2.3 : tableau des résultats de la regression
linéaire: essai capillarité 1
absorption en g/cm ~ 2

Absorption [regression
capillaire linéaire des
t™ (1/3) moyenne |absarptions
0.000 0.000 -0.018
1.260 0.370 0.505
1.631 0.569 0.659
1.885 0.739 0.764
2.075 0.839 0.843
2.298 0.959 0.936
2.681 1.141 1.095
2.942 1.265 1.203
' 3.127 1.353 1.280
; 3.294 1.42Q0 1.348
: 3.576 1.531 1.466
I 3.704 1.580 1,519
3.918 1.658 1.608
4,092 t.718 1.680
4232 1.759 1.738
4.583 1.851 1.884
4.726 1.883 1.943
4.864 1.908 2.000
4.940 1.925 2.032
Regression Qutput;
Constant -0.018
Sid Err of Y Est 0.069
R Squared 0.986
\ No. of Qbservations 19.00Q
Degrees of Freedom 17.000
X Coefficient(s) 0.415
5td Err of Coef. 0.012
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Annexe 2.4: tableau des résultats de la regression
linéaire essai capillarité 2

absorption |absorption
capil. moy |Regression
T~(1/3) |{g/em2)  |{g/cm?2)
0.000 0.000 -0.058
1.590 0.411 0.586
1.934 0.632 0.725
2.434 0.899 0.928
2.567 0.975 0.982
2.728 1.064 1.047
2.940 1.180 1.133
3.127 1.273 1.208
3.436 1.405 1.334
3.576 1.466 1.390
3.803 1.565 1.482
3.987 1.625 1.567
4.134 1.669 1.616
4.501 1.778 1.765
4.650 1.817 1.825
4,792 1.850 1.883
4.870 1.867 1.914
4.969 1.888 1.954
5.092 1.913 2.004
Regression Output:
Constant -0.058
Std Err of Y Est 0.073
R Squared 0.983
No. of Observations 18.000
Degrees of Freedom 17.000
X Coefficient(s) 0.405
Std Err of Coef. 0.013




ANNEXE I

QUELQUES EXEMPLES D’ESSAI DE

RESISTANCE MECANIQUE SUR

LES BETONS DE SABLES
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ANNEXE 3.1: tableau de vérification des résultats essai de résistance mécanique

E/C = 0.4, etle dosage en ciment est de 350 Kg/m?

Numeéros c/8 Dosage en Dosage en Charge Résistance Moyenne Observations
fine (Kg/m? Sika. I/m? - (KN} - |a 28] (MPa) { MPa}
PETITS CYLINDRES 68 x 136 mm

1 45 12.40 * ces cylindres

2 52 14.33 ont été cassés
< 43 11.85 sans réglage de
4* 0.4 8z2.2 €0 47 12.95 13.4 Fappareil

5 48.8 13.44 Les autres ont
6* 41 11.30 &été cassés par

7 57.5 15.84 le Technicien,.

