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SOMMA I RE

Le but de ce projet est de faire une étude de la résistance
en compression et en flexion des bétons les plus utilisés  au
Sénégal Pour cela la procédure suivante a été adoptée :

~Etude sur les caractéristiques des matériau utiliséss le
ciment du Cap Vert ,le sable de plage , le sable de dune ,le
basalte, le calcaire dure, et le grés.

-Essai de compression sur des cylindres ,de fléxion sur .des
poutres pour les différents bétons. -

-Présentation des résultats sous forme de courbes et de
tableaux pour leurs utilisations.

—Interprétation des résultats et -les écarts par rappart A
ceux definis par la norme nationale*du;Canada”(CANS:.AZB.&."?ZM‘,

Le sujet est purement experimental et tous  les travaux .ont

été effectués avec le matériel du laboratoire de résitance:des:

4

1

materiaux de 1 ‘Ecole Rolytechnique de Thiés.

Le but de ce projet sera atteintrsihdes.études:compfémenta&r@
res sont -faites sur les bétons: au Sénégal pour permettre aux
constructeurs de prévoir les résistances, & partir des dosages::

effectués, et des types de matériaux.



CHeP T TRE 1 — TRV F I T L O

1—-1 Avant—propos

Le béton est un matériauw dans lequel une pate de ciment
portland et d eau gert A& lier des matériaus tel que le gravier et
le sable. La réaction d hydratation qul se prmduif entre le
ciment et | eau fait la pa&te Jjusgqu’' d ce quelle premnne la consis-
tance d uwne roche. Les bétons de bonne gualite sont d'un emplol
plus avantagew: gue celui des magonneries dans les constructions
d ouvrages pouwr les motifs suilvants o

matériaun souple permettant d esécuter économiguement les
formes compliloudes

- possibilite d executer des massifes monolithes étanches |

= utilisation plus commode sous 1 2au
~ nécessite dun nombre réduit de spécialistespour la mise en
ceuvire |
a résistance egale zon poids mort est plus faible |
= pozssibilite d atteindre de pluse haute rézistance |
Crest pouwr ces ralsons gque le béton est trés wbiliseé dans
tous les pave, Dans ce cadre nous nouws proposone de faire une
etude comparative des bétons fabrigueés & partir des mateérisus les
plus utilisds au Sendégal . saoient @
le ciment de la SCLCOLCTIM comme liant hydraulique
- le bazsalte, le gré=s, le calcaire duwr comme gros granulats
- lg sable de durme et de mer  Comme gramaulats fins.,

1-2 Objet du sujet

Fouvolr comparer les différents bétons suw le plan résis-—
tance, économiqgque, et digponibililé des matériauxs. Cette dtude

nows permetira aussl d avoir des données suwr les bétons faits auw



Sénagal .
Le but de cette ¢tude ezt auwssi de contréler et de rationna—

ligser 1 utilisation des matériaux déid cités 3

-~ fixer certainez donndes telles que le rapport en masse eau
et ciment, le type de =zable et de pierre powr avoir une résis-
tance en compression ou fledion donnde

- precommander dee mesures & acbEerver powr améliorer la gua--
lité du béton.

Les pssals =suggeres swrr les matériaux permetfront de vérifier

lewr conformité aux normes.

£ raison du budget trés limiteée consacré au projet de fin
d ' étude=s, on ne peut pas envisager de faire des essaizs sur tous
les bétons utiligés,eeulement les plus courants. Les étapes sui-

vantes ont éteé retenues |

i

- gssals sw les matériaux untilisés

- pesals de compression sw des ovylindres des =iy types de

-

hétan

-

- essals de flewion suw des poutres.
Ce=s différents ages du beton donneraont certains renseigne-—

ments sur les performances possibles.
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E Ve DES ORI TERIST ITOUIES

DES MeaTER I ALULIX -

Le choiy des différents matériaus entrant dans la constitu-
tion du bheéton inflernce directement sur ses principales pro-
prigtés, sa reésistance, son codit de fabrication et de mise en
place, ce qul nous pousse & faire un certain nombre d essals sur
ces materiaud.

2—1 Essais sur le ciment portland.

2—-1—-1 Roppel de guelques notions de chimie du ciment

L.ee ciment portland est un liant hydrauligue fabriqué & partir
dune pierre de calcaire d'une sowce d alumine et de silice en
genégral de 1 argile ouw du schiste.

Ses principaus consetituants sont la chaux (Cad) 54 & &5 %4
fourni par la pierre calcaire, la silice (§i0) 17 & 25 %, et

r A 4

Z & & % oprovenant de 1 'argile ou du schiste,

iralimine ¢ Al xC
le fer (FexD3) 2 & 9 % contenu en faible proportion dans le cal-
caire et le schiste, et 1 anhydridre sulfureux (50z) fourni par
le gvpse.

De plus sous forme d impuretés on retrouve de la magnésie
MgDr 1 & 24, La soude et la potasse sont 1es:a1calis du ciment
peuvent reéagir chimiqguement avec certains granulats =iliceux
‘opale,chert, calcedaine , et certaines roches volcaniques de
nature cryto-cristaline ouw vitreuse) et les carbonates contenus
dans certainea.calcaires dolomitigue=s.

Ces constituants sont sous forme de

Ly
'

- silicate bicalcique (5105, 2Cal), C,S, environ 24 % respon-

x

zable des augmentations de résistance & moyven et long terme du

-3 -



beton g

gilicate tricalcigue (SiOZJ%CaO) CaxS 4 50 % infliue

sur la

prise finale et la résistance durant les premiers jours

3
~= 1'aliminate tricalcique (Al03%, EZCa0), CxA 11 %4 responsable

de la prise initiale et parlticipe & la reésistance finale

a

L'alimino-ferrite tétracalcique (AlLaDx,Fezlls,4Ca0) CaAF, 8%
ilnpermet da diminuer guelgue pau la tempdrature de formation du
clincker {(ciment non boyer) rendant ainsi la fabrication plus

BCONOML U2,

2—1-2 Essais et résultats obtenus.

Diffarents sssais ont #te effectuds sur le ciment uwtiliseé

comme

L1

- la consistance normale

- le temps de prise initiale |
= la finesse de mouture |
- @t la résistance & la compression & 3,7,28 jours.
2-1-2-1 Détermination de la consistance normale
Le consistance normale correspond & une péndgtration de
1'aiguille de 1 appareil Vicat de

10 mm &2 1 mm prés dans la pite

de ciment pour une tensur en eauw comprise entre 26 et 22 %

2 faw



Z2=1-Z-1—-a frlesures ocbtenues

Essai N° Quantite d eau Penetration
{ml) (mm)
1 130
o 131
= 135
4 140
Quantité d'eau fonction de la pénétra-
Mo
140
799 -
138 -
137
?
1 136 -
[ ]
8 435 -
5 134 -
198
148 - Vs
197 —
780 T T
7.60 25.60 30.30 54.00
Péndtvation frunw

Lan] =

- . . : [
lzx quantite d’'eau correspondante a vne penetration de 2omm

est de 131.5ml



2—1-2-1-b Calcul de la consistance normale.

C % = quantité d'eau requise (ml) #100/masse de ciment{(g)

= 131.5/500 % 100

C o= 24.3 %4

Une pite de consistance normale est requise pour fabriguer
das #prouvettes dans le cadre d essais comme la dilatation &
1l autoclave et la détermination du temps de prise du ciment. La
consistance normale nous permet davoir le pourcentages d eau pour

cette pate.

2-1-2-2 Temps de prise initiale

LCes essals permeltent de connaitre 1 intervalle de temps
maximale qui peut exister entre le moment de 1l 'adition de 1'eau
et celul de la misa en place sans nuire & la résistance du béton
de verifier indirectement le dosage en gypes lors de la fabrica-
tion du béton, si on sait qu’'il retarde la prise du ciment.

Four les besoins de 1l 'expérience, ]l appareil de vicat a éte
utilisé, elle a débuteé ? h 15 mm, avec une aiguille de 1 mm, les

résultats suivants ont été obtenus @

pénatration (mm) temps temps de prise {(mn)
26.5 12 b 10 mn 175
22 12 h 15 mn 180

Far interpollation la pénétration correspondant & 25 mn est
177 mn or la nome CAN-AS~77M. recommande un minimum de temps de
prise de &0 mn;donc la valeur trouvée est correcte.

2=1-2-3 Finesse de mouture

Determiner la finesse de mouture du ciment en fonction de sa
surface specifique, exprimée par sa surface totale en centimétres

carres par gramme de ciment. Avec 1 appareil de Blaine on a lu un

-6 -



temps t, de 3B.2s entre les deux. repéres B et C de 1’ appareil. ;
lLa surface specifique 5 est:

s=kYt , ici K=270

S=166%9cm/g

La norme ASTM.C204. recommande. S=1300cm/g au minimoum.

Le mortier préparé. avec du ciment et du sable standard (sable.
d’'Ottawa) & granulométrie controlée nous permettra de déterminer
la résistance propre du ciment.Le sable utilisé étant de qualite .

constante n’intervient donc pas dans 1‘évaluation du ciment.

‘Avec des moules de dimentions:S0xS0X50, et des: proportions en
masse suivantes:

-ciment 1

-sable 2.73

-1 'eaun requise est celle qui donnera aw mortier une consis—.
tance telle:quapreés 25 chocs sur la table découlement le diamé—
tre final de la galette de mortier sera de 110% plus ow moins 5% ..
de son diamétre initial.

Les résistance en compression suivantes ont éteé obtenues
aprés 33,7328 jours, rappelons que dans le cadre de la résistance
simple la résistance R:

R=charge de rupture/section..



Age du Essai Charge Resistance a la

mortier N rupture campression
(d) (kN) (MPa)
1 39.5 15.8
2 42.8 17.1
3 3 41.4 16.6
: Rm = 14.5
1 &0 24
2 57 22.8
7 3 &0 24
Rm = 23.4
1 21 36.4
28 2 86,2 34.5
3 4.4 37.8
Rm = 36.8
=ttt —j—d} 34— f_] = N I S O O O A i S I S R I S R S R S N A S SR S e ER SR SR R R R R LS S L S e e

Rm est la resistance moyenne, pour, la norme CAN-AS-77M.
Les resistances minimales recommandees sont 3

- 3 Jjours 12.0MPa

- 7 Jours 19.3MPa

- 28 jours 24.0MPa



2-2 Les granulats .

Les granulats occupent généralement 60 & 80 % du volume du
béton.C’'est pourquoi ils influencent si fortement les propriétés
ainsi gue le dosage et le coGdt du mélange. IlsAneujouentﬁpaswseu—ﬁ
lement un réle passif de remplissage et de support dans le béton
mais leurs caractéristiques physiques et chimiques peuvent
influencer sur 1les propriétés du béton plastique et durci. Pour
la stabilité chimiques des granulats il fauf toujours définir les
canditions d ‘environnements parceque des matériaux comme les cal-
caires réputés trés stables par le passé dans les conditions
d ‘environnement norméies, sont devenus trés vulnérables de nos
Jours avec 1 apparition des pluies acides.

ldéalement, les granulats servant a la fabrication du béton

doivent e&tre composés de particules inertes, dures, résistantes

et durables.

Nous avons ainsi effectué un certain nombre d’'essais su les
gros granulats et granulats fins utilisés pour déterminer les
propriétés recherchées et d’'autres qui rentreront dans le calcul
des quantités lors des dosages du béton.

Nous cherchons aussi a connaitre la provenance et la disponi-
bilité des granulats utilisés & travers le pays.

-2-1 Provenan t_di ibili SE

Les granulats utilisés dans ce présent projet nous .viennent
essentiel lement des régions de Thiés et Dakar.

- Le basalte provient des carriéres de Ngoundia sur la route
de Khombole.

- Le grés des carrieres de Toglo sur le route de Mbour

- Le calcaire dur vient de Bargny dans la région de Dakar

- Le sable de dune de Tivaouane

:9_? -



- Le sable de mer de la plage de ﬁboro.
Mais on retrouve les gros granulats en d autres points du
pays (voir 1la carte) alors que le sable de dune couvre presque

tout le territoire et le sable de mer tout le littoral.

2-2-2 Egsais physigues et mécanigues.
2.2.2 anul tri

Une analyse granulométrigue que nous a donné les reésultats
suivants :

- lLes diamétres nominaux des gros granulats d et D (d & dia-
métre de la plus grande ouverture ayant des passants inférieurs a
10 %,

D : diamétre du Tamis de plus petite cuverture ayant de refus
inférieur & 10 %) pour le basalte et le calcaire on a du 15 - 9
mm alors que pour le grés on a du 20 - 5 mm 3

- Le module de finesse des sables; le module du sable de dune
est de 1,4, et le sable de mer de 1,8.

Des courbes granulométriques sont éinsi représentées fpour
voir le degré de variation de la taille des grains. Les résultats
expérimentaux qui ont permis de faire cette: analyse sont sous

forme de tableaux (voir annexes).

Les densités et les masses volumiques en vrac des gros granu-—

lats sont représentées dans le tableau suivanf:

40



¥ L] s 1 ] X
| Granulat | Masse volumique | Densiteé |

| | en vrackg/m) | (dsss) i
| t t !

| Rasalte | 1565 1 .22 |

| t t !

| Gres l 1275 | 2.23 |
! Calcaire | 1330 | 2.49 |

1 t t -
| Sable de dune | - | 2,15 |

b t + i
| Sable de mer | - | 2.65 |

2-2-2-3 Essais mécaniques
Les résultats sur les essais de résistance a la compression
des gros granulats et leur résistance & 1 'abrasion ( en % de pas-
sant du tamis 1.70 mm ) s=ont consignés danz le tableau suivant:
- ha
L ‘eau de robinet convient parfaitement comme eau de gachage.
toute .éutre eau qui va étre utilis¢ doit subir des analyse powr

voir si elle ne contient pas des eéléments nuisibles au beéton

comme les sul fates.

Al



Granulats ] Resistance ° la H Los Angeles
] caompression (MPa) H %

Basalte F 137.5 g 13.9

Gres g &5 g 6.6

Calcaire ] 37.4 H 28.5

- 12 -
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ESSiealcs SLIFk L. ES  EE TS

T L ES  MESUIL. ey TS O TEMNIUIS

Apres une étude détaillée des différents constituants du
béton, avant sa préparation nous allons determiner les propor—
tions optimales de ces divers éldments de facon & obtenir les
meillewres caractéristigques pour ces bhétons.Mous parlerons  dans
uw premier  temps desz dozages et manipuwlations effectés, et
ensuite des résistances a la compresslion, et & l1la Fflexion

ohservées.

3—-1 Dosages des beéetons.

Le dosage en ciment dépend de la résistance ou des pro-—
prietes du béton vieéds , comme 1 etancheite et s enprime  en
bilogramme par meétre cube de béton. Le dosage minimum de 290kg/m™
st prescrit pouwr éviter des bétons poreuwx et & partir de
SO0kg/m® 11 est & oraindre le retrait lorse du durcissement.ibMous

alilons uwtiliser la meéthode de 1 "American Concrete Institute

ST N powr failre nos dosages. Clest une méthode de deétermina-
tion approximative du mélange des differents congituants  du
béton. On cherchera & respecter les exigences des devis gui

hY

s appliguent a4 | ‘ouwvirage concerné tout en étant 2 1a fois prati-

gue et économigque. Dans la noarme ACLE11.1 le calocul de dosage est
fait selon troiz méthodes:
~la meéethode des masses
~la meéthode du rapport E/7C par gacheées d eseail ;)
la méthode des valumes absalus.

Flows ansisterons zur la méthode des volumes absolus que nous

avons utilisde. e principe consiste en 1 'utilization des tables

- 13 -



A, (volr annexes) permet de déterminer les volumes puils  les
MASEES de mel ange Aapr e avelr établa le rapport EAC,
l'affaissement , la grosseuwr marimale des pierres et le module

de finesze du sable.

193la guantite d eaw est estimde & partir de 1 affailssement
imeswe de 1 ouvrabilitéd, la aqrossewr de la pierre et la
préezence d air opclus (A.C. T tableaw 5. annexes).

200 La quantitée de ciment est calculée a partir du rapport

%) La guantiteé de pilerre est établi selon le module de
finnesse dua sable utilisd etle diamétre du groz granulat, on lit
e volume de pierre en vrac  suagere  par metre  cube de  beton

ML C. T tableaun 7.

. Les regles emplrigues sulvantes sont

ntilizsdes shlone:

o lez corre

-plus ouw moins 2ikg/m® dean font varier | Taffaissement  de
plus oun moins lom.

—plus ow mains Skgsm® diesn font varier 1a teneuwr en air de
plus ouw moins 1%,

Dame ce cas o o a pas O3 sy occlus deans le béton.

Exemnple de calcul pouw un mel anqge.

Frenomns comme matériaus le bazalte et le sable de plage et

Caractéristigues des matériausd.

masze volumigue est I140kg/ m=.

denziteé: .22 diametre max. 14mm masse volumigue
=3 SRR - T 154640/ m™

Sable de mer. densité: 2.65 module de finesze: 1.8 tcalounl

Ol arnnexes) .,

O a  choisid un affadszement compris entre 80 & 100mm qui

- 14 -



suggerd par 1 4,001 powr les dalles, murs armes, poutres, et les
colonnes o édifice parce que le béton armé est plus utiliszéd dans
ce type de constructionz. FPouwr un diamétre de qros  grarmulat  de
1dmm et uwn affaissement de 80 & 100mm :11la quantite d' eau suwgqerdée
ezt Z15kg/m™ comme le rappart EAC=0.5% la masse de ciment est

C=A4T0kg s m®.

Volume de gros granulat en vrac.

anz le tableaa? ttables A.C.1 annexes) pouwr le module de

finesse de 1.8 les valewsz nexistant pas nous pris les vealeuwrs

du module e plus faible ; et le vaolume

I

de basalte 30, G856 Sl

fasse de sable de mer (Matr, HMgf=volumerdensi tds O

volumes1~{volume b o] umes ciment-tyol ume P1EryE) =0, AbhHm™

Maf=243kg/ m™.,

finsi powyr un metre cube de bétorn & pertir de basalte et de

ivantes:

sahle de mer 11 faut les ma

1

3
-
-
s

plerre: PEGLo

e 943kqg.
Mous avonz opéré de la sorte pouwr btous les types de mél anges
el les dosages  obterus par métre cube de béton sont consignés

gans les tableauws suivants:
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3-2 Manipulations.

Les manipulations se résument & faire du béton & partir des
matériaux retenus. Chaque gachée de béton pouwr un rapport E/C et
un type de béton donnés doit permettre de faire 12 cylindres de
7mm de diamétre et 14mm de héuteur(pour des mesures de résistance
en compression simple & 3, 7, 28, 50 jours). Et 4 rapports E/C
ont été étudiés.O.S, 0.55, 0.6, 0.7.

La consolidation a été faite par pilonnage de
10 coups/couche en 3 couches.
Four les essais de fléxion nous avons seulement pu faire avec le
rapport E/C=0.55 et a 28j6urs des poutres de dimensions:

150X 150X450mm. |

3-2-1 Normes utilisées.

~-CANI-AR3.1-M77"Réton-Constituants et exécution des travaux"

—CANZ-A23.1-M77."Essais concernant le béton"

-R.8.T.M (American Society for Testing Materials).
ASTM-C-127-73.

3-2-2 Murissement des écﬁgngillong.

Les échantillons étaient plongés dans des contenants remplis
d 'eaun pour le respect du murissement a4 1004 d ' humidité, mais & la
température ambiante, jusqu’'a la date prescrite.

3—2-3 Coiffe des éprouvettes.

Les extrémités des éprouvettes pour 1 essai de compression

simple ont été coiffées avec du soufre fondu pour obtenir une
surface d’'application de la force de compression plane et hori-
rontale.

3-3 Essais sur le bétop durci.

Les cylindres sont soumis & deé essais de compression une

heure aprés 1la coiffe pour déterminer la résistance du béton

- 18 -



aprés 3,7,28,60 jours aprés leur confection pour les rapport E/C
de 0.530.558;0.6;0.7.
On applique la force de compression avec une presse hydrauli-
que.
Les poutres ont servi & faire des essais de flexion pour un
rapport E/C de 0.55 et & 28jours. Elles ont été chargées en deux

points aux tiers de la portée.

3-4 Résultats ogbtenus.

les résultats obtenus sont présentés sous forme de courbes

et tableau, pour les résistances en compression et en fléxion.

- 19 -
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Resistance en compression (MPa)
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Reslstance en compression (MPa)

RESISTANCE A 7 JOURS

Rapport E/C
o SDBR7

0.8
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Reslstance en compression (MPa)

RESISTANCE A 28 JOURS
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Reslstance en compression (MPa)

RESISTANCE A 60 JOURS
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Resistance en compression (MPa)
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Resistance en compression (MPa)
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Resistance en compression (MPa)
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Reslstance en compression (MPa)

RESISTANCE A 60 JOURS
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Resistance en compression (MPa)
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Reslistance en compression (MPa)

RESISTANCE A 7 JOURS
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Resistance en compression (MPa)

RESITANCE A 28 JOURS
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Resistance en compression (MPa)

70

60

50

30

20

10

RESISTANCE A 60 JOURS

e
)ﬁl

0.2

0.4

Rapport E/C
a SDGR60

0.8

- 31 -



nfH

GRES ET

SARLE DE MER



Resistance en compression (MPa)

RESISTANCE A 3 JOURS
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Resistance en compression (MPa)

RESISTANCE A 7 JOURS
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Resletance en compreesion (MPaq)

/

'RESISTANCE A 28 JOURS
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Reslstance en compression (MPa)

RESISTANCE A 60 JOURS
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Reslistance en compression (MPa)
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Resistance en compression (MPa)
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Resistance en compression (MPa)
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Resistance en compression (MPa)
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RESITANCE A 3 JOURS
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RESITANCE A 7 JOURS
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Resistance en compression (MPa)
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Resistance en compression (MPa)
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RESISTAMCE & LA FLEXION

la résistance & 1x fléxion ou module de ruptuwe (R} est cal-
culée dans notre cas (rupture entre les deux points
d'applications de la charge) & partir de la formule suivante:

R=FL/bd=

F: charge

L: portée de poutre =450mm

b: épaisseur movenne de 1 échantillon =150mm

d: hauteur=150mm

l . l
SDR SME SDG SMG | SDC SMC
Pm (kN) ‘ 19.4 ‘ 14.25 {12.75 |11.5 18.8 14
R(MPa) ‘ 2.6 ‘1.9 1.7 | 1.5 2.5  |1.9
l l

Pm=chairge movenne

- 44 -
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Resistance a la compression (MPa)
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Resitance a la compression (MPa)

120

110

100

90

80

70

60

50

30

20

10

FIG2 RESISTANCE

A 28 JOURS
8
N\
—=\ N
_ \ N
N\,
- \
N\
— ~
AN
T 1 1 T
0,2 0.4 0.6 0.8
Rapport E/C
] SDBR28 + SMBR28

- 49 -



FIG3 RESISTANCE
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FIG4 RESISTANCE
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CHAFRFITRE 5.
LEONCE US TON ET RECOMMAMNDAT IONS..

S-1 Conclusion

Nous venons de faire une étude sur les résistances des bétons
les plus utilisés au Sénégal , on remarque que le projet ne com-
porte presque pas d’'études théorigques, il est purement expérimen-
tal, et nous avons utilisé, 1 'expérience et certains résultats du
1 'American’ Concrete Institute pour faire nos dosages et nos
essais. Apparemment les dosages seraient éloignés des résultate
qQu'on pourrait trouver si on avait des tableaux types (A.C.IV,
pour les modules de finesse de 1 ‘ordre ceux des sables que nous
avons auw Sénégal (sable trés fins). Mais les dosages faits, avec.
ces tables une fois établies et que les résistances trouvées pour
le beéton avec sable de mer ne sont pas trés supérieures 2 celles.
obtenues A partir du .sable de dune, les prix pratiqués sur le
marcheé ne seront pas justifiés, parce que le prix du sable de mer
(3.000 francs. CFA le métre cube) est trois plus élevé que celui
du sable de dune (1000 francs. CFA le métre cube) pow les gra—
nulats les prix sont voisins et en moyenne 8000 francs CFA le
metre cube et les résistances obtenues le justifient.Nous avons
envisagé d'évaluer le coGt du métre cube de  béton parcequ‘il‘
varie de beaucoup & travers Leupaya-’

—2 ti |

Comme nous 1 avons vu sur. les courbes des résultats obtenus.
les résistances sont. plus élevées pour un rapport E/C plus faible‘
mais dans «Ce@s cas il se pose un probléme de maniabilite, il peut
étre résolu par 1l 'adduction de plastifiants comme, les agents‘
entraineurs d'air (gras d animaux et végétaux, résines naturel—

les) qui améliore 1l 'ouvrabiliteé et élimine les risque de ségréga-—
$2 92 -



trion et de .ressuage;desrbétnnarplastiques;adesoajoutSvhyQWauﬁiﬁg'
;gues;“matériauxwpnuzzolantquesfou&#uméewdeasibice_quiuaugmenke"la;'
LmaniabilitéA duc.bétnnswafnais;pounkun:affaissementﬂetAune:résis;y:
tance donnés, et :la résistance du.béton durci & long:'teﬁme{_‘EOnf
peut  aussi ajouter des- superplastifiants: pour obtenir deéubétthg
a'héutewr-ésistapce;;.pour.,;sde,r-:'trés.z:faizb'lfes:rapport‘.E/C'.:.:maislé_vtecj
une-=bonneuouvrabilité;«cnmmEJsuperpkastifiant&onupeﬂt notera:deaﬁ
condensétswdegipnméldehydeaethdeAﬁsulfonate ide.‘naphtaiéng,"ae§§:'

iignnsulfnnats modifies, .

tableaux . de - dosages.:comme ..ceux de:.1'A.C.1. ~mais  pour les"

‘matériaux utilisés.au Senegal ..

- 53 -
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RESULTATS DE L'ANALYSE GRANULOMETRIQUE

Grés = 5039 g
Tami s Refus (g) % Refus cumulé % Tamisét
1 0 0 100
3/4 82 0,02 99, 98
1/2" 803 17,6 82,4
3/8" 1280 43,0 57
n® 4 2372,1 90,0 110
n® 8 169,11 93,0 6,6
plat 332 -
perte = 0,02%
BASALTE (2697 g)

Tami s Refus (g) % refus cumulé % Tamisat

1"
3/4 0 0 100

"
1/2 247, 8 9,2 %, 8

1"
3/8 1246, 2 55,4 44,6
n° 4 1194, 8 99,7 0,3
n® 8 4, 2 0 0
plat 0 - -

perte = 0,1 %




CALCAIRE ( masse initiale 2684 g)

Tamis Refus (g) % Refus cumulé % Tamisat
"o '

3/4 (20 mm) 0 0 100 .

. " A
1/2 (14 mm) 117,1 4y 4 95,6

" '

3/8 (10 mm) 818, 4 34,9 65,1
n° 4 (5 mm) 1603, 9 94,6 5,4
n° 8 (2,5 mm) 68,7 97,2 2,8

Plat 68,7 - -

SABLE DE PLAGE

perte = 0,3 %

(masse initiale = 730 g)

Tami s Refus (g) % Refus cumulé % Tami sat
3/8 (10mm) 0 o] 100

n°4 (5 mm) o] 0 100

n°8 (2, 5mm) 0 0 100

n°16 (1, 25mm) 0 0 100

n°30 (630 mm) 1,2 0,2 99, 8
n°50 (315 mm) 603, 1 83 17

n°100 ( 160mm) 70, 5 92,4 7,6

Plat 53, 7

- Le mpdule de Finesse Mo¢Fe =

0,2 4+ 83 + 92,4

MF'= 1,8

100 -

perte = 0,2 %

= 1,8




SABLE. DE_DUNE (masse initiale 1118 g)

Tanlis Refus (g) % Refus cumulé % Tamisat
3/8 0 0

n® 4 0 0

n® 16 0 : 0

n° 30 8, 2 0,7 99,3
n® 50 642 . 58,2 41,8
n® 100 240 | ' 79,6 20, 4
Plat 213 ,2

perte = 1,3 %




CHOIX DE L'AFFAISSEMENT

BETON CONSOLIDE PAR VIBRATION INTERNWE

TARLEAU 1
. )]
* Affaissement en mm
Types de construction
Maximum Minimum
- —_— ]
Murs de fondation et
assises armées 80 20
L - - ]
Assises, caissons et
murs armés 80 - 20
i S
Dalles, poutres et murs
armds 100 50
Colonnes d'édifice 100 50
Tabliers de pont 50 206
e S A R S
'avages 50 20
— I | 4 ——
Trottoirs, entrées de '
carage et dalle sur le 80 20
sol
S e s
! Béton de masse 50 0

®

Lorscue le b&ton doit étre consolidé & la main on peut

augienter 1'affaissemnent de 20 mm poarva (ue la teneur

en ciment soit augmentfe en proportion de 1'eau ajoutée.



DOUSAGE EN EAU SUGGERE

TABLEAU 5

3
R Dosa k =
Diamétre des >sage en eau kg/m~ de béton

160

particules mm 10 | 14 20 28 40 56 80

Affaissement avec air occlus ¢
en mm -

30 3 50 180 175 | 165 160 145 140 135

| soaiso | 200 {-190-f 180 170 | 160 | 155 | 150

150 & 180 215 | 205 | 190 | 185 | 170 | 165
sans air occlus <~

30 3 50 205 200 | 185 180 160 | 155 140

80 3 100 225 215 | 2007 | 195 175 170 160

150 3 180 240 230 210 205 185 l 180 ——-

Dosages en eau approximatifs pour
différents affaissements et grosseur

maximale de dros granulats.



3

VOLUME DE GROS GRANULAT EN VRAC SUGGERE PAR m~ DE BLTON

. ———

TABLEAU 7
Diamé&tre Volume de gyros granulat pilonné SS§ par
maximal unité& de volume de b&ton pour dirtérents
du gros modules de finesse du sable : -
granulat 2,40 2,60 2,80 3,00
mm
10 0,50 0,48 0,46 0.44
14 0,60 0,58 0,56 0,54
20 0,66 0.64 0,62 0,60
28 0,71 0,69 0,68 ' 0,65
40 0,76 0,74 0,72 ! ¢,70
56 0,79 0,77 0,75 0,73
80 0,83 0,81 0,79 i 0,7
|
Les volumes correspondent a ceux de granulats pilonnés SSS
Pour des bétons moins rma-

celon la norme
niables (pavages)

CAN3 A23,2-M 10A.
on peut augmenter les quantitds de cros

granulat de 10%.




ESSAIS DE COMPRESSION RESULTATS OBTENUS

Sable de dune et basalte

E/C = 0,5
Age (d) 3 7 28 60
|
n%prouvettd 1 2 3 1 2 | 3 1 2 3 1 2 3
Force
de 37,6 [31,4 37 50, 4|51, 2 52,5 133, 6 136 130 [134,21133,9| 134, 4
compression .
(kn)
Résistance : .
moyénne 9,2 13,3 : 34,6 34,9
(MPa)
E/C = 0,55
Age (d) - 3 7 28 60
no
éprouvette | 1 | 2 3 1 2 | 3 1 2 3 1 | 2 3
Force . -
de 25 29,8 27 | 35 37 39,4 110,2| 110,6 | 111,0 111,4 115,5]| 113,6
1compression ' N '
(kn)
Résistance o
_ ‘ 7,1 9,6 28,7 29,5
Moyenne ' !
(MPa) : ;
-C. -



E/C = 0,6

Age (d)

28

60

nO
éprouvette

Force
de

compression

(kn)

21,8

25

24

37,4

36,4

35,4 86,4 90

81

105, 2

97, 8

101,5

Résistance

Moyenne
(MPa)

9,5

22,3

26,4

E/C

= 0,7

Age (d) -

28

60

ne°

éprouvette

Force
de
compression

(kn)

18,4

‘18

18,6

- 28

24,8

25,4 | 69,2 70

69

72,2,

711

74, 1

Résistance
Moyenne
(MPa)

4,8

18,0

18,8




Sable de mer et basalte

E/C = 0,5

Age (d) 3

28

60

n°

éprouvette

Foree
de

compression
(kn)

27,2 26,3

24,7

40,0

42, 5

48,6

‘105, 1

111, 9

113

130, 8

122,8

133,8

Résistance
moyenne

(MPa)

11,2

28,6

33,5

E/C = 0,55

Age (d) - 3

28

60

nO

éprouvette

Force

de 20 | 20

compression| '
(kn).

18,6

38,7

39,6

V36,9

90

91

8§

97;2

105, 8

107, 2

Résistance

moyenne

10

23,4

2659

(MPa)




E/C = 0,6
/‘; |
, i
Age (d) 3 ? 28 60
]
iy _ -
éprouvette 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Force
de 18,5 | 16,2 |16,4 | 32 34 32,6 74 70 71 97,2 | 105, 8] 107,2
compression
(kn)
Résistance
moyenne by 4 855 18, 6 25,8
(MPa)
E/C = 0,7
Age (d) - 3 7 28 60
no )
éprouvette 1 2 3 1 2 © 3 1 2 3 1 2 3
bece _ 3 y 1
de 15 14,7 15,8 | 24,6 | 29,8 1:27,6 | 60,84 61 63,2 66,7 68 | 74,2
compression ' ' '
(kn)
Résistance .
Moyenne 3,9 7,1 i 16,0 18,1
{(MPa L
-G, -




Sable cle clune =¥ qué,!;\

E/C = 0,5
Age (d) 3 7 28 60
nO
éprouvette 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Force
de 38,6 | 47 47,2 (56,8 | 53,6 | 56,3 88,4 98,9 | 96,3 | 108,1]| 99,4| 100,4
compression
(kn) -
Résistance 11,5 14,4 24,6 26,7"
Moyenne
(MPa)
E/C = 0, 55
Age (d) . 3 7 28 60
n® .
éprouvette 1 2 3 1 2 3 ! 2 3, ! 2 >
Force - ; i
de 36 |37,4 40 |45 | 48,3 147 | 78,m| 78,8 | 78;8| 82,2| 88 | 79,4
compre ssior : ' . . : . .
(kn)
Ré&sistance ‘ '
moyenne 98 12,2 .. 20,5 21,6
: (MPa) : ! .
- C




E/C = 0,6

| Age (d)

28

60

nO

éprouvette

Force
de

compression
(kn)

33,8 3

4,6 | 34

38

37,7

39

75

73,6

79

77,6 |77,3

77,7

Résistance

moyenne
(MPa)

8, 9

9,9

19,7

20, 71

E/C = 0,7

| Age (d)

28

60

n®°

éprouvette

Force

de
compressior]
(kn)

26, 4| 29,8

26,8

32

34

31,9

50, 2

51,8

49,6,

57

152,6

603

Résistance

Moyenne
(MPa)

7,2

14,7




Sable de mer et grés

E/¢ = 0,5
Age (d) 3 7 28 60
n? E
éprouvette 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Force
de 42,4 | 38,8 (37,8 (43,2 | 46,4 | 44,3 | 84,7 |82,2 | 84,8 | 89,8 91,8 |85,2
compression ‘
(kn)
Résistance .
Moyenne 10,3 11,6 21,8 23, 1
(MPa)
E/C=0255
Age (d) 3 7 28 60
n®° .
éprouvette 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Force .
de 28,6 | 28,8 | 28 35,2 | 39,6 | 32 75,8 | 74 76,4 (78,4]79,5 | 72,5
compression ' ' ' A ‘
(kn)
Résistance _ r
Moyenne 74 93 19,6 20,0
(MPa)




E/C = 0,6

Age (d)

28

60

nO
éprouvette

Force
de
compression

(kn)

24

24 | 24,4

2554

30

28,6

69, 8

68,2

73,2

71,6

71

72

Résistance

Mdyenne
(MPa)

6,3

7,3

18,3

18,5

E/C = 0,7

Age (d)

28

60

nO

éprouvette

Force
de
compression

(kn)

18

18,2

20

18,4

19,6

56

56,2

56,8

58

33,2

Résistance
Moyenne

(MPa)

14,6

15,0




Sable de dune et calcaire -

E/C = 0,5
Age (d) 3 7 28 60
(o] |
n
éprouvette 1 2 3 1 2 ‘3 1 2 3 1 2 3
Force
de 54,8 '| 53,6 51,8 70,4171, 8 70 100, 8 | 102, 2 9,2 | 114,6( 116, 8/ 129, 8
compression
(kn)
Résistance
(MPa)
E/C = 0,55
Age (d) 3 7 28 ¢ 60
nO
éprouvette 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Force _ .
de 41,2 41,2 45 ] 58,8 59 59 98, 2 89, 8 941- 106,4}'101 106, 6
compression : ,
(kn)
Résistance : Ch , T
Moyenne j11,2 15,3 25,8 27,2
(MPa) -




E/C = 0,6

Age (@) 3 7 28 60

no°

éprouvette 1 | 2 3 1 2 | 3 1 2 3 1 2 3

Force .
de 33, . 31,8 33,8 47,6 51,6 49 70,5 82,9 77,2 92 88, 5 88,2

compression
(kn)

Résistance

Moyenne - 8,5 12,8 20,0 © 23,3
(MPa) ' : '

E/C = 0,7

Age (d). 3 7 28 60

no

éprouvette 1 2 3 1 2 3 1 2 3 ] 1 |2 "3

Force

de 25,6 | 25,4 25 34,8 [ 37 |33,6 | 70,2| 74,8 |74,7 | 84,4] 87,8 85,5
compression ' ﬁ ' : |

(kn)

Résistance
Moyenne

6,6 9, 1 19;0. 22,3
(MPa) j

10



Sable de mer et calcaire

E/C =0,5
Age (d) 3 7 28 : 60
i
nO
éprouvette 1 S22 3 1 2 -3 1 2 3 1 2 3
Force _ _
de 38;6 44, 6 41 60 56,4 55,8 97,2 104,61109,8 | 122,2| 115,49 126
compression | g
(kn)
Résistance : ?
. _ , )
Moyenne '10,8 14,9 26,9 . 31,5
(MPa) :
E/C = 0,55
Age (d)- 3 7 28 60
n® . . : . ‘
éprouvette | 1 1 3 1 2 -3 1 2 3 1 ] 2 3
Force o
. S i .
de '35 39,6 35,2 |5345 | 51,4 46 87 106, 7 82,6 | 100 - | 105,2| 108, 5
compression ‘
(kn)
Résistance :
Moyenne 9,5 _ 13,1 23,9 27,2
(MPa) ‘ ' } .

- Cll_




E/C = 0,6

Age (d) 3 7 28 60
nO
éprouvet te 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Force
de 34,6 | 33,3 | 33:|46,6| 47,2 | 45,4 | 76 80,7 | 82,6| 9. |87,8 | 9,8
compressior] '
(kn)
Résistance v ‘
Moyenne 8,7 12,1 20,7 24,1
(MPa)
E/C = 0,7
Age (d) 3 7 28 60
n° . B o
éprouvette 1 2 3 1 2 "3 1 2 3 1 2 3
Force o
de 20,2 19,4 | 20 73,4 | 70,8 71,9 |79,8{ 77 74
compression
(kn)
Résistance :
Moyenne Js2 751 18,7 20,0
. (MPa)

12




CENTRE EXPERIMENTAL DE RECHERCHES ET D'ETUDES POUR L'EQUIPEMENT
ETABLISSEMENT PUBLIC A CARACTERE INDUSTRIEL ET COMMERCIAL

DAK AR - Hann Dakar, le .22 f&vrier 1983
BP 189 Dossiar No
Tél: 22.25-29.21-35.18 Réception No _ -
Compte - 4-17 400 Essai: B. 7672

BCE A O Dakar

H 32 c¢m

Essais de Compression sur Cylindres de Beton
O 16 em
Provenant du chantler 1 Contrdle de production
Nature du travail : e e e
Entrepreneur: Hama
COMPOSITION | Cravier:
| Gravier: ettt e
DU Gravier : Greés 1050 kg
Sablg ¢ Sable 600 "
BETON Ciment : ciment CPA 400 350 -
Eau o eau 225
Durée du malcxages Temps de vibration :
Date de réception au centre: _21.02.83
No DATES POIDS |Charge <e rupture]  Résistance Moyenne
oy de de AGE | sec du KN bars bars
marques fabrication I'éssai cylindre
1 13,750 436 217
18.02.83 22.02.83 4 7J 221
2 13,770 450 225 |
et 3,':_‘".
, ' /
Py CEREEQ
- D, - =

N
N iy
TR IR

—

s
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CENTH-E EXPERIMENTAL DE RECHERCHES ET D'ETUDES POUR L EQUIPEMENT
ETABLISSEMENT PUBLIC A CARACTERE INDUSTRIEL ET COMMERCIAL

DAK AR - Hann Dakar, le .3 ™4 1%@3 .
BP 189 Dossier Ne }
- Tel: 22.25-29-21-35.18 RéceptonNo
Compte : 4-17 400 Essqi: Be 7766
BCE A O Dakar
Essais de Compression sur Cylindres de Beton : f: em
cm

ICS MBAO HI
Contrdle de production
HAMO

Provenant du chantier i

Nature du travail :

Entrepreneur:
i

COMPOSIT:ON Gravier:

/otre bordoreau de livraison n°® 848 du 6.,04.,1983

Gravier:
ou Gravier : S Grés 8/20 1025 kg
Sable : __eoable 630 kg
BETON Ciment : ~imont 350 kg o -
\ Eou : sau 225 1
~ Durés du maicxage: e Temps de vibration:
Date de réception au centre: i §.04.83
No DATES T POIDS [Charge <’ rupture Résistance Moyenne
A _—
ou de de GE sec du KN bars bars
marques | fabrication ['éssai cylindre
1 13 900 500 250
i
2 20.03.33 6.04.83 713 ’ 13.9001 510 255 24%
3 | | =N 11,320 400 230
!
.5
4 12,070 870 i 378
]
5 20.c8.83| 2.0%.33 | 33 J | 11.960 670 ) 378 367
6 13,30C 6390 § 34%
] 3
{ o8
e o
|
|
k g T " S ‘ N ;

4,
B

3-169~171 = 0 =

[T
[H]
8



CENTRE EXPERIMENTAL DE RECHERCHES ET D'ETUDES POUR LEQUIPEMENT

ETABLISSEMENT

DAK AR - Hann

BP 189

Tel: 22.25-29-21-35.18

Compte - 4-17 400
BCE A O Dakar

Provenant du chantler :

PUBLIC A CARACTERE

Contrdle de production

Dakar, le

INDUSTRIEL

ET COMMERCIAL

22 février 1983

Dossier No
Réception No

Essai:

B. 7671

Essais de Compression sur Cylindres de Beton gfg em
cm

Noature du travall :
HAMO
Entrepreneur:
COMPOSITION | Oraviers e —————
Gravier: __ e
DU Gravier : Gres 1050 kg
SOblo . sable 600 kg
BETON Ciment : ciment maritime 350 kg i
Eau cau 225 1
Duréde du malcxoges Temps de vibrction :
Date de réception ou centre: 21.02.83
No DATES POIDS |Charge s rupture Résistance Moyenne
ou de de ACE sec du KN bars bars
marques | fabrication I'éssai cylindre I
1 13,470 435 217
18.02.83 22.02.83 47 001
2 13,420 450 225
- D, -



CENTRE EXPERIMENTAL DE RECHERCHES ET D'ETUDES POUR LEQUIPEMENT
ETABLISSEMENT PUBLIC A CARACTERE INDUSTRIEL ET COMMERCIAL

DAK AR - Hann Dakar, le 3 =ai 1983

B8P 189 ] Dossier No -
Tel: 22.25-29.21-35.18 Réception No
Compte - 4 - 17 400 Essai-  B. 7739
BCE A O Dakar

Essais de Compression sur Cylindres de Beton g:é’cm
cm

Provenant du chantler s MSle 8 ACCR I.C.S.

Nature du travail : e e
HAMO

Entrepreneur:

. Yotre bon de commande n° 343 du 28.03.33 '
COMPOSITION Gravier: T R e M e e e e

Gravier: o ——— ]
DU Gravier : Grée 8/20 1026 kg
Sable sable 630 kg
BETON Ciment : ciment maritime 350 kg o
Eau eau 207 1

Durée du malcxage:

Date de réception au centre: 28.03.83
No DATES POIDS |Chorge de rupture Résistance Moyenne
ou de de AGE !sec du KN bars bors
marques | fabrication |'éssai cylindre
1 13,850 860 330
23.03.83 | 20.03.83 71 11,9850 550 333 3268
3 11,300 =60 ale6
4 12,080 7RO 440
23.03.83 27.0&\.83 34 314,050 200 400 415
13,320 810 405
P/OLe. Directour. du CEREEQ
AN N
2¢3e4, = ” a 15 cm -4 e
- D



CENTRE EXPERIMENTAL DE RECHERCHES ET D'ETUDES POUR L' EQUIPEMENT
ETABLISSEMENT PUBLIC A CARACTERE INDUSTRIEL ET COMMERCIAL

DAK AR - Hann Dakar, le .3 mai 1983

BP 189 Dossier No

Tel: 22.25-29-21-35.18 > Réception No
Compte - 4 - 17 400 Essqi- Be 7764
BCE A O Dokar |

Essais de Compression sur Cylindres de Beton ';32 om
16 cm

I.C.S BAO Inter G.

Nature du travail : Cantrlle de production e

HAMO

Provenant du chantler 1

Entrepreneur:

COMPOSITION Gravier:  ‘otre bordercau de livraison n°® 346 du 6/04/83
j B 1t IRl

Gravier: e
DU Gravier : Grds 8/20 1025 kg
{ Sable : sable 630 kg
BETON Ciment : ciment maritine 350 kg .
Eou N <au 225 1
Durée du malcxage: Temps de vibraotion :
Date de réception au centre: 5.04.83
Ne DATES POIDS [Charge de rupture]  Résistance Moyenne
AGE
o de . de sec du KN bars bars
marques | labrication | [I'éssal cylindre
1 14,15C 42C 246
2 25.03,3% 6.,04.823 12 31 14,050 380 190 208
3 11,650 ace 22€
4 13,920 570 288
] £5.03.83 27.04.81} 32 J| 13,08C 52C 294 293
6 13,120 530 299

3-5-6 = @ = 15 cm

patB NS



CENTRE EXPERIMENTAL DE RECHERCHES ET D'ETUDES POUR LEQUIPEMENT

ETABLISSEMENT pPuUBLIC A CARACTERE INDUSTRIEL ET COMMERCIAL
3 mal 1983
DAK AR - Hann Dakar, 1@ ...

BP 189 - Dossier No __
Tel: 22.25-29-21-35.18
Compte - 4 - 17 400

BCE A O Dakar

Réception No
Be 7765

Essoi:

Essais de Compression sur Cylindres de Beton | 7 32em

O 16 cm
Provenant du chantler 1 ics MBAQ Inter G.
Nature du travall : Contrdle de nroduction e et
Entrepreneur: HAMO

Votre hordereau de livraisén n® 347 du 6.04.33

COMPOSITION | Cravier:

Gravier :
DU Gravier Gres 8/2C 1025 kg
Sable sable 630 kg
BETON Ciment : ciment maritime 350 kg .
Eau eau 225 1
Durée du malcxage: Temps de vibration:
Date de réception au centre: 5.04.1983
Ne DATES POIDS [Charge de rupture Résistance Moyenne
A .
ou de de Gt 59"? du KN bars bars
marques | fabrication | ['éssai cylindre ]
1 12,170 400 226
2 28.03.8# 6.04,33 97 13,950 430 213 214
3 11,600 360 203
4 113,800 860G 330
‘ !
5 28,03.83 27.08.34 29 513,920 670 335 334
11,990 600 338
- 1 74" A
Le” Piegpesc) du“CEREEQ
A CAVE N N\A ="
1-3=6 =@ =15 cm - D
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