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INTRODUCTION

Dans le monde, la société insiste tout le temps a la conviction qui considére la qualité la
plus importante, et les clients comme les rois. L’amélioration du cadre de vie et son intégration
a I’environnement se sont traduites, pour les sols urbains ou domestiques, par une évolution
aussi bien esthétique que fonctionnelle. Le sol n’est plus seulement une surface banalisée sur
laquelle on marche ou on roule, ¢’est aujourd’hui un espace qui doit étre beau par son aspect et
sa couleur, tout en assurant durabilité et sécurite. Le béton coulé en place, le dallage et le
pavage constituent des solutions idéales a ce sujet.

Le pavage est le procédé le plus couramment employé pour réaliser une terrasse de
plain-pied en extérieur. Pour aménager une cour, une allée, un contour de piscine ou encore une
terrasse, on peut choisir les pavés en béton, en pierre ou le pavé décoratif : pavé lumineux, en
verre, en gazon ou en bois, etc. Les paveés de pierre présentent une difficulté de pose : leur forme
irréguliére implique une mise en ceuvre spécifique nécessaire pour qu’ils restent en place. Outre,
le pavé moulé, dit “autobloquant”, facilite ces travaux, et permet de réaliser des décors divers
par sa variété de forme. Le pavé autobloguant est un pavé généralement en béton qui s'adapte a
toutes les configurations et situations, dont la forme particuliére ou les dimensions, permettent

un emboTitement des éléments les uns dans les autres.

Cette étude est consacrée dans la technologie de production de ce matériau. Ici on va
essayer de fabrique un pavé autobloguant et de connaitre ces paramétres de qualité de
fabrication. Pour cette enquéte, notre plan va se dérouler comme suit : en premier lieu la
généralité et la méthode bibliographique de production du pavé autobloguant, la deuxieme et la

méthode pratique, et enfin la discussion.
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PARTIE 1: PARTIE BIBLIOGRAPHIQUE

I- GENERALITE SUR LES REVETEMENTS [1]

L’homme n’a pas cess¢ d’améliorer son environnement dans le
convenablement. Il commence par se soucier de son logement pour sa prot:

entourage pour ses déplacements.

Cependant, au cours de ses activités, heurte a son ennemi nume

n qL.st la poussiére.
Vient ensuite la boue qui provoque le glissement. L’idée de reviétir,le's lors venue a son
esprit, non seulement en vue de résoudre le probleme de poussié e plus en plus, dans

le but de résister aux différentes efforts que le sol doit subir rge enant des piétons, des

chevaux, des beeufs, des carrosses, des bicyclettes, des a% C).

Les premiers revétements meilleurs datent d vant Jésus Christ, ces sont des
ceuvres des ROMAINS. L’Egypte, vers 2600ans avant J rist avait déja des revétements
en pierre qui servaient notamment aux transport atériaux nécessaires a la construction
, ce sont les romains qui firent les

OIES ROMAINES ».

des pyramides. Mais de tous les peuples

meilleurs revétements. Ils sont appelés vul

have : .
! ' galets surmontés de fin gravier ‘

B/

Lit de% Deux couches de pierres plates

Fig. 01 coupe transversale du Voie romaine




I.1-CLASSEMENT DES REVETEMENTS

Actuellement, on peut rencontrer plusieurs types de revétements a destinations variées :
dallage en pierre naturelle (trottoir), chape de ciment (écurie), carreaux ceramiques

(laboratoire), caoutchouc (batiments hospitaliers), goudron (route), etc...
Leur classement peut s’effectuer de plusieurs fagons :

a) Du point de vue épaisseur

Il est divise en deux catégories :
e Revétement épais : brique, chape de ciment, dallage en pierre naturelle ;
e Revétement mince : parquets mosaiques, revétement plastique, caoutchouc.

b) Du point de vue matériaux constitutifs

Comme tout matériau de construction, on peut trouver quelque type de matériau
constitutif de revétement :
e Pierre;
e Céramique;
e Bois;
e Plastique.

c) Du point de vue forme ou mode de pose

Un revétement peut étre classé a partir de sa forme ou de sa mode de pose c'est-a-
dire sa constitution externe.
e Dalles;
e Pavés;
e Carreaux ;
e Monolithe ;
e Coulés.

d) Du point de vue de leur rigidité

Chaque revétement a ses caractéristiques principal ce qui le différencie aux
autres. Donc on peut les classés par ces caractéristiques, I'un le plus connue de ces

caractéristiques est la rigidité. On peut classer les revétements suivant leur rigidite.

¢ Rigide : béton de ciment ;

e Souple : goudron.




e) Du point de vue aspect général

Au point de vue aspect général, on peut classer deux types de revétement :

e Continu : revétement a base de liants hydrocarbonés (goudron, bitume) ;
e Discontinu : dalles, pavés.

f) Du point de vue destination

On peut citer :

e Pour batiments (plancher) : carreaux céramiques, chape de ciment ;
e Spéciaux ou d’usage a caractere industriel (atelier, hangar, quai, cours,
laboratoire,...) ;

e Routiers (circulation de véhicules, circulation des piétons).

1.2- LES REVETEMENTS ROUTIERS

Dans tous les cas, ces sont les revétements routiers qui occupent une place importante

parmi tous les revétements.
Ces revétements :

e Gage du confort et sécurité des usagers ;
e Garantissent la circulation des véhicules les plus légers au plus lourds ;
e Permettent la liaison, la communication et échanges entre les deux lieux ;

e Assurent I’évacuation des produits locaux.

IIs ont donc un impact non négligeable sur la vie économique d’un pays ou d’une ville
en particulier.
Les principaux revétements utilisés en technique routiére actuellement sont les suivants :
e Empierrement ordinaire ;
¢ Route stabilisée ;

e Macadam-mortier ;




e Tapis superficiels de protection a base liants hydrocarbonés (goudron, asphalte,
bitume, cut-back) ;
e Matériaux agglomérés ;

e Pavage en pierre, en bois.

Ils doivent :

e Permettre pour le trafic, une circulation facile et slre, et voir des possibilités
d’aménagements ultérieurs, en fonction de 1’évolution économique et
démographique ;

e Résister aux efforts transmis par les roues ou bandages des véhicules, sans usure
ou déformation sensibles ;

e Etre d’un entretient commode ;

e Nécessiter pour leur construction et leur entretient, des dépenses raisonnables
et de toute fagon, en rapport avec les ressources dont dispose la collectivité qui
prend en charge.

Pour avoir un bon revétement routier : confort, longue durée de vie, économique,..., il
faudra veiller aux points suivants :
e Laqualité du revétement superficiel lui-méme ;

e Laqualité des sous couches du revétement.

L’usage des liants hydrocarbonés est actuellement tres répandu en raison de nombreux
avantages qu’il présente, par exemple :
e Imperméabilité de la couche superficielle ;

e Suppression de la boue et de la poussiere.

Cependant, il présent aussi de nombreux inconvénients. Des défauts et des maladies
peuvent se manifester, par exemple, le désenrobage qui est le décollement de la pellicule de
liant enveloppant les matériaux enrobés sous 1’effet de la circulation et surtout de I’eau qui

s’insere entre la surface des grains du matériau et le liant, lorsque 1’ adhésivité est insuffisante.




I1- LES PAVES [1] [2]

Nous avons vu que, parmi les revétements routiers, ces sont les pavés sont les plus
excellents du point de vue longévité.

Aussi, dans le cas de MADAGASCAR, la solution de pavage est la meilleure pour notre

situation actuelle.

Définition :
Un pave est un bloc en pierre ou en béton utilisé pour le revétement de la chaussée. De
nos jours, il est utilisé essentiellement pour des voies piétonniéres ou rarement empruntées,

dans des secteurs historiques ou pour de courts segments de routes.

Les pavés sont utilisés dans le domaine de la construction pour le revétement de sols ou
de chaussées par pavage. Les revétements de chaussée en pavés ont connu un regain en Europe
au cours des dernieres décennies avec le développement des voies piétonnes dans les centres
villes. lls en avaient été souvent chasses et remplacées par du macadam (le terme macadam est
impropre car ce type de revétement de sol ne contient ni bitume ni goudron. Il faut plutét parler

d'enrobé ou de béton bitumineux), notamment en France, pour trois raisons principales :

e le bruit de roulement ;
« l'inconfort pour les piétons, cyclistes et véhicules ;
e parce que les pavés ont souvent servi, en particulier a Paris, pour construire des

barricades pendant les périodes troublées.

Le pavage non maconné présente I'avantage (lorsque le risque de pollution est limité)
de rendre la route plus perméable a I'eau, les pluies engorgeant moins les réseaux d'égout et
contribuant moins aux inondations (et donc aux sécheresses, car alimentant la nappe

superficielle).

Des trongons de routes pavées ont été conservés pour la course cycliste Paris-Roubaix
dont ils sont le symbole et I'une des difficultés principales.
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11.1- LES DIFFERENTS TYPES DE PAVES
Les différents types de paveés sont :

e Pavés en bois ;
e Pavés en briques et autre matériaux ;
e Pavés en pierre ;

e Les pavés mécaniques en béton.

11.1.1- Pavés en bois
Il a été trés en faveur dans certaines grandes villes (Paris, Londres) et progressivement
abandonné en raison de I’insuffisance de rugosité qu’il présente pendant les temps pluvieux,

ainsi que le codt élevé du premier établissement et de 1’entretient.

11.1.2- Pavés en briques

Il est constitué par des briques spéciales, soient dures, soient semi-plastiques.