8 55 15.15

g 52 14.33

GRANDS CYLINDAES 150 X 300

1 0.5 193 12 335 18.97 18.9

2 0.5 193 12 333 18.85 18.9
3* 220 12.48

4 407 23.04

5 0.4 82 35 380 21.51 19.58

5] 376 21.29
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Annexe 3.2: Résuliats des essais de résistance mécanique réalisés par Khady NDIAYE dans son projet de fin d’étude 19983
n’ Dosage en T E/C c/s Dosage en| Volume Masse volumique | Affaissement -Re7 Movenne Rc28 Moyenne Cbservations
glchée cimentkq!mF’ fine kglm3 Sikalatex mt  |de ka gAchée kg/m® mm MPa MPa MPa MPa
3.85 8.78 adjuvant 0.8 |
3.85 5.46 par m2 et par
1 253 Q.77 0.2 5 563 1835 3 3.74 363 8.76 6.08 cm d'épaisseur
3.43 5.98
3.28 5. 46
4,37 9.1
o . A B | 421 e = - .81 — - -
2 321 "0.75 0.25 6 841 1945 17 418 411 9.1 9.1
4.11 3.1
3.69 9.1
3.54 9
3.64 B.&8
3 350 0.75 0.3 11 459 1918 37 3.69 3.65 B.84 B8.89
3.74 9.67
3.64 B.76
6.76 10
7.80 10.31
4 348 0.8 0.29 ] 6B8 1945 90 81 7.69 10.38 10.35
7.82 10.30
7.88 10.77
8.45 18.43
8.58 18.49 Re28 réalisé
5 433 0.67 0.4 13 518 1945 85 810 8.79 18.25 18.27 par le technicien
9.00 18.23 '
B8.84 17.84
B.48 18.38
B.48 18.43 Rc28 réaliad
6 425 0.7 0.4 15 470 1945 70 7.80 814 17.68 17.99 par le technicien
7.80 18.34
8.14 1712
213 7.70
213 7.44 Adjuvant 0.4%
7 270 0.74 0.35 106 12 1987 70 2.60 2.31 7.75 7.63 du poids du
2.34 7.54 ciment
2.34 7.70
577 13.31 gachée
5.20 13.44 qu’utilise ia
=} 313 0.83 0.30 52 11 2028 50 4.94 511 13.57 13.52 commune de
4.78 13,62 Dakar dans ses
4.84 13.68 chantiers
572 16.07
5.98 1&6.22
9 360 0.72 0.35 51 15 2062 50 5.82 511 1617 16.33
598 17.00
5.82 1617




Annexe 3.3: Résultats des essais de résistance mécanique réalisés par Khady NDIAYE dans son projet de fin d’éiude 1993

n° Dosage en - EJC cIs Dosage en| Volume Masse volumique | Affaissement Rc? J Moyenne Rc2s Moyenne Chbservation
gachée [ciment kg/m? fine kg/m?® |Sikalatex ml _|de la gAchée kg/m® mm MPa MPa MPa MPa
510 1550
5.36 15.76
10 381 Q.80 0.40 60 11 2028 75 5.51 5.26 15,50 15.40
515 15.24
5.20 14.98
6.60 14.35
_—— -l— - - - = - -|----6.45 - - - ~—-14:20- - - - —-
11 336 ’ 0.80 0.40 B4 11 2024 50 6.29 6.43 13,99 1419
6.19 14.40
1 8.80 13.99
6.76 14,92
6.81 1518
12 363 0.70 0.40 73 11 2042 65 6.86 6.66 14,56 14.84
6.81 1477
8.04 1477
54 1212
5.04 12,95
13 37 0B 0.38 9N 19 2048 45 5.30 5.28 1295 12.44
5.41 11.96
5.25 12,06
3.43 B.32
3.54 7.54
14 254 0.BO 0.38 127 15 2042 25 3.50 3.63 8.06 7.886
3.84 7.75
3.64 7.84
9.57 20.33
9.46 20,54 Passant 200
15 406 0.63 0.30 [-3:) AR 2083 30 9.4 9.48 20.54 20.49 seulement en
5.44 20.54 fings
L 9.52 20,51
9.62 18,20
9.52 19.50 Passant 200
16 449 0.61 0.35 64 15 2069 35 9.62 9.59 17.26 18.32 seulement en
9.57 17.94 fines
| 9.62 18.72
577 10.74
0.6% de C 666 9.78 Rc7 réalisée
17 324 0.76 0.30 54 17 2042 40 6.71 6.48 10.35 10.28 par le technicien
6.76 1014
| | 6.48 10.40
8.84 17.37
9.36 17.42 Adjuvani 0.6%
18 385 0.72 0.35 52 23 2055 35 9.1 9.20 16.38 16.93 de C pour
9.88 17.16 gaAchée 17 et 18
| 8.84 18,33
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osuttats de formules de bétons de sable

dosés a 130 kg/md de ines de calcalires

par la sociéte UNIMIX (Region Bordelaise)

(;-‘TMEN’II’ Nombre de Compraession
(dosage en I‘If.g'/m"’) | resultats |H’c' & 48 jours | Etendue

; (MPa}
250 15 12,5 [1-19
290 25 17 21-29
J20 . 10 22 [8-26
60 15 26 19-31
{100 8 g 28-38
450 ! 12 . 4 40,5-51,5

Les résultats oblenus par des essais de beton de sable
effectués par le CERFEQR dans la périocde de mai & juin [980, sur ma
demande dan&%' te cacdre de mon PFE a | "ENPC, sonl les sunivants

