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Résumé

Cette etude vise a valoriser les déchets de béton a hautes performances (BHP) sous forme de
granulats dans les mélanges de béton a hautes performances recyclés (BHPR). Les particules de
granulat recyclé ont été ajoutées aux mélanges en remplacement partiel du volume total de graviers
a différents pourcentages (0%,25%, 50%, et 75%). La démarche expérimentale entreprise dans ce
travail de mémoire consiste a étudier 1’influence du granulat recyclé sur les propriétés du BHPR,
aussi bien a I'état frais qu’a 1'état durci.

En présence du granulat recyclé, le BHPR est devenu moins dense et plus absorbant a 1’eau.
Le principal inconvénient li¢ a 1’incorporation du granulat recyclé dans le BHPR est la diminution
des propriétés mécaniques.

Mots clés :
BHPR, granulat recyclé, valorisation, résistance, amélioration, fumée de silice.
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Summary

This study aims to recover high-performance concrete waste (HPC) in the form of aggregates
in high-performance recycled concrete mixtures (RHPC). Recycled aggregate particles were added
to mixtures in partial replacement of the total volume of gravel at different percentages (0%,25%,
50%, and 75%). The experimental approach undertaken in this work of memory consists in studying
the influence of recycled aggregate on the properties of RHPC, both in the fresh state and in the
hardened state.

In the presence of recycled aggregate, RHPC has become less dense and more water
absorbent. The main drawback of incorporating recycled aggregate into RHPC is the decrease in
mechanical properties .

Key Words:

RHPC, recycled aggregate, valuation, strength, silica smoke.
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INTRODUCTION GENERALE :

Les Bétons a Hautes Performances (BHP) ont d'abord été utilisés pour leur haute résistance.
Cette caracteéristique a fait des progres spectaculaires a partir des années 80.

Les BHP sont également, du fait de leur porosité extrémement réduite, plus résistants aux
agents agressifs et de fagon générale présentent une durabilité accrue. Ils permettent d'optimiser les
structures pour réaliser des ouvrages soumis a des contraintes élevées ou subissant un environnement
sévere (climat, agressions marines, effets du gel, attaques acides .... etc.)

Le développement au cours de la derniere décennie, de nouveaux bétons dont les
caractéristique et les performances différent notablement de celles des bétons couramment utilisés
jusqu’alors, leur utilisation de matiére d’ouvrage d’art, apportent une confirmation incontestable a
I’opinion d’Albert Caquot [1] :

« L’amélioration des caractéristiques des matériaux conduira a des transformations
beaucoup plus radicales que celles résultant des progres, pourtant considérables, que vont faire,
dans /’avenir, les méthodes de calcul ».

Hautes performances signifient aussi faciliter de mise en ceuvre et souplesse d'adaptation aux
contraintes d'execution des ouvrages. En effet, les BHP offrent aussi des résistances exceptionnelles
a I'état frais (rhéologie, pompabilité, etc.) et des performances aux jeunes ages, ce qui permet par
exemple d'accélérer les cadences de fabrication en usine ou sur chantier ou de pomper le matériau
sur de longues distances. Ils conférent une pérennité architecturale aux ouvrages et augmentent
considérablement leur durabilité en réduisant corrélativement les frais de maintenance et d'entretien.

Les clefs de ces performances sont :
- La réduction de la quantité d'eau opérée par I'ajout de superplastifiants ;
- L’optimisation de la répartition granulométrique des composants.

Cette optimisation de leurs performances est due, en particulier, aux récentes évolutions
technologiques des adjuvants qui permettent des formulations avec une forte réduction du dosage en
eau tout en conservant une maniabilité adéquate et a l'utilisation complémentaire éventuelle
d'ultrafines qui completent les vides du squelette granulaire entre les grains de ciment et améliorent
la compacité.

Les BHP ont rapidement démontré qu'ils permettaient d'offrir un potentiel de progres
extraordinaire pour la construction de batiments et de structures de génie civil. lls sont désormais
valorisés par d'autres performances que la simple résistance mécanique, telles que la rhéologie a I'état
frais, la durabilité a long terme et I'esthétisme des structures. Ce concept de valorisation des
performances du béton autre que la résistance mécanique est a la base du développement de tous les
bétons.