11.1.3- Pavés en pierre

IIs constituent le plus souvent les rues des villes, utilisés dans les voies de circulation
lourdes et intenses. Les pavés utilisés sont taillés a partir des roches dures (granit, basalte,
porphyre, quartz), dont on contréle au laboratoire leurs caractéristiques principales (densité,

porosité, usure, résistance a 1’écrasement et au choc).

11.1.4- Les pavés mécaniques en béton

Moulés et de forme réguliere, ils se posent généralement sur du sable, mais aussi sur de
la criblure de pierre couramment appeléee poussiere de pierre.
Le fait qu'ils s'encastrent parfaitement les uns dans les autres rend inutile le jointoiement au
mortier. Il est en revanche nécessaire de préparer avec soin le terrain ou I'on va les poser. Le
terrain doit étre décaissé, c'est-a-dire qu'on doit enlever I'épaisseur nécessaire pour les pavés
eux-mémes, le matériau permettant un nivelage adéquat du pavé (sable ou criblure) ainsi que la
fondation pour les régions ou les risques de gel viendraient surélever les pavés par un manque
de drainage et ainsi mettre en cause la qualitt des travaux finis.
En fonction de la nature du terrain, il peut s'avérer utile de poser au préalable un géotextile
(film).
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11.2- CARACTERISTIQUES DES PAVES

Puisque les pavés de pierre sont actuellement les plus souvent utilisés, on n’indique ici

que les caractéristiques de ceux-ci.
Selon les Normes francaises : P. 98-301 et P. 98—401 éditées par AFNOR.
A titre d’exemple ces caractéristiques devront :
e Densité >2,5t/m?;
e Porosité<1,5;

e La résistance a la compression > 3000 kgf/cm?.

11.3- POSE DES PAVES [3]

Avant de commencer l'ouvrage de recouvrement de sol, il convient de connaitre la

résistance du sous-sol sur lequel sera disposé le pavage. Dans tous les cas, la base destinée a
recevoir le pavage sera préalablement aplanie, présentant une surface absolument lisse. Si une
pente, un devers... est prévu, il sera indispensable de niveler soigneusement et de profiler selon
la pente qu'on désire donner au dallage.

La pose des pavés s’opére généralement en commencant par placer les boutisses et les
paveés destinés a limiter le pavage, suivant les alignements et pentes déterminées. Les paveés
sont ensuite posés par rangées de largeur uniforme, sur un lit de sable de 10 a 15 cm d’épaisseur
et damé, avec apport d’eau jusqu’a stabilité. Les joints a surface sont aussi serrés que possible.

Les sables sont jetés dans les joints au moyen du balai et de 1’arrosage en pleine eau.

Surface préparée Pose des Pavés  Remplissage des joints Balayage Arrosage

Fig. 02 : processus de la pose pavée

Remargues :
Pour les zones piétonnieres ou faiblement circulées, les charges sont faibles et ne

nécessite qu’une structure légere pour supporter les pavés.




Lorsque le terrain de support est de bonne qualité et insensible a 1’eau, il suffit, aprés

terrassement, de le compacter et de poser les pavés sur un lit de sable de 3 a 4cm d’épaisseur.

lit de pose __-i
3ad4dcm L

sol compacté —s

Fig. 03 : yue de profil d’un revétement en pavé d’un terrain de support de bonne qualité

Lorsque le terrain présente des caractéristiques de portance insuffisante (limon, argiles-
plastique), on réalise une couche de fondation en graves naturel ou en grave-ciment de 8 a 10
cm pour les voies piétonnes, d’environ 15 lorsque la voie peut étre empruntée par des véhicules.
Les pavés sont ensuite posés, comme précédemment, sur un lit de sable de 3 a 4 cm.

sable de joints

— e

5 a 10 cm de graves

R &
ou de graves-ciment

-«—— sol compacté

Fig. 04 : revétement en pavé d’un terrain_qui présente des caractéristiques de portance

insuffisant




11.4- ENTRETIENT

L’entretient des pavés se ramene a des simples opérations :

De ressouflage : qui consiste a lever au moyen de pinces les pavés enfoncés qu’il faut
remonter, et a regarnir les joints par du sable ;

De repiquage : qui a pour objet la réparation des trous et des flaches (déformation d’un
ensemble de pavés) ;

De remplacement des pavés défectueux.

11.5- INCONVENIENTS ET AVANTAGES

a) Inconvénients :

Malgré la longévité appréciée des pavés, ils peuvent subir les dégradations notables

suivantes :

Enfoncement d’un ou plusieurs pavés ;
Arrachement des éléments ;

Flache ou déformation d’un ensemble de pavés ;
Cassure des joints ;

Usure de la face de roulement.

Ils peuvent devenir un projectile a certaines occasions et aggravant le bruit de la

circulation générale. Ces sont les raisons pour lesquelles, les chaussées circulées en pavés de

pierre disparaissent progressivement.

b) Avantage :

Neéanmoins, les pavés présentent beaucoup d’avantages. Outre leur longévité, ils ont

I’avantage d’étre trés solides et facilement changeable. Avec différentes tailles et variétés de

pierre, on peut obtenir des pavés de pierre a multiples dessin et dispositions architecturales.

C’est alors qu’est apparue une nouvelle génération de pavés utilisant le béton comme

matériau constitutif. Pavés qui allient esthétique et durabilité.

10



111- PAVES AUTOBLOQUANTS [4] [5]

1- Définition :

Ils sont de forme telle qu’apres mise en place, il y ait liaison horizontale, dans une ou
plusieurs directions entre les éléments du dallage ainsi constitué.

Pour éviter les bris de pavés, leur épaisseur doit étre fonction des charges supportées.
Ainsi :

e les pavés de 6 cm sont congus pour les voies peu chargées : trottoirs, parking, cours
urbains ;

e les pavés de 8 ou 10 cm sont les trafics lourds et intenses : rues, aménagement des
carrefours, zone portuaire ;

e les pavés de 12 et 13 cm sont réservés uniquement pour les sollicitations tres élevées.

2- Pose des pavés

L’entretient du pavé ne doit se faire directement sur la couche d’assise. Il faut donc
prendre le soin d’y mettre d’abord du sable de I’ordre de 3 cm d’épaisseur qui doit étre uniforme

quel gue soit la destination du pavé.

Les pavés doivent étre a joints les plus serrées possibles pour éviter les trépidations. On
doit répandre sur les pavés posés du sable fin (de granulométrie 0/2 de préférence) et de balayer
pour le faire pénétrer dans les joints.

Pour terminer une pose suivant la largeur de chaussée, il y a lieu d’utiliser des demi-
paveés ou des paves en Té. Aussi, on a besoin de rive contre la résistance aux efforts horizontaux

(bordures de trottoirs posées sur fondation en béton).
3- Entretient

L’entretient de n’importe quelle chaussé est destiné a remédier les dégradations due au

trafic et aux effets climatiques, donc a éviter la détérioration de celle-ci.

Comme pour toute chaussée, on doit effectuer le balayement, 1’engazonnement et le

curage des fossés et des ouvrages de drainage.

e
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Pour les paves, les entretiens possibles sont :

e le ressouflage de sable pour les pavés enfoncés ;

e le remplacement des pavés écrasés ou fissurés ;

e le rechargement des joints ;

e laremise a niveau des parties abaissées dues a I’affaissement.

4- Variété de modeéles de pavés autobloguants [6]

a) pavés classiques

Ils sont non autobloquants et présentent le plus souvent leurs cétés opposés plans et
paralléles, de forme polygonale (carrés, rectangulaire, hexagonaux).
b) pavés autobloquant a emboitement

Ils sont de forme qu’aprés mise en place, il y ait liaison horizontale, dans une ou

plusieurs directions, entre les éléments du dallage ainsi constitués.

Les pavés autobloquants a emboitement qui se déclinent en :
* pavés autobloquants unidirectionnels ;

* pavés autobloguants multidirectionnels.

AR s e
0 =

Fig. 05 : Pavés autobloguants unidirectionnels
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Fig. 06 : Paves autobloguants multidirectionnels

c) Paves autobloguants a emboitement et épaulement

Ils sont de forme telle qu’aprés mise en place, il y ait liaison horizontal et verticale entre les

éléments ainsi constitués.

Fig. 07 : Pavés autobloguants a emboitement et épaulement
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IV- LE BETON [1] [7]

Les paves de béton couvrent un domaine d'appréciation de plus en plus vaste. A ce jour,
chaque année, plus de, Cinque millions de metre carre de chaussées en paves de béton sont
réalisés en France. Ce phénomene s'explique par des qualités inhérentes a ce produit au niveau

de sa constitution et de sa mise en ccuvre.

A- DEFINITION ET CONSTITUTION

Le béton est le matériau le plus important parmi ceux dont dispose l'ingénieur des
travaux publics. 1l résulte du melange intime d'un liant (généralement du ciment), d'eau et de

granulats. 1l supporte les efforts considérables de compression sans se déformer ni se fissurer.
1- LE LIANT :

Le liant joue un role important dans la fabrication du béton : celui de lier les autres

constituants entre eux. Pratiquement, il peut étre défini quatre types de liant :

e Ciment naturel (Portland) ;
e Ciment artificiel (Portland et laitier) ;
e Ciment spécial ;

e Chaux.

Les ciments sont des poudres fines, obtenu par la cuisson a haute température (vers
1450°C) et le broyage d'un mélange minéral (calcaire + argile en général). Ces poudres forment
avec l'eau une pate capable par "hydratation™” de faire prise et de durcir progressivement (plus
ou moins rapidement), d'ou le nom de liant hydraulique par opposition avec les liants aériens

(a base de chaux grasse) qui ne peuvent durcir qu'au contact de l'air.

1.1- Normalisation des différentes catégories de ciment: [7]

Plusieurs normes sont utilisées pour la normalisation des ciments. Ces normes peuvent
étre propres a un pays ou adoptées par un ensemble de pays. Les pays membres de 1’Union
Européenne (UE), par exemple, utilisent la méme norme EN 197-1 dans le domaine des

ciments.
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Les normes de référence des ciments courants sont les normes américaines ASTM C
150 et C 595 et la norme européenne EN 197-1 publiée par I’AFNOR sous la référence NF EN
197-1.
A Madagascar une nouvelle norme qui concerne les ciments, publiée par le Bureau des Normes
Malagasy sous la référence NM 031, vient d’étre crée. Cette norme NM 031 s’appuie sur la

norme européenne EN 197-1.

1.1.1- Lesnormes ASTM
Les normes ASTM sont les plus utilisées pour le commerce du clinker et du ciment.

Elles font une distinction entre les ciments Portland et les ciments composés.

a) Lesciments Portland
Les ciments Portland reposent principalement sur la norme « ASTM C 150 :
Specification for Portland Cement », associée a différentes méthodes et spécifications de

mesures.

Tableau 01 : Norme ASTM C 150 - Spécifications pour les ciments Portland

Type | Usage général

Type 11 Chaleur d’hydratation et résistance aux sulfates modérées
Type I Résistance initiale élevée

Type IV Faible chaleur d’hydratation

Type V Résistance aux sulfates élevée

A Avec entraineur d’air

LA Faible teneur en alcalis

La norme ASTM C 150 ne tolére que des additions de sulfate de calcium et des agents
entraineurs d’air dans les ciments. D’autres additifs peuvent étre utilisés a condition de
rencontrer, en cas d’addition, les spécifications de la norme ASTM C 465 qui fixe les écarts de
propriétés des ciments admissibles :

e |e besoin en eau pour la consistance normale ne doit pas étre augmenté de plus de 1 %;

e le temps de début de prise, mesuré selon la méthode Vicat, ne doit pas varier (diminuer

ou augmenter) de plus de 1 heure ou de 50 % ;
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e [’expansion en autoclave ne peut pas augmenter de plus de 0,1 % ;

e larésistance a la compression ne peut pas diminuer de plus de 5 %.

b) Les ciments hydrauliques composés
La norme américaine ASTM C 595 autorise 1’utilisation de pouzzolane et de laitier dans
les ciments composés a condition de satisfaire les spécifications de ’activité pouzzolanique.
Notamment, la résistance a la compression du ciment composé doit atteindre au moins 75 %
celle du ciment Portland de référence.
Tous ces types de ciment peuvent étre conditionnés pour répondre a d’autres critéres :

e résistance modérée aux sulfates ;
e avec entraineur d’air ;

e chaleur d’hydratation modérée.

Tableau 02 : Norme ASTM C 595 - Spécifications pour les ciments composés

Type Composition

Type S Ciment au laitier avec un minimum de 70 % de laitier

Type IS Ciment de haut fourneau avec 25 a 70 % de laitier

Type | (SM) Ciment Portland au laitier contenant moins de 25 % de laitier

Type P Ciment a la pouzzolane avec 15 a 40 % de pouzzolane

Type IP Ciment a la pouzzolane avec 15 a 40 % de pouzzolane, mais avec un
développement de résistance plus fort que le type P

Type | (PM) Ciment Portland & la pouzzolane contenant moins de 15 % de pouzzolane

1.1.2- lanorme européenne EN 197-1
La norme européenne EN 197-1 est publiée par I’AFNOR sous la référence NF EN 197-
1 « Ciment — Partie 1 : composition, spécifications et critéres de conformité des ciments
courants ».
a) Classes de résistance
Un mode de classification des ciments le plus utilisé est la classification suivant les

résistances mécaniques, et plus exactement la résistance a la compression simple.
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Selon la norme NF EN 197-1, les ciments sont répartis en trois classes : 32,5, 42,5 et 52,5,
définies par la valeur minimale garantie de la résistance normale du ciment a 28 jours. La
résistance normale d’un ciment est la résistance mécanique a la compression simple mesurée a

28 jours sur mortier normal conformément a la norme NF EN 196-1 et exprimée en MPa.

Tableau 03 : Classes de résistance selon la norme NF EN 197-1

Classes de résistance
Désignation Résistance a la compression [MPa]
de la classe a2jours a 28 jours
Limite inférieure Limite inférieure Limite supérieure

325N -

>32,5 <525
325R >10
425N >10

>42,5 <62,5
425R >20
525N >20

>52,5 -
525R >30

e Sous classe N : Normale

e Sous classe R : Résistance au jeune age élevée

Remarque :
1°- Pour I’ancienne norme NF P 15 301 jusqu’en 1994, les classes de résistance étaient
définies par la valeur moyenne de la résistance normale du ciment a 28 jours en MPa.
2°- L’ancienne classe 35 n’a plus de correspondance dans la nouvelle norme.
3°- 45et45R —32,5Net32,5R
55et55R —42,5Net42,5R
HP et HPR — 52,5 N et 52,5 R
4° Pour les liants dont la résistance normale moyenne est inférieure a 35 MPa, la classe

de résistance est définie par sa valeur exprimée en bar.

b) Les ciments de la norme NF EN 197-1 : Ciments courants
Dans la norme NF EN 197-1, les ciments courants sont subdivisés en cing types

principaux selon la nature des constituants.
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Tableau 04 : Les principaux types de ciments courants de la norme NF EN 197-1

Type Désignation
e Ciments Portland CEM |
e Ciments Portland composés CEMII/AouB
e Ciments de haut fourneau CEMIII/A,BouC
e Ciments pouzzolaniques CEMIV/AouB
e Ciments composés CEMV/AouB

Signification des lettres :

A, B ou C pour indiquer 'importance de la proportion des constituants

A titre indicatif, nous donnons ci-apres le tableau de correspondance entre anciennes et

nouvelles désignations des ciments courants.

Tableau 05 : Correspondance entre anciennes et nouvelles désignations des ciments

Jusqu’en 1994 NF P 15 301

A partir de 2001 NF EN 197-1

Ciment Portland Artificiel CPA | Ciment Portland CEM I
Ciment Portland au laitier CEM II/A ou B-S
Ciment Portland a la fumée de silice CEM II/A ou B-D
Ciment Portland a la pouzzolane CEM II/A ou B-P
CEM II/A ou B-Q
Ciment Portland aux cendres volantes CEM II/A ou B-V
Ciment Portland Composé CPJ CEM II/A ou B-W
Ciment Portland au schiste calciné CEM Il/A ou B-T
Ciment Portland au calcaire CEM II/A ou B-L
CEM II/A ou B-LL
Ciment Portland composé CEM II/A ou B-M
Ciment de haut fourneau CHF
Ciment de laitier au clinker CLK | Ciment de haut fourneau CEM III/A,Bou C
Ciment pouzzolanique CPz Ciment pouzzolanique CEM IV/Aou B
Ciment au laitier et aux Ciment composé CEM V/AouB
cendres CLC
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Signification des lettres :

e A, Bou C pour indiquer l’'importance de la proportion des constituants
e M pour signaler qu’on a au moins 2 constituants principaux
e Désignation des constituants principaux :

- S : Laitier de haut fourneau - D : Fumée de silice - P : Pouzzolane naturelle
- Q : Pouzzolane naturelle calcinée - V : Cendres volantes siliceuses
- W : Cendres volantes calciques - T : Schiste calciné
- L : Calcaire - LL : Calcaire
c) Caractéristiques complémentaires normalisées
Pour certains types d’ouvrages, des exigences relatives aux caractéristiques des ciments

peuvent étre requises ; elles font 1’objet de normes spécifiques.

i.  Ciments pour travaux a la mer (PM) NF P 15 317
Les ciments n’ont pas tous la méme résistance aux attaques chimiques liées a
I’environnement marin ; I’emploi de ciments présentant de bonnes caractéristiques de résistance
a ces agressions est donc nécessaire.
Ces ciments sont signalés par la mention PM (Prise Mer) dans la cartouche de marquage. llIs
présentent des teneurs limitées en aluminate tricalcique C3A ce qui leur permettent de conférer
au béton une résistance accrue a I’agression des ions sulfates en présence d’ion chlorures, au

cours de la prise et ultérieurement.

ii.  Ciments a teneur en sulfures limitée (CP) NF P 15 318
Ces ciments sont des produits dont les caractéristiques sont complémentaires de celles
des ciments courants de la norme NF EN 197-1. Ils sont signalés par la mention CP sur leur
emballage. Ils trouvent leurs principales applications dans les ouvrages de masse et certains

ouvrages en béton précontraint.

iii.  Ciments pour travaux en eaux a haute teneur en sulfates (ES) XP P

15319
Les eaux séléniteuses constituent un milieu particuliérement agressif, qui nécessite
I’emploi de ciments spécifiques. Ces ciments présentent également des teneurs limitées en

aluminate tricalcique. Ils comportent la mention ES sur leur emballage.
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iv.  Ciments pour usage en milieu tropical (UT) NF P 15 302
Ce sont des ciments de la norme NF EN 197-1 mais avec des caractéristiques
complémentaires qui les rendent aptes aux usages en milieu tropical. lls sont signalés par la
mention UT sur leur emballage.
Exceptionnellement, une classe de résistance 22,5 est définie pour ces ciments.
Remarques : Certains certificateurs nationaux ont défini :
e les ciments a teneur limitée en alcalis;
e les ciments a faible chaleur d’hydratation.
1.1.3- les normes MALAGASY pour les ciments
Elaborées sous la direction du bureau des normes de Madagascar BNM en janvier 2010,
les normes malagasy pour les ciments comportent les rubriques suivantes :
e NM 031-1: Ciments a usages courants ;
e NM 031-2 : Evaluation de la conformité ;
e NM 032-1: Liants a magonner ;
e NM 032-2 : Ciments pour travaux pres bord de mer ;

e NM 032-3: Ciments a usage tropical.

a) Evolution des normes régissant les ciments a Madagascar
A Madagascar, les normes en vigueur et utilisées par les laboratoires de contréle sont
celles publiées par le BNM.

Le tableau suivant décrit 1’évolution des normes sur les ciments a Madagascar.
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Tableau 06 : Evolution des normes sur les ciments a Madagascar

Jusqu’en 1985 | 1985-1994 | 1994-2001 | 2001-2005 | 2005-2007 | 2007-2009 2010
NM 031 NM 031 | NM031-1
N NFP15301 | NFP15301 | NFP 15301 NMNEP | NMNFP
ormes _ NFEN197-1| 1c307 | 1c30p | NMO3272
appliquées de 1973 de 1985 de 1994
NMNFP | NMNFP
15317 15317 | NM0323
CPA CPA CPA—CEM | CEM | CEM |
CEM II CEMII
Appellations
des types CEM I CEM llI
de ciments CPI CPI CPI-CEM Il
CEM IV CEM IV
CEM V CEM V
225 35 22,5 22,5 22,5
cl d
asses ae 325 a5 325 325 32,5
resistance
425 55 42,5 42,5 42,5

b) Les ciments a usages courants de la norme NM 031-1
Les ciments de la norme NM 031-1 sont définis comme ciments courants a I’instar des
autres ciments plus spécifiques, dans la composition, la fabrication et/ou I’utilisation. Les
différents types de ciments courants proviennent de la quantité de clinker ainsi que des autres
constituants principaux selon leur nature et leur proportion dans le ciment.
La norme NM 031-1 s’appuit sur la norme européenne NF EN 197-1.

e Le tableau 08 donne les exigences normatives chimiques des ciments courants;

Le tableau 09, la désignation des différents types de ciments courants et leur

composition, selon la norme NM 031-1.
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Tableau 07 : Exigences normatives chimiques pour les ciments courants

Propriétés ﬁ:::;?nce de Type de ciment ::él_:issstzgje Exigences (a)
CEM |
Perte au feu EN 196-2 Toutes classes | <5,0%
CEM Il
s CEM |
Résidu insoluble | EN 196-2 (b) CEM I Toutes classes | £5,0%
32,5N
CEM | 32,5R £35%
CEM I (c) 42,5N
Sulfate (SOs) EN 196-2 CEM IV 42,5R
CEM V 52,5N
525R <4,0%
CEM 1l (d) Toutes classes
Chlorure EN 196-21 Tous types (e) | Toutes classes | 0,10 % (f)
Pouzzolanicité EN 196-5 CEM IV Toutes classes | Satisfait a I’essai

(@) Les exigences sont données en pourcentage (%) du ciment produit fini.

(b) Détermination des résidus insolubles dans 1’acide chlorhydrique et le carbonate de sodium
(c) Le ciment de type CEM II/B-T peut contenir un maximum de 4,5% de SO3 quelle que soit
la classe de résistance

(d) Le ciment de type CEM 11/C peut contenir un maximum de 4,5% de SO3

(e) Le ciment de type CEM 1l peut contenir plus de 0,10% de chlorure mais, dans ce cas, la
teneur maximale en chlorure doit figurer sur I’emballage et/ou le bon de livraison

(f) Pour des applications ou précontrainte, les ciments peuvent étre produits selon une exigence
plus basse. Dans ce cas, la valeur de 0,10% doit étre remplacée par cette valeur plus basse qui
doit &tre mentionnée sur le bon de livraison

Les ciments a usage tropical de la classe de résistance 22,5 doivent satisfaire aux spécifications

chimiques données pour les ciments de la classe 32,5 de la norme NM 031-1.

1.2- CARACTERISTIQUES [7]
1.2.1- Caractéristiques physiques

a- Couleur
Elle varie avec la composition chimique des matiéres premiéres (particulierement la
teneur en oxydes de fer) et la nature des combustibles. Généralement elle est grise a cause des

cendres des combustibles solides, mais il existe toute une gamme de coloris, et particulierement
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les ciments blancs obtenus par ’utilisation de maticres premiéres trés pures et de combustibles
fluides.

b- Finesse de mouture (NF EN 196-6)

Elle est caractérisée par la surface spécifique ou surface développée totale de tous les
grains contenus dans un gramme de ciment. La notion la plus utilisée est la surface spécifique
de Blaine notée SSB.

Elle s’exprime en cm?/g. Suivant le type de ciment, cette grandeur est généralement comprise
entre 2500 et 5000 cm?/g

c- Densités

» Masse volumique apparente
Appelée aussi « poids au litre » du ciment, elle représente la masse de la poudre par unité de
volume (vides entre les éléments inclus).
Elle est de I’ordre de 1000 Kg/m® en moyenne pour un ciment courant.

La densité apparente est la masse volumique apparente rapportée a celle de I’eau (d =1).

» Masse volumique absolue ou masse spécifique
Elle représente la masse totale de tous les grains de solides contenus dans une unité de volume
(vides entre les éléments exclus).
Elle varie de 2900 a 3150 Kg/m?, suivant le type de ciment. Un ciment de faible masse
spécifique (y<2900 Kg/m®) indique une forte concentration en produits d’addition ou une
mauvaise cuisson pour son clinker.

La densité absolue est la masse spécifique rapportée a celle de 1’eau (dabs = 3,1).

d- Expansion (NF EN 196-3)

C’est un phénomene qui se passe au cours de la prise et le durcissement du ciment par
une augmentation de volume due a un excés de sulfates, de chaux libre ou de magnésie.
Il permet de s’assurer de la stabilité¢ du ciment. L’expansion ne doit pas dépasser 10mm sur pate

pure pour tous les ciments courants.

e- Retrait (NF P 15 433)
C’est une diminution de volume pendant le durcissement qui est due a un départ d’une
partie de I’eau de gachage par évaporation. La mesure est effectuée sur éprouvette prismatique

de «mortier normal » 4 x 4 x 16 cm.
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f- Eau de consistance normale (NF EN 196-1)
Elle caractérise la quantité d’eau utile pour obtenir une « consistance normale » pour un

« mortier normal ».

1.2.2- Caractéristiques mécaniques

Elles définissent la capacit¢ d’un matériau a résister a toute sollicitation extérieure
impliquant une force. La plus importante, pour les ciments, est la résistance a la compression
simple. Quelque fois il y a lieu de déterminer la résistance a la traction par flexion et la
résistance a I’usure.
Conformément a la norme NF EN 196-1, la classe de résistance d’un ciment est définie par la
valeur minimale garantie de la résistance a la compression du mortier normal a 28 jours et
exprimée en MPa.
La classe vraie d’un ciment, notée FCE, est sa résistance moyenne effective mesurée

expérimentalement (avant utilisation d’un nouveau lot).

1.2.3- Hydratation, prise et durcissement
a- Hydratation:

En présence d'eau, les sels minéraux amorphes, anhydres et instables, s'hydratent ; il se
produit alors une cristallisation qui aboutit a un nouveau systéeme de constituants hydrates

stables.

La quantité d'eau qu'il est nécessaire d'ajouter pour le gachage correct du ciment est
supérieure a la quantité strictement nécessaire aux seules réactions chimiques ; on doit en effet,

distinguer :

e L’cau d’hydratation (ou de cristallisation) fixée chimiquement dans les nouveaux
constituants hydratés et nécessaire a leur structure cristalline ; elle est en général de
I’ordre de 25 a 30% du poids du ciment.

e L’eau absorbée qui pénétre plus ou moins, a I’intérieur des granulats selon leur degré

de porosité.
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e [’eau libre qui s’¢limine plus ou moins par séchage. Elle n’est nécessaire que pour
obtenir la viscosité, la plasticité et I’onctuosité indispensable au gachage et a la mise en

place correcte du béton.

b- La prise

Dés que le ciment anhydre a été mélangé avec de I’eau, I’hydratation commence et les
propriétés de la pate ainsi obtenue sont évolutives dans le temps. Tant que cette hydratation
n’est pas trop avancée la pate reste plus ou moins malléable, ce qui permet de lui faire épouser
par moulage la forme désirée. Mais au bout d’un certain temps, les cristaux d’hydrates prenant
de plus en plus d’importance, le mélange a changé de viscosité et se raidit, on dit qu’il se fait

priser.

30

Aiguille ’i‘

(0= L, 3mm}—»

Fig. 08: Détermination du temps de début de prise

Le début de prise correspond au moment ou I'on observe une augmentation de la
viscosité, ou raidissement de la pate, ce qui, dans la pratique, se mesure au moyen de l'aiguille
normalisée (appareil de Vicat) et correspond au temps écoulé depuis le gachage de la pate
jusqu'au moment ou l'aiguille s’arréte a une distance (d =4 mm =1 mm) du fond de ’anneau
de 40 mm de hauteur remplie de péate pure de ciment.

De méme, la fin de prise correspond au moment ou l'aiguille ne s'enfonce plus dans 1’anneau.
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Fig. 09: Détermination du temps de fin de prise

Le phénomene de prise du ciment est lié a de nombreux parametres tels:

v la nature du ciment, la finesse de mouture du ciment; plus son broyage a été pousse,
plus le temps de prise est court ;

v'la température; alors qu'a zéro degré la prise est stoppée, plus la température ambiante
est élevee plus la prise est rapide, pour un ciment donné le début de prise sera de 18
heures & 2 °C, de 5 heures & 10 °C, de 3h 30 4 20 °C et de 30 min 2 35 °C ;

v' la présence de matiéres organiques dans I'eau ou dans l'un des autres constituants du
béton qui ralenti la prise ;

v I'excés d'eau de gachage qui a, entre autres inconvénients, une action retardatrice sur la

prise.

En fonction de leur classe de résistance, les normes spécifient un temps de prise
minimum qui est, a la température de 20 °C, de: 1 h 30 pour les ciments de classes 32,5. 1 h
pour les ciments des classes 42,5 et 52,5.

La fin de la prise correspond au moment ou la pate est devenue rigide ; elle ne peut se
définir avec précision.

Les temps de début de prise peuvent varier de quelques minutes (ciment a prise rapide)
a plusieurs heures (ciment a prise lente). Il est a noter que pratiquement tous les ciments ont des
temps de prise largement supérieurs a ces valeurs minimales, I'ordre de grandeur étant de 2 h

30 a 3 h pour la majorité des ciments.
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Fig. 10: Evolution de la température en fonction du temps de prise
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Fig. 11: Influence de la température sur la prise des ciments
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Fig. 12 : Influence de I’E/C sur le temps de prise

c- Le durcissement

Apres la prise, le phénoméne d’hydratation se poursuit ; c’est le période de
durcissement. Elle est beaucoup plus longue que la prise. Pour les ciments a durcissement
rapide, on obtient aprés quelque jours la presque totalité de résistance, mais pour d’autres
ciments, le durcissement se poursuit pendant des mois.

D’une fagon générale, la chaleur accélere la prise et le durcissement mais la dessiccation
est défavorable car elle peut empécher 1’hydratation compléte du ciment. Le durcissement dans
I’eau ou en atmosphere saturée est en général favorable. Le froid agit en sens inverse et peut

méme stopper complétement la prise.

d- Evolution physico-chimique de la pate de ciment:

En gachant le ciment avec I’eau, on obtient une pate dans laquelle 1’eau entoure chaque
grain de ciment en formant un réseau capillaire. Les composés anhydres du ciment sont alors
attaqués en surface par 1I’eau pour produire des composés hydratés. Dans le cas des silicates de
calcium C3S et C2S, la chaux hydratée se dissout et il se dépose des cristaux de Ca(OH)2 en
plaquettes hexagones alors que les silicates de calcium hydratés forment un gel composé de
fines aiguilles a la surface du ciment. Ces aiguilles se développent en dimension et en nombre

tout en réduisant les interstices capillaires entre les grains. Quand les aiguilles entre les grains
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de ciment se rapprochent, la pate devient plus raide. Cette rigidité est au debut faible et peut
encore étre facilement détruite mécaniquement. C’est le début de la prise.

Apres quelques heures, les interstices capillaires sont partiellement comblés par le gel.
La pate de ciment acquiert une certaine résistance. C’est le durcissement qui commence. La
résistance continue a croitre a mesure que le gel devient plus compact, d’une part, parce qu’il y
a un accroissement de la cohésion entre les aiguilles et accroissement du feutrage des aiguilles,
d’autre part, parce qu’il se formerait des joints de soudure entre les aiguilles de tobermolite des
divers grains de ciment.

Dans les pates de ciment durcies, il reste de ce fait toujours des grains de ciment non
hydratés.

L’hydratation des grains de ciment continue non seulement des mois, mais des années durant,

pour autant que le gel soit entouré d'eau, car le gel de tobermolite ne peut se former qu’en

présence d’eau.

L’ eau forme autour des grains

AVANT PRIZE un réseau de capillare

N

\ H

Formation de gel de tobermolite 4 la

GACHAGE surface des grains

Les interstrices capill aires se

XNV N

FRIZE réduizent. Appantion dune
certaine raideur de la péte.
LEEUT DU Les interstrices sont partiellement
N RCTSSEMENT cnmh% es par le gel. Lapéte acquiert
une resistance.
o ey Larés stance continue 4 croitre tant
DURCISSEMENT (S0 que le gel continue 4 se développer,
ULTERIEUR Fhénomeéne lent et présence d’ean
St nécessaire.

Fig. 13 : L'évolution physico-chimigue de la pate de ciment
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Les réactions d’hydratation du ciment Portland sont trés complexes. Nous ne
considérons que les quelques-unes utiles a connaitre pour mieux comprendre les propriétés des

ciments portlands.

2- LES GRANULATS : [8] [1]

On appelle « granulats » les matériaux inertes : sables, graviers ou cailloux, qui entre

dans la composition des bétons (en tant qu’ossature). Ces matériaux sont quelque fois appelés

« agrégats », mais cette appellation est en principe abandonnée.

a) Classes granulaires :

Les granulats sont classés en fonction de leurs grosseurs, déterminés par criblage sur
des tamis a mailles carrées dont la dimension intérieure est exprimée en millimetre.
On appelle « tamisat » la partie de granulats qui est passée a travers le tamis et « refus »,
la partie qui est restée sur le tamis.
Le terme granulat d/D est réservé aux granulats dont les dimensions s’étalent de d pour
les petits a D, pour les plus grands.
Les dimensions recommandées pour la définition des classes granulaires par tamisage
sont les suivantes (en mm) :
e pour les sables : 0,08-0,16-0,315-0,63-1,25-2,50 et 5 mm ;
e pour les graviers : 6,3-10-16-20-25-31,5-40-63 et 80 mm.

b) Formes granulats :

On appelle « coefficient volumétrique » d’un grain, le rapport entre le volume v du grain

considéré et la sphere circonscrite de diamétre d, d étant la plus grande dimension du grain.

v_
Iid
6

C =

Un coefficient a un granulat plat, éclat ou aiguille.

Un coefficient élevé correspond a un granulat dit « cubique » ou « arrondi ». Le coefficient
volumétrique d’un cube est 0,37 ; celui d’une bille est évidemment 1 ; et les granulats concasseés

avec plats et aiguilles 0,12.
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c) Propreté:
Les impuretés telles que charbon, gypse, mica, bouts de bois, feuilles mortes, etc, sont

absolument proscrites dans les granulats béton de qualité.

Le pourcentage de vase, limon, argile et mati¢res susceptible d’étre éliminées par le
lavage et décantations successives, ne doit pas excéder 1,5 a 5%.

Pour les graviers, il convient d’éviter surtout la présence de gangue argileuse ou de
poussieres, ce qui risque de compromettre 1’adhérence du mortier sur les graviers.

L’essai de propreté est tres simple ; on prend dans un récipient une certain quantité de
matériau, non lavé par la pluie, on le desséche et on le pese ; soit P1=2525¢g par exemple ; puis,
on le lave avec une grande quantité d’eau, dans le méme récipient (en frottant les cailloux les
uns contre les autres),les impuretés sont éliminées par trop plein d’eau, on arréte lorsque I’eau
reste claire, on égoutte, on desséche a nouveau et on trouve par exemple P,=2480g, la masse de

I’impureté est donc :

P=P;-P,=2525-2480=45g

Soit un pourcentage de, P/P> = 45 /2480 = 0,018 = 1,8%.

Pour les sables, la propreté peut se contrbler comme pour les graviers mais de
préférence par I’essai dit « Equivalent de Sable » (ES).

On agite une certaine quantité de sable dans une solution lavante, puis on laisse
reposer ; la hauteur du dép6t visible étant h, et hicelle de la hauteur initiale, 1’équivalent de

sable est :

ES=100 —

d) Nature et qualité :

La nature du materiau est caractérisée par la roche ou le produit constituant les grains :
basalte, porphyre, quartzite, silex, calcaire, silico-calcaire, gneiss, etc...
Le granulat peut étre un produit obtenu par criblage (type roulé a grains plus ou moins

arrondis) ou un produit de concassage (type concassé a plus ou moins anguleux).
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La quantité peut etre déterminée par des essais d’écrasement et d’usure mais la dureté
n’est pas la seule quantité ; la plus ou moins bonne adhérence de la pate de ciment sur les faces

des granulats est un facteur important de la résistance (a la traction, tout particulierement).

e) Equivalent de sable

L’équivalent de sable est utilis€é en géotechnique, caractérisant la
propreté d’un sable ou grave. Il indique la teneur en élément fin, d’origine essentiellement
argileuse, végétal ou organique a la surface des grains. Ce terme désigne également 1’essai qui
permet de déterminer cet indicateur. On parle d’ « essais d’équivalent de sable piston » ou, plus

simplement, d’ « essai d’équivalent de sable ».

Lorsque I’on frotte des granulats non laves dans la main (du sable ou de gravillon), on
peut constater des traces de poussiere sur les doigts. Il s’agit de particule argileuse de petite
dimension. Celles-ci sont susceptibles d’étre nuisible a la qualité du mélange ou de la pate que
I’on veut obtenir a partir du granulat, comme du béton ou du mélange bitumineux. D’autres
particules peuvent également avoir ce méme effet néfaste, comme des scories, du charbon, des

particules de bois, des feuilles mortes ou des fragments de racines.

Dans le domaine du béton, ces particules perturbent 1’hydratation du ciment et

entrainent des défauts d’adhérence entre les granulats et la pate.

La propreté des sables est évalué par deux essais complémentaires : 1’équivalent de
sable (codé SE, sur le plan européen). Tant que 1’équivalent de sable donne de bons résultats
(SE > 60) le sable est propre. Si le résultat est mauvais, cela peut étre dii au piégeage accidentel
des fines inertes (calcite, quartz) dans le floculant ou a la présence d’un exces d’argile. Pour le
savoir on effectue alors, et seulement si le résultat du SE est mauvais, un essai dit au bleu basé

sur ’absorption de bleu de méthyléne qui ne se fixe que sur les argiles.

Tableau 8 : Préconisations en matiére de propreté pour les sables utilisés dans les bétons

SE Nature et qualité du sable

SE <60 Sable argileux - risque de retrait ou de gonflement, a rejeter pour de bétons

de bon qualité

60 < SE <70 | Sable légerement argileux-de propreté admissible pour le béton de qualité

quand ou ne craint pas particulierement le retrait
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70 <SE <80 | Sable propre — a faible pourcentage de fines argileuses convenant
parfaitement pour les bétons de haute qualité.

SE >80 Sable tres propre — I’absence presque totale de fine argileuse risque
d’entrainer un défaut de plasticité du béton qu’il faudra rattraper par une

augmentation de dosage eu eau.

En ce qui concerne le béton routier, qu’il s’agisse d’un béton balayé, strié, imprimé,

désactive ou bouchardé, la préconisation est : SE > 60.
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3- L’EAU DE GACHAGE :

e Les eaux potables conviennent évidement ;
e Les eaux de rincage de bétonniere sont habituellement utilisables. 1l en est de méme
pour les eaux de ruissellement ;

e Les eaux usees et eaux de vannes contenant des détergents ne conviennent pas.

B- FACTEURS D’ETUDES DES BETONS [1]

Les facteurs qui sont a prendre en compte de 1’étude de la composition d’un béton sont
extrémement nombreux. Il s’en suit qu'une formule de béton ne peut guere prétendre étre la
meilleure et la seule valable parce que, calculée en toute rigueur a partir d’une théorie ;
I’essentiel est que cette formule donne un béton qui présente au mieux les propriétés désirées
et satisfasse aux essais de convenance pour tel ouvrage sur tel chantier, avec ses matériaux et

son matériel et dans les conditions pratique de 1’exécution.

1- Dimensions des granulats

Il ne faut pas perdre de vue qu’un béton tire de granulat une bonne part de sa résistance
et plus particulierement, du gros granulat. D’ou la nécessité des granulats de qualité et de
dimension maximale, celle-devant rester compatible avec une bonne facilité de mise en ceuvre.

La pate de ciment intervient comme une sorte de « colle » entre les différents grains
du granulat, le dosage en ciment devra étre d’autant plus éleve que les grains seront plus fins.

On pourrait dire qu'un béton de cailloux D = 60mm dosé a 350kg de ciment a un

dosage relativement plus riche qu’au mortier a 500kg de ciment.

2- Ouvrabilité (qualité premiere)

L’ouvrabilité est une qualité essentielle du béton. Elle peut se définir comme la facilité
offerte a la mise en ceuvre du béton pour le remplissage parfait du coffrage et du ferraillage. De
I’ouvrabilité dépend en effet, la plupart des qualités de 1’ouvrage : compacité et résistance réelle
du béton dans I’ouvrage lui-méme, enrobage et adhérence, parements de belle apparence,
étanchéite.

Un dosage en eau suffisant est un facteur d’ouvrabilité mais il ne faut jouer qu’avec
discernement car son augmentation entraine une baisse des qualités intrinseques du béton :

résistance, retrait, porosité, impermeéabilité,... C’est pourquoi, le dosage en eau est un probléme
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délicat dans la fabrication du béton, non seulement, par ses conséquences en opposition sur

I’ouvrabilité sur résistance mais également, par la difficulté de le contrdler a la fabrication.

C- EACTEURS DE RESISTANCE DES BETONS [1]

La résistance a été longtemps considérée comme la qualité essentielle pour ne pas dire
la seule. Ouvrabilité et résistance sont d’ailleurs, a étudier de pair car elles sont étroitement,
dépendantes 1’'une de I’autre.

Les différents facteurs ayant une influence sur la résistance et sur lesquels on pourra
jouer ou compter pour I’amélioration de cette qualité sont :

e Influence de la qualité du ciment

Une des caractéristiques essentielles de la qualité d’un ciment était sa « classe de résistance »

e Influence du dosage en ciment et du dosage en eau

La résistance croit en méme temps que le dosage en ciment C et elle décroit en fonction du
dosage en eau, c’est pourquoi, on a tendance a prendre en compte le rapport C /E (dans la
pratique, on utilise aussi le rapport E/C) comme facteur global intervenant dans la résistance
du béton. C/E peut varier de 1,25 a 2,5 (respectivement E/C peut varier de 0,4 a 0,8).1l est
prévu un coefficient K qui est censé contenir beaucoup de parameétres : nature et classe du
ciment, qualité des granulats (nature minéralogique, adhérence, forme propreté), granulométrie
du mélange, module de finesse de sables, intensité et procédé de compactage. On ne peut donc
prétendre expliciter numériqguement ce coefficient autrement que par des essais préalable
prenant en compte ces parametres dans les conditions réelles et particuliéres au béton étudié.

e Influence de granularité

Il ne faut perdre de vue qu’un béton tire du granulat une bonne part de sa résistance et
plus particuliérement du gros granulat. D’0oU la nécessité d’employer des granulats de qualité et
dimension maximale, celle-ci devant rester compatible avec une bonne facilité de ms en ceuvre.

Pour des raisons d’ouvrabilité, il ne convient pas de dépasser G/S = Gravier /Sable = 2,0

az22.

Pour le sable, la granularité définie par son module de finesse est un facteur tres
important.

La tendance actuelle est de ne pas dépasser, en général, des valeurs G/Sde 1,5a 1,6 ;
c’est un léger sacrifice de la résistance au profit de 1I’ouvrabilité.
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D- DOSAGE DU BETON : [1]

Pour 1 m® de béton :

Dosage 350 :350 kg de ciment (7 sac de 50 kg)

e 4201 (590 kg environ) de sable : 0 a5 mm;
e 820 1(1 100 kg environ) d gravier : 5 a 15 mm dont 1/3, 5 a 10 mm
et 2/3,10 a 15 mm.

Dosage 250 : pour 1 m® de béton :

e 1volume de liant (1V);
e 2 volumes de sable (2 V) ;
e 4 volumes de gravier (4 V).

Tableau 9 : Dosage en ciment-sable-gravier

DOSAGE 250 300 350
C S G C S G C S G

Poids sur
I’abaque (kg)
250 630 1.250 | 300 610 1.210 | 350 590 1.175

Multiplication
par 1,08
coefficient de | 250 680,4 | 1.350 | 300 658,8 | 1.306,8 | 350 632,7 | 1.269
correction

En volume (I) | 233,6 | 537,7 | 885,4 |280,4 |518,7 |854,1 |324,1 |501,7 |829,4

Dosage

pratique

rapporté all 2,3 3,8 1 1,8 3,0 1 1,5 2,5
I’unité de

volume
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Tableau 10 : Dosage ciment-sable-gravier-eau pour un volume de ciment

DOSAGE S G E/C
(kg /m?)
250 2,3 3,8 0,3a0,5
300 18 3 0,3a0,5
350 15 2,5 0,3a0,5
d app ciment = 1,07 (C)
d app sable = 1,27 (S) poids spécifique = 2,64 g /cm?®
d app gravier = 1,53 (G) poids spécifique =2,8 g/cm?
Tableau 11 : Dosage chaux-ciment
TYPE CHAUX CIMENT TOTAL
A Yo 1/2 1
B 1/3 213 1
C Ya 3/4 1
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V- PROCESSUS DE PRODUCTION DES PAVES AUTOBLOCANTS [1]

Tableau 12 : Processus de production des pavés autoblocants

MATIERES
PREMIERE CIMENT SABLE GRAVIER EAU
PHASES
1. APPROVISIONNEMENT
| ACHAT | ACHAT OU ACHAT OU ACHAT OU
EXTRACTION EXTRACTION PUISAGE
2. PREPARATION DES v v
MATIERES PREMIERES | TAMISAGE ||| CRIBLAGE | v
v v v | DOSAGE |
| DOSAGE | |[ DOSAGE ||| DOSAGE |
P \ 4 \ 4
v
| MELANGEAGE |
3. PREPARATION DU e
BETON | GACHAGE |
v
| MALAXAGE |
4. FABRICATION v
| MOULAGE |
v
| VIBRATION |
| DEMOULAGE |
| SECHAGE |
5. TRAITEMENT v
| MATURATION |
v
| STOCKAGE |
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VI-NORMES DES PAVES AUTOBLOCANTS [1]

La norme francaise NFP 98-303 n’exige que quelques essais destiné a étre mesurés :

e Lestolérances dimensionnelles ;
e Le coefficient d’absorption d’eau ;
e La contrainte de traction par fendage ;

e La contrainte de résistance a I’abrasion (usure).

Tableau 13 : Norme francaise NFP 98-303

ESSAIS NORME
Contrainte a la compression 150 a 400 Bars
Absorption d’eau (en %) 54a5,7%
Contrainte a la traction par fendage (Mpa) 32a4
Résistance a I’abrasion ou usure (en mm) <25 mm
Epaisseur (en mm) 3 mm
Autres dimension (en mm) (L et ) +2mm
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PARTIE 2 : PARTIE PRATIQUE

Apres avoir vue la partie bibliographique, passons maintenant a la partie pratique qui
renferme le travail personnel. Il comprend les matiéres premieres, les matériels, les dosages

utilises, les résultats et ces interprétations.
I- MATIERES PREMIERE

Nous avons fait les essais de fabrication dans le laboratoire du CNRIT. Les matiéres

premiéres utilisées sont :

> Sable de riviere d’ Ambohimanambola :

e~ ST ST T ~

Fig. 14 : Sable de riviére d’Ambohimanambola

» Ciment LUCKY CEM II/ A 425N :

Fig. 15 : Ciment LUCKY CEM 11/ A 42,5N
> Graviers de diamétres 5/10 et 5/15 :
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Fig. 16 : Graviers de granularités 5/10 et 5/15

» L’eau du JIRAMA ;
» Des colorants en oxyde métallique de couleur rouge et jaune :

Fig. 17 : colorants en oxyde métalligue de couleur jaune

- MATERIELS UTILISE
Dans cette pratique, les matériels que nous avons utilisés sont :

> Tourelle : utilisée pour obtenir une surface lisse. 1l nous aide aussi pendant la malaxage

du mélange.

Fig. 18 : Tourelle
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> Table vibrant : utilisé pour éliminer les vides dans le mélange.

Fig. 19 : Table vibrant
» Moule en forme hexagonal : c’est celui qui donne la forme du pavé obtenue. Ici, on

obtient une forme hexagonale.

Fig. 20 : Moule en forme hexagonal

» Une pelle : utilisée pour transporter le mélange vers la moule.

Fig. 21 : pelle
» Une taloche : utilisé pendant le démoulage, il assure le transport du systéeme raglan-

moule-mélange de la table vibrante vers le terrain de séchage. Il est utilisé aussi pour

talocher le mélange pendant la période de vibration.
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Fig. 22 : taloche

» Un bassin : c’est dans un bassin qu’on a mis les pavés aprés sa prise pour poursuivre

son durcissement.

Fig. 23 : bassin

> Un bécher gradué : utilisé pendant le dosage des matieres. Ses graduations nous aident

de doser chaque volume utilisé.

Fig. 24 : bécher gradué
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I11- DOSAGE DE CHAQUE ESSAIS

Pendant la pratique, nous avons utilisés le dosage volumique.

1- Dosage 250

Le tableau suivant montre pour une éprouvette de capacité 1L le dosage volumique de
1m?3 de béton a 250kg de ciment.

Tableau 14 : dosage 250

Essais Ciment Sable Gravier Chaux E/C colorant
Ne 5/10 5/15
1 0,5 1,15 3,8 - - 0,6 sans
1, 0,5 1,15 - 3,8 - 0,7 sans

2- Dosage 300

Le dosage de 1m3de béton a 300kg de ciment est illustré par le tableau ci-dessous pour

une éprouvette de capacité 1L.

Tableau 15 : dosage 300

Essais Ciment Sable Gravier Chaux E/C colorant
Ne 5/10 5/15
2 0,5 0,9 1 0,5 - 0,65 jaune
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3- Dosage 350

Pour le dosage de béton a 350kg de ciment par métre cube, le dosage utilisé est donné

par le tableau ci-apres pour une éprouvette de capacité 1L.

Tableau 16 : dosage 350

Essais Ciment Sable Gravier Chaux E/C colorant
No 5/10 5/15
3 0,5 0,75 1 0,25 - 0,6 rouge
49 0,5 1,5 2 0.5 0,5 0,75 rouge
4, 0,5 1,5 0,5 2 0,5 0,75 jaune
51 0,75 1,5 1 1,5 0,25 0,65 rouge
52 0,75 1,5 1,5 1 0,25 0,65 un peu de
rouge

IV-  PROCESSUS DE L’ESSAI

Dans chaque essai, la premiére étape a faire est de doser les ingrédients. Tous les
ingrédients sont dosés dans un bécher gradué avant le mélangeage pour faire le dosage. Cette
appareille permet de doser le volume du mélange. Apres cette mesure de volume, le liant
(ciment ou ciment plus chaux parfaitement mélé) est versé sur une paillasse et mélangé avec le
sable jusqu’a 1’obtention d’une couleur uniforme. Puis le mélange est combiné avec les
gravillons. Le gravillon de petite taille est le premier a mélangé quand il ya deux granulométrie

différentes.

Si le mélange est parfaitement homogene, on passe a I’opération d’hydratation ou
gachage d’eau. L’eau est arrosée sur le mélange et on fait le malaxage jusqu’a ce que I’humidité

du mélange soit uniforme.
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Dés que le malaxage soit fait, on prépare la moule et le table vibrante. Sur la table
vibrante, on pose une interface et sur cette interface est posée la moule. On alimente la table
vibrante et I’aide d’une pelle, on verse le mélange dans la moule. La partie supérieure est

talochée par une tourelle.

Apres quelque temps de vibration (environ une minute), on fait le démoulage : on tire
I’ensemble interface-moule-mélange par I’interface vers la face plane d’une taloche et on le
transporte vers un terrain de séchage. Sur la taloche, 1’ensemble moule- interface-mélange est
tir¢ par ’interface vers le terrain de séchage. Ensuite, on tire la moule vers le haut pour le séparé

avec le produit finie.

Enfin de I’opération, les pavés sont menés dans un bassin pour poursuivre son péeriode

de durcissement apres quelque temps de prise.

Remarqgue :

e Pour I’obtenir une face lisse et coloré, on prépare un mortier coloré par de 1’oxyde
métallique. Le dosage volumique de ce mortier que nous avons utilisé est :

e Ciment=1;

e Sable=1;
E

e —=0.75;
C

® Le dosage du colorant est facultatif et selon la couleur qu’on veut obtenir.

e Pour un essai, on peut choisir ou on pose le mortier, c'est-a-dire dans la partie

supérieure ou inférieure du moule. L’épaisseur de ce mortier est environ 0,7cm.
Voici un tableau qui illustre le choix du place de ce mortier pendent notre essai.

Tableau 17 : place du mortier dans la moule pour chaque essai

Essais Ne 11 Ne 15 Ne 2 Ne 3 Ne 44 Ne 4, Ne 51 Ne 57
Mortier

Partie supérieur sans Avec avec avec sans avec avec sans

Partie inférieur sans Sans sans sans avec sans sans avec




V- RESULTATS DES ESSAIS

Essai Nel

' aucune face lisse texture bien remplie

Fig. 25 : Images et interpreétations de ’Essai Nelt

Essai Nel,

| . . . , .
avoir une face lisse mais nécessite texture poreux
e DE.MAINC OEUMEE i,

Fig. 26 : Images et interprétations de ’Essai Nel»

Essai No2

avoir une face bien lisse | texture poreux
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Fig. 27 : Images et interprétations de I’Essai Ne2

| avoir une surface lisse texture poreux par la manque

Fig. 28 : Images et interprétations de I’Essai Ne3

avoir une face lisse

Fig. 29 : Images et interpreétations de I’Essai Ne4;

Essai Ne3

Essai Ne4

N T

texture un peu poreux

Essai Ne4,

pavé poreux




Fig. 30 : Images et interprétations de I’Essai Ne4;

Essai Ne51

une face bien lisse texture un peu poreux

Fig. 31 : Images et interprétations de I’Essai Ne5;

Essai Ne5,

face un peu lisse pavé un peu poreux

Fig. 32 : Images et interpreétations de I’Essai Ne5;
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VI- INTERPRETATION DES RESULTATS
Pendant ’essai de fabrication de pavé autobloquant, on a constaté quelques facteurs et
quelques parameétres :

» Pendant la fabrication, il faut respecter le dosage en eau. La plasticité du mélange
donne une grande influence a la porosité et a la qualit¢ du pavé. Si I’eau
d’hydratation est insuffisante, le produit obtenu est poreux et fragile, par contre si
la teneur en eau est élevée, les particules du liant risquent d’étre €liminées lors de
la vibration par évacuation d’eau. De plus, le magconnage d’un mélange tres
plastique nécessite plus de temps et plus de main d’ceuvre.

» On a constaté aussi que la méthode de mortier en partie supérieur de la moule
pendant le chargement du mélange dans la moule demande plus de main d’ceuvre
et de plus temps perdue parce que pour obtenir une face lisse, il faut le talocher bien
par une tourelle. Par contre la méthode de mortier dans la partie inférieur de la
moule ne demande pas beaucoup de magonnage et on peut 1’améliorer par le choix
du terrain de séchage.

» Durant ’essai, on a vu que les dosages de béton qui utilisent de la chaux comme
liant demandent beaucoup d’eau d’hydratation, mais pendant la période de
vibration, il y évacuation aussi beaucoup d’eau. Ils sont donc un peu plus difficiles
que les autres dosages car ils demandent plus de précision dans la phase de dosage.
Encore pour ces dosages, ils demandent aussi plus de temps de prise que les autres
dosages.

> Dans le secteur de composition, la granulométrie du granulat influe dans a la qualité
du produit obtenue. Si on a une composition qui a une forte teneur en élément de
granulomeétrie tres grande, on obtient un paveé poreux. Par contre, si la granulométrie

des graviers est petite on obtient un pave qui ne peut pas supporter du trafic intense.
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PARTIE 3 : DISCUSSION

I- PARAMETRES DE QUALITE DE LA PRODUCTION DES PAVES
AUTOBLOQUANTS

Pour obtenir du bon résultat, plusieurs parametres de qualités doivent respecter. Pendant

chaque phase et opération, ces regles conféres a au produit un meilleur rendement.
1- APPROVISIONNEMENT

Pendant cette phase, presque toutes les régles sont concentrées dans la pureté et la
qualité des matiéres premieres. L’approvisionnement est la premiére opération de la fabrication
du pave autobloquant. Il se fait par achat ou extraction et dépend du fond et du lieu de travail

pour chague cas.

Quand on achete du ciment, il faut vérifier la qualité parce qu’il est la matiére de base
de notre matériau. Le choix de la marque est trés indispensable car aujourd’hui des plusieurs
fausse produits sont rependue dans tout la marché. Pour cette matiére premiére, son age ne doit
pas dépassé de deux (2) ans. Dans notre étude, la classe de résistance de ciment conseillée est
le CEM 132,54 CEM 142,5. Le ciment aussi doit étre a 1’abri de I’humidité, c'est-a-dire il est

conseillé de vérifier la mode d’ensachage et du stockage du ciment.

Le sable est I’'un des constituants principaux du béton. La nature et la pureté du sable
peut modifier la qualité du produits fini. Sa nature et son origine peut étre sable de dune ou
sable de riviere ou sable de carricre. Il est important et nécessaire 1’absence des maticres
organiques, des argiles, des micas, de sel, de sulfate dans le sable. Sa granulométrie étalé est de
0/5mm. Pour une production de pavé autobloquant, la disponibilité et 1’accessibilité (position
du gisement) peut étre un probleme. Si la quantité est limitée, alors la production aussi est
limitée. Si le gisement est loin, le coiit de la production s’éléve. Mais chacun a son choix parce

qu’on peut acheter le sable au lieu de faire une extraction.

Comme le sable, le gravier aussi est 1’'un des constituants principaux du béton. Sa nature
et origine peut étre du calcaire dure, granite, ou basalte. Sa granulométrie est de 5/15mm et le
coefficient de forme est plus ou moins arrondie. Comme le sable aussi, la disponibilité et

I’accessibilité est peut étre un probleme. Il peut obtenir par achat ou par extraction.
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L’eau de gachage est la quatriéme matiére premicére d’un béton. Afin d’obtenir un

meilleur résultat, il faut que 1’eau soit potable et a une faible teneur en sel, sulfate, argile,...

2- PREPARATION DES MATIERES PREMIERES

Aprés D’approvisionnement, les matiéres premiéres doivent préparés avant de

transformer en béton. La section de préparation se divise en deux parties :

e Tamisage et criblage ;

e Dosage et mélangeage.

Le tamisage est destiné au sable. L’ouverture du tamis est du Smm. Il est un avantage si

on a une plus grande capacité de production comme par exemple le trommel.

Pour le criblage des graviers, I’ouverture du tamis est du Smm/10mm/15mm. Le degré

de siccité et I’étanchéité est indispensable pour la production.

Pendant le dosage et mélangeage, il faut mettre les matieres premieres dans un gabarit
mesurable (poids ou volume) a fin de respecter la proportion du dosage. L’ordre du mélangeage
est : le sable et le ciment sont les premiers a mélanger jusqu’a I’obtention d’une uniformité de

couleur, puis avec le gravier.

3- PREPARATION DU BETON

Dés que les matiéres premieres sont prétes, la préparation du béton commence. Cette
phase comprend le gachage d’eau et le malaxage du mélange. Pour le gachage, il faut respecter
la quantité d’eau a ajouter et I’uniformité de I’humidité. Le malaxage est fait pour obtenir une

homogénéité du mortier et il dure de 2 a 3mn environ pour les bétonnieres.

4- FABRICATION

La fabrication est I’opération a effectuer apreés la préparation du béton. Ici le béton est

mis en forme pour obtenir des pavés en béton.
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La forme du produit obtenue dépend de la forme du moule. L’état du moule devait étre
donc vérifier. C'est-a-dire sa géométrie, sa régularité et sa dimension doivent étre exacte. La

nature du moule est le TNP (Tole Plane Noire) et son épaisseur est environ 2 a 3mm.

Comme le moule, la table vibrante ou pervibrateur assure une tache importante a la
fabrication du pavé en béton. Il offre au produit une meilleure ténue mécanique grace sa
vibration. La fréquence de la vibration varie de 3000 a 6000 périodes/mn. Plus la vibration est

efficace, plus la fréquence est élevée.

La vitesse du moulage et la productivité dépend I’aptitude de 1’ouvrier. Il est aussi

fonction du temps de vibration. Le démoulage doit étre vertical.

Apres le démoulage, c’est le moment de séchage. Le séchage doit étre fait a 1’abri du
rayonnement solaire et du vent. Il demande du temps, d’aire (planéité, surface) et de la capacité

de réception.

5- TRAITEMENT

Quand les pavés sont séches, 1’opération n’est pas finie, il reste en encore le traitement
qui est la finition de la production. 1l comprend la maturation et le stockage. La durée de la
maturation est fonction du ciment utilisé. Il faut attendre cette durée de maturation. Pendant

cette période, les pavés sont maintenus dans 1’eau ou arroser plusieurs fois.

- REMARQUES ET CONSTATATION [5]
e Les poids des pavés et sa densité apparente ne varient pas tellement ;
e La contrainte de compression est elevée si le dosage en ciment est élevé de 250 a350 ;
e Une des qualités exigées pour les bétons : résistance a la compression est de 150 a 400
Bars ;
e La contrainte de traction par fendage est largement élevée pour le dosage 350 ;
e La contrainte de compression et par fendage augmente quand le béton vieillit ;

e Larésistance a I’abrasion est d’autant plus excellente que 1’age du béton augmente.
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On peut dégager les points suivants :
La qualité du pavé croit quand

e Le dosage en liant augmente ;

e Le béton vieillit ou est maturé.
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CONCLUSION

L’objectif de ce travail est d’identifiée les parameétres qui influent sur les propriétés
techniques, ainsi que faire des essais de fabrication des pavés autobloquant en béton.

Nous avons déterminés les parametres les plus importants pour obtenir des paveés
autobloquants en béton de bonne qualité, ces paramétres sont :

= Le dosage en ciment
= Lateneur en eau

Pendant notre essai, la variation de ces parametres nous permis de comprendre, de
familiariser, de maitriser le processus de production des pavés autobloquants en béton et en plus
nous a conduit de dégager les paramétres de qualité qui influent sur notre produit fini.

Par conséquent on peut améliorer la qualité ainsi que la productivité actuelle des
artisans. On peut aussi mener des études a la forme de ce matériau pour étre plus en plus
bloquant et pour donner un aspect trés esthétique.

A Madagascar, le pavé autobloquant donne une meilleure solution pour la dégradation
de la route. Ici le probléme est toujours 1’abondance de pluies. Or, une route revétue par du pavé
autoblocant résiste a toute humidité car ce matériau est fabriqué par un liant hydraulique, c'est-
a-dire il peut durcir sous 1’eau.
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RESUME

Le sujet de ce travail est de faire un essai de fabrication de pavé autoblocant. Dans cette étude, le but
c’est de comprendre, d’apprendre comment faire un pavé en béton, et de déterminer ces paramétres de
qualité de production.

Les pavés autoblocants sont des pavés en béton. Les matiéres premieres nécessaires et indispensables
utilisées pour 1’élaboration et a 1’essai de la production des pavés autoblocants sont : le liant (ciment ou
ciment plus chaux), le sable, les graviers et 1’eau. Les matériels utilisés sont : la moule, une table vibrant,
un bécher gradué, une taloche, un bassin de stockage, une tourelle et un gabarit de dosage.

L’étude bibliographique résume 1’état des connaissances relatives sur la technologie de production des
pavés autoblocants.

Les études expérimentales rassemblent les résultats expérimentaux obtenus sur les différents essais de
fabrication pour chaque type de dosage. La connaissance pratique a mis en évidence les avantages et
inconvénients de ce type de revétement ;

Le parametre de qualité, apporte un éclairage sur la faisabilité¢ de notre essai en montrant 1’existence
d’une fenétre d’opportunité a saisir.

ABSTRACT

The subject of this work is to make a test of self-locking paving. In this study, the goal is to understand,
learn how to make a concrete pavement, and determine these quality-of-production parameters.
The self-blocking pavers are concrete pavers. The necessary and indispensable raw materials used for
the production and testing of the production of self-locking paving are: binder (cement or cement plus
lime), sand, gravel and water. The materials used are: the mold, a vibrating table, a graduated beaker, a
trowel, a storage tank, a turret and a dosage jig.

The bibliography review summarizes the state of knowledge on the production technology of autobloc
paving.

The experimental studies gathered the experimental results obtained on the different manufacturing tests
for each type of essay. Practical knowledge has highlighted the advantages and disadvantages of this
type of coating;

The quality parameter, sheds light on the feasibility of our trial by showing the existence of opportunity
to grasp.

Mots clés : ciment, béton, pavé putobloquant
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