RESULTATS

DOSAGE
1

_ a7 a 11 a 28
i Jjours Jours Jours
|
- Ciment GHF @ 350 kg/w' | He = | ke = | Re = |

| , 15,9 MPa 19,2 MPal|l 25,2 PMa
- Filler de calcaire de Bargny
50 kg/m’ . C | | |

- Sable de dune de Lobatt FALL
900 hg/m’ ’ | | |

- Plastitiant (plastocrete 160)
0,4 %

- Fau : 250 1/’ ‘ \ |
-‘ |

\
, — — ] | - ]
- Ciment. CHF : 400 kg/m’ -7 |
- Filler de Calcaire de Bargny : , Re = , Ro = Re =
S0 kg/m’ Voo |03 MPa | 15,3 MPa | 1Y, 5MPa |
- Sable de Jdune de Lobatt FALL | | | |

L200Gky /wt :
- Fau : d419 t/m’ ' ’ '
- Plastifiant (plastocrete 160} :

0,4 % ’ ‘ ‘ ‘




(,EN FR[- LXPERIMLN TAL DE RIA(JHLR(,HES ET D I:IUI)I s POUR l u.)un [E MLNT

EI‘ABLISSEMENT PUBLIC A CARACTERE INDUSTHIEL ET CJMMEHCIAL

Hann

DAKAR - Oakar 1o -2 Aot 1991
B.P. 189
Tat. '21-35-!8-I22-52-29 Dosaier N°
Compte: 4 17.40(1) Réception N°
BCEA&O - Dakar
| Esami : B, 11,340
: . . . , IH. 32 cm
Essais de Compression sur Cylindres de Béton 0. 16 em
Provenant du Ch:antier: Rue 15, Médina
I Planche d'essai expérimentale béton de sable
Nature du Travail : :
Entreprensur : Commune de Dakar
’, fGravier ..
composirion| ="
. ; F »
. .iller.calfz.aire de Bargny 50 kg
DU -
'sable: de dune | 1000 kg
BETON Riment Cap-Vert CPA 1325 : 350 kg
Eau s s/matériaux secs 250 litres
Piastocrére : 0,4 %
Durée du Malaxage Temps de Vibration’
Date de Héceptionlau Centre
L. - i .
Numéro !D ATES Polds Charge de rupture Réslstance o Moyenna
ou de de AGE sec du
l| KN bars bars
Marques fabrication F'essal Cylindra
1 10.7.9117.7.9% |74 12,850 204 102 102
|
F
_ _ e e
|
E
2 10.7.91 24.7.91| 143 h2,610 248 124 124
3 12,535 272 1136 :-_’/ \uu\nnum\\
PR
Sy
-3
10.7.91 7.8.91 [28j ¢
4 \ 12,360 260 130 |

£/ 1e DiRe T@\U‘Q,,El 5;!6
A %ff—r—.-,,,wun\ 25
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ANNEXE IV

LE CANAL DU CAYOR
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ANNEXE V

QUELQUES EXEMPLES D'APPLICATION

OU DE REALISATION EN BETONS DE SABLE




Raisons techniques

Des «zones d'ombre» exislent encore sur la
connaissance des caractéristiques et du comportement
des bétons de sable :

— s'ils ont le méme niveau de retrait que les bétons
classiques, leur module d'élasticité est par contre
inférieur de 20 a 30 % ;

— par ailleurs, on ne dispose que de peu d'éléments
sur leur comportement au fluage, ce qui les exclut
dans I'immédiat des éléments de structure lortement
sollicités ou précontraints ;-

— enfin, les données sur la durabilité sont encore
peu nombreuses, encore que rassurantes: on cite
souvent des réalisations en béton de sable plus que
centenaires : aqueduc de la Vanne, en région
parisienne sur une section de plus de 40 km, phare
de Port-Said en Egypte, grand mur de rctenue qui
domine la place du Trocadéro a Paris, etc. La
formulation de ['époque était en définitive assez
voisine de I'actuelle: le liant employé était de la

Fig 5. — Injection en sous-ceuvre.
Injection sous platelage d'une pife de pont ancion

Cohésion, bonne tenue su délavage permettant les travaux en site aquatique

chaux hydraulique utilisee a fort dosage (3/4 a 2/3
de sable 1/4 a 1/3 de chaux); on retrouve ce
principe de nos jours si I'on considére 'ensemble
cimenl + fines d'apport utilisé.

Les bétons de sable sont finalement plus anciens
quc les bétons traditionnels; leur mise en sommeil
a tenu a la facilité d'obtenir des résistances ¢levées
avec des pgranulats de plus gros diamétre; la
raréfaction de ces derniers associée aux coiits des
transports posent, a I'heure actuelle, le probléme
d'un nouvel essor de la technique des bétons de
sable.

EXEMPLES D’EMPLOI

La plupart des applications actuelles du béton de
sable tiennent davantage a ses propriétés spécifiques,

par rapport au béton traditionnel, qu’a I'économie
qu'il pourrait représenter en remplagant celui-ci.

Les figures S a 15 illustrent ces applications.

Fig. 6 — Batiments de plusieurs étages montés
sur poutres précontraintes (1)
séparées par des caissons décoratifs (2).
(1) béton de sable avec ajouts de gravillons (G/S = 1).
(2) béton de sable avec fines (G/S = 0).

Fig. 7. —- Des piéces vés volumineuses peuvent
Atre Inbriqutios avern des histons de sable plastioue
sans  moditier les tomps  de démoulage  sa

maniabilité devrait permettre un allépement des
moules. la vibration oécessaire &tant teés lable



restées sans suite. Le prineipe physique du
phénoméne semble étre qu'au concassage on
libére des surfaces physico-chimiquement acti-
ves tant qu'elles sont fraiches, sur lesquelles se
fixe le liant.

En ce qui concerne les bétons de snble, il sem-
ble que cette technique soit tombée en sommeil
en URSS, comme en Europe occidentale, vers
les années 1920 ; elle va redevenir d’actualité
au cours de la deuxiéme guerre mondiale : 2 la
guerre éclair de juin 1941 suit une guerre de
positions (1942-1943) I'armée allemande
conforte ses positions et construit des pistes
dlayiation, dont certaines en bebon de sable. A
Ja fin du conflit, les Sovueth_qgs examinent ces
pistes ' certaines sont trés dégradées, d’autres
le sont moins ; ils en tirent des conclusions et
les mettent a profit en construisant des aéro-
dromes en béton de sable : on peut citer, en
particulier, 'aérodrome militaire de Pevek (en
Sibérie) et celui d’Arkhangelsk ; il en existe
certainement d’autres, mais on peut dire que
la pratique de béton de sable s’est étendue a
tous les domaines du génie civil et est en pro-
gression constante depuis la fin de la guerre. 1
est difficile d'évaluer la production actuelle,
mais elle se situe vraisemblablement aux envi-
rons du million de meétres cubes par an dans
les emplois identifiés des différents secteurs
pris en compte dans le projet national frangais
Sablocréte :

— routes, autoroutes, aérodromes,

— batiments et composants de génie civil,

— ouvrages d'art.

Les Soviétiques orit développé a travers ces
usages toute une méthodologie de formulation
et de mise en oevvre ; sur ce dernier aspect,
deux points forts se dégagent :

— la préfabrication,
— la technique de projection.

Le béton de sable coulé en place, qui peut
représenter, lorsqu’il est employé, des cubages
importants (routes, travaux de bourrage ou de
colmatage, dalles, etc.), est d'un usage moins
fréquent en URSS par rapport aux deux autres
procédés de mise en oeuvre évoqués.

Le béton de sable
dans la préfabrication

Lors de précédentes missions, on avait pu
constater I'importance de la préfabrication en
Union soviétique ; cette importance s’appli-
quait évidemment au béton de sable, au point
de considérer que tous les usages de ce maté-
riau se faisaient selon ce procédé : essentielle-
ment des dalles et pavés pour allées piétonnes
et des bordures de trottoirs ; les applications
sont en fait beaucoup plus variées et concer-
nent tous les domaines du batiment et des
composants de génie civil.

On ne peut pas dresser une liste exhaustive de
ces applications, aussi se contentera-t-on de
quelques exemples représentatifs.

2

Toitures a plis

Ces éléments préfabriqués ont une épaisseur
de 5 cm, une hauteur de 2 m et une longueur
pouvant atteindre 32 m. L'extérieur est revétu
d'un complexe rigide plastique-bitume (fig. 1).

Fig. 1

- Toitures a plis

Belon de scble E

a. Moulage d'un élément.

c. Vue générale.




Ombrelles d’étanchéité (fig. 2 )

La construction de tunnels et de métros en
URSS a conduit a développer une technologie
originale, le percement au bouclier, qui est lar-
gement utilisé et associé au serrage de revéte-
ments en béton armé dans la roche. Cette tech-
nique a été largement employée pour le métro de
Leningrad. La finition est assurée par la mise
en place d’une ombrelle d'étanchéité : il s’agit
d’'une voate a caractére autoporteur constituée
de plusieurs éléments (généralement trois)
assemblés sur place et réalisés dans une usine

de préfabrication. Ces éléments sont constitués

en béton de sable armé, leur épaisseyr est de

e e e
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c. Tunnel d'accés au métro de Leningrad (qui se trouve &
grande profondeur). Exemple d’applicalion d’ombrelles.

(—

Fig. 2 - Ombreliles d’'étancheéité

Fig. 3 - Toitures d'édifices

—

I'ordre de 2 cm. La partie cété voQte est imper-
méabilisée itume et une rigole en pied de
volQte permet de collecter d'éventuelles venues
d’humidité. L’utilisation d’ombrelles d'étan-

chéité a permis d’économiser les travaux d'en-

duisage et de réduire de fagon importante la
masse des structures en place.

La préfabrication soviétique produit égale-
ment des toitures complétes d’'édifices : ce sont
des éléments armés en béton de sable de 5 a
7 cm d’'épaisseur pouvant atteindre 100 m de
long aprés assemblage et a double courbure ;
ces éléments sont assemblés sur le chantier

(ig. 3).

Couche de bitume

joint hermétique : \

[/

30m max

b. Assemblage des éléments d'ombrelles.

d. Tunnel du métro de Leningrad.
Exemple d'appiication d'ombrelles.

Double courbure
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Murs architecturaux - Moblller urbain

Un grand nombre d'objets : monuments, sta-
tues, bacs, murs architecturaux sont réalisés
en préfabrication, notamment dans les usines
de Leningrad.

Pour les murs architecturaux (fig. 4), le fond
des moules (1a ol se situe le décor) est rempli
de béton de sable, le reste du moule étant com-
plété par du béton classique armé. Chacun des
moules est numéroté pour constituer ensuite
des décors plus complets.

Le probléme du bullage en surface des objets
fabriqués a été résolu, soit par un systéme de
secousses des moules, soit en disposant, a la
surface interne du moule, un revétement plas-
tique absorbant I'air.

Baliments
Un nombre trés important d'éléments préfabri-

qués entre dans la construction des batiments
en Union soviétique ; lorsque le béton de sable

Fig. 4 - Murs architecturaux

présente un intérét économique, ils sont en
béton de sable, notamment a Nadym, en
Sibérie, ot 20 000 m? de béton de sahle sont
utilisés annuellement pour de tels usages.

Dans cette ville, de nombreux immeubles de
huit étages sont pratiquement entiérement en
béton de sable (poteaux, planchers, escaliers,
murs porteurs, etc.), a l'exception.des murs
extérieurs qui sont en bhéton léger (pour conci-
lier isolation thermique et résistance : en
hiver, il fait - 40 °C a I'extérieur et + 20 °C a
l'intérieur). Toutefois, il n'y 2 pas qu'en Sihérie
que de tels batiments sont réalisés : & Moscou,
la Banque pour le Commerce Extérieur, 2 part
l'ossature métallique et le parement de taca-
de en pierre, est entidrement en béton de sa-
ble ; ce batiment a utilisé a lui seul plus de
5 000 m” de béton de sable.

A noter également d'intéressantes réalisations,
comme les plafonds a caissons realisés a
Leningrad : il s'agit d'éléments assemblés per-
mettant de réaliser des portées de 36 m sans
appuis intermédiaires.

a. Intérieur.

-

b. Extérieur,
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c. Moule de fabrication (6lément numaroté).