Devant les besoins croissant des ressources en matériaux et aux exigences de préservation de
I’environnement dans une vision de développement durable, il est devenu nécessaire et pertinent de
prospecter et d’étudier toutes les possibilités de réutilisation et de valorisation des déchets et sous-
produits industriels notamment dans le domaine de génie civil.

Les contraintes d’ordre économique et écologique de ces dernieres années ont rendu
nécessaire la valorisation et le recyclage des déchets.

Le besoin universel de conserver les ressources, de protéger I'environnement et de bien
utiliser I'énergie doit nécessairement se faire ressentir dans le domaine de la technologie du béton.
Par consequent, on accordera beaucoup d'importance a l'usage de déchets et de sous-produits pour la
fabrication du ciment et du béton.
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L’objectif de cette étude est de contribuer a la I'utilisation des déchets de démolition
(granulats recyclé) dans le béton hydraulique. Cela permet d’éliminer les déchets par recyclage et
utilisation d’ou la protection de I’environnement, et aide a résoudre certains problémes liés au
manque de granulats.

Les déchets peuvent étre transformés en granulats recyclés pour étre utilisés, en remblais de
diverses natures, en couches de forme sur les chantiers des travaux publics ou encore en d’autre
application dans le domaine de la construction, en particulier, comme granulats pour le béton.

L’objet principal de cette étude de recherche est de contribuer a la valorisation des granulats
recyclés de déchet des bétons a haut performance dans la fabrication du nouveau béton a haut
performance, cela permet donc :

D’¢liminer les déchets par recyclage d’ou protection de I’environnement.

Aider a résoudre certains problémes liés au manque de granulats et en particulier a I’utilisation des
granulats de de démolition.

Ce mémoire se subdivise en deux grandes parties : une partie bibliographique et une partie
expérimentale.

La premiére partie relative a une synthese bibliographique est constituée comme suite :
Chapitre 1 :
Generalités sur les bétons, les différents constituants du béton BHP et les méthodes de formulation.
Chapitre 2 :

Geénéralités sur le déchet, déchets inertes et granulats recycles ainsi que leurs valorisations dans le
domaine de construction.

La deuxieme partie de ce travail, a son tour est divisée en deux chapitres :
Chapitre 3 :

Destiné a la caractérisation des matériaux utilisés, dont nous présentons les caractéristiques
chimiques, physiques et mécaniques des matériaux utilisés pour la réalisation de la partie
expérimentale et Formulation des bétons a haut performance a base des granulates recyclés de déchet
de démolition

Chapitre 4 :

Présente les résultats des essais sur le béton a 1’état frais ainsi qu’a 1’état durci, suivi par
I’interprétation des resultats obtenus.

Enfin notre travail est terminé par une conclusion générale.
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CHAPITRE I : Généralités sur le béton a haute performance
1.1 Introduction :

Les Bétons a Haute Performance ont montré qu’ils permettaient de produire un potentiel de
progres tres fort pour la construction et les structures. En plus d'une simple résistance mécanique, ils
sont désormais également valorisés par d'autres propriétés, telles que la rhéologic a 1’état frais, la
durabilité a long terme et I’esthétisme des structures.

Ce concept d'amelioration des performances du béton plutét que de la résistance méecanique
est a la base du développement de tous les bétons modernes (BAP, BFUP, etc.). Le gain de résistance
n'est pas le seul avantage de ces bétons, leurs propriétés decoulent de leur microstructure treés dense,
d'une réduction significative de la porosité et d'un réseau capillaire non connecté. En effet, ces bétons
sont des matériaux trés compacts.

Ces propriétés sont dues a l'ajout de superplastifiants pour réduire la quantité d'eau dans
I'opération, tout en maintenant une aptitude au traitement suffisante et en optimisant la distribution
granulométrique des composants, et l'utilisation de poudre ultrafine pour compléter les vides du
squelette des particules entre les composants. Des particules de ciment pour améliorer la compacité.
1.2 Définition :

Le béton a hautes performances est un béton avec une résistance mécanique plus élevée et
une meilleure durabilité a long terme que le béton ordinaire car il est plus dense et donc imperméable
a I'eau. Haute performance, c'est aussi facilité de mise en ceuvre et flexibilité pour s'adapter aux
contraintes d'exécution des travaux. En effet, le BHP offre également une excellente résistance a
I'état frais (rhéologie, une surface Lissée...) et age, ce qui permet par exemple d'accélérer la
productivité en usine ou sur site ou de pomper des matériaux sur de longues distances. Ils conférent
une durabilité a la structure et augmentent considérablement sa durabilité en réduisant d'autant les
codts d'entretien et de maintenance.

Cette optimisation de ses performances est notamment due au dernier développement
technologique des additifs, qui permet a la formulation de réduire considérablement la quantité d'eau
tout en conservant une processabilité suffisante, et peut en outre utiliser des particules ultra-fines qui
complétent les vides les particules de ciment améliorent la densité. Les caractéristiques du béton a
hautes performances (BHP) sont :

-La résistance a la compression a 28 jours est supérieure a 50 MPa ;
-Le rapport eau/liant est inférieur a 0,4. Le pont de Dumbarton - San Francisco en Californie

Figure (1. 1) Le pont de Dumbarton - San Francisco en
Californie
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1.3 Les classes de BHP

La classification actuelle des bétons est basée sur la résistance en compression a 28 jours.

e Un Béton Ordinaire (BO) a une résistance comprise entre 20 et 40 MPa ;

e Un Béton a Hautes Performances (BHP) a une résistance située entre 40 et 80 MPa ;

e Bétons a Trés Hautes Performances (BTHP) : Pour des valeurs comprises entre 80 et 120 MPa ;

e Bétons a Ultra Hautes Performances (BUHP):au-dela de 120Mpa, de tel que les Bétons de Poudres
Réactives (BPR).

1.4 Principes des BHP

Il faut admettre que, depuis longtemps, les progres réalisés dans le domaine du BHP sont
davantage le fruit de méthodes empiriques que de méthodes fondamentales et scientifiques.
Cependant, a I'heure actuelle, les meilleures performances du BHP peuvent encore étre expliquées
sur la base de principes scientifiques établis, bien qu'il ne soit pas toujours possible d'expliquer toutes
les caractéristiques du BHP en détail. En effet, tant que les matériaux utilises pour fabriquer le BO
sont aussi simples et bon marché que ceux utilisés pour fabriquer le béton BHP, la meilleure
combinaison de matériaux locaux doit étre recherchée pour obtenir du BHP avec le rapport eau-
ciment requis.

Comme on le verra, fabriquer un BHP est une opération un peu plus compliquée que de
produire un béton usuel. Les raisons en sont simples : au fur et a mesure que la résistance a la
compression visée augmente, les propriétés du béton ne sont plus simplement reliées au rapport
eau/liant, le parametre fondamental qui gouverne les propriétés des bétons usuels par I’intermédiaire
de la porosité de la pate de ciment hydraté.

1.5 Choix des matériaux pour les B.H.P

Lorsque I’on choisit les matériaux pour fabriquer un BHP, certains choix sont plus critiques
que d’autres. Ainsi on commencera a considérer la sélection du ciment Portland méme dans le cas
ou d’autres ajouts cimentaires sont utilisés en conjonction avec le ciment Portland. La
sélection se poursuit par celle du supeplastifiant afin d’optimiser la combinaison
ciment/superplastifiant.

Quand ces choix cruciaux sont faits, on évalue I’utilisation d’un ou plusieurs ajouts
cimentaires. La sélection des granulats viendra par la suite puisque leur qualité devient de plus en
plus critique pour augmenter la résistance a la compression du BHP.

Il n’existe pas une méthode précise pour formuler un BHP. Cette formulation dépend essentiellement
de la résistance ainsi des performances vises par le BHP

1.5.1 Sélection des ciments

Les ciments utilisent pour les BHP sont en général des ciments dits a hautes performances
(CPA-CEM 1 52.5) dont la résistance a 28 jours sur eprouvettes de mortier normal (4x4x16cm) est
en geéneral supérieure a 60 MPa. Cependant certains ciments (CPA-CEM | 42.5) permettent
d’atteindre des hautes résistances. Notons qu’on trouve actuellement sur le marché des CPJ,
contenant des fumées de silice, dont I’application principale concerne les BHP. Les hautes
résistances sont la plupart du temps obtenues grace a une finesse de mouture élevée.
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1.5.1.1 Types des ciments

Les ciments courants ont pour constituant principal le clinker (norme ENV. 197-1). Au
Clinker sont ajoutées, suivant la nature du ciment voulu, les additions minérales de différentes
natures.

e Laitier granulé de haut fourneau (S)
e Pouzzolanes naturelles (2)

e Cendres volantes (V et W)

e Fumées de silice (D)

e Calcaire (L)

e Schistes calcinés (T)

Constituants secondaires :

Les ciments courants normalisés sont notés CEM et numérotés de 1 a 5 en chiffres romains
dans leur notation européenne, I’ancienne appellation est indiquée entre parenthése (voir tableau
suivant). Pour chaque ciment sont indiqueés les désignations propres et les pourcentages respectifs de
leurs constituants.

Tableau (I. 1) Liste des différents types de ciments courants normalisés

Ciment portland 95 a 100% / 0a5%
80 a 94% de 6 2 20 % de I’un quelconque
des constituants, sauf dans les cas
i e e ou !e_ constituant est des fumé_es
compose de silice a.uq_uel cas la proportion .
. est limitée a 10 % (*) ; 0a5%
65a79% de 21 & 35 % avec les mémes
restrictions que ci-dessus.
35464 % 36 a 65 % de laitier de haut- /
fourneau
Cimentde haut- | 20a34% 66 & 80 % de laitier de haut-
fourneau fourneau
5a19% 81 & 95 % de laitier de haut-
fourneau
65 a 90 % 0a5% 0a5%
Ciment
pouzzolanique 45264 %
40264 % 18 a 30 % de laitier de haut-
Ciment au laitier fou_rr_1eau et 18 a 30 % de cendres .
o ———— i siliceuses ou de pouzzolanes. 0as%
20239 % 31 & 50 % de chacun des
constituants comme ci-dessus
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Il existe d’autres ciments, spéciaux, décrits par d’autres normes, généralement utilisés pour
des ouvrages spéciaux ou dans des conditions spéciales. Parmi d’autres, nous avons :
e Ciment prompt naturel (CNP).
e Ciment alumineux fondu (CA)
e Ciment de laitier a la chaux (CLX)
e Ciment a maconner (CM)

1.5.1.2 Domaines d’utilisation des ciments

Tableau (1. 2) Domaines d’utilisation des ciments

-Tous travaux de béton . ,
-Présence d’eaux

armé .
CEM I -Bonne résistance agressives .
g - -Travaux souterrains
CEMII -Décoffrage rapide ]
. 2 -Bétonnage en grande
(Préfabrication)
. . | masse
-Bétonnage par temps froid
-Béton de masse (barrage)
-Béton de fondation (sol -Bétonnage par temps
CEM 11 agressif) froid
CEM IV -Bétonnage en temps chaud | -Béton préfabriqué
CEMV -Eau usee -Résistance a jeune
-Travaux souterrains age élevée

-Réservoir d’eau

1.5.2 Les granulats

On appelle « granulats » les matériaux inertes, sables graviers ou cailloux qui entrent dans la
composition des bétons. Ces matériaux sont quelquefois encore appelés « agrégats », cependant,
cette appellation « agrégats » vieil usage tout a fait impropre.

1.5.2.1 Echantillonnage (NF EN P 18-553)
L'échantillonnage est la sélection d'une partie dans un tout qui produit une série d'échantillons
a étudier.

Le terme prend un sens précis dans certaines spécialités scientifiques et techniques.

La masse de matériau nécessaire pour effectuer dans de bonnes conditions le ou les essais. Il
est indispensable que cette quantité soit au moins deux fois plus grande que la masse nécessaire pour
le ou les essais.
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1-Echantillonnage Par quartage

=chantllonde cépert Echantllond’sssa

Figure (1. 2) Echantillonnage par division

2- Séparation au moyen de diviseurs :

e Verser le matériau a I"aide de la pelle dans le diviseur Figure (1. 3)

e Veiller a ce qu’il soit uniformément réparti sur toute la surface de la pelle correspondant a
I"appareil utilisé.

e La largeur des couloirs doit étre supérieure ou égale a 2 D, D exprimé en millimetres est la plus
grande dimension spécifiee.

e S’assurer que le nombre de couloirs est pair (en obstruant au besoin 1"un des couloirs extrémes),
supérieur ou égal a 14 et que leur largeur est identique.

e Si la quantité obtenue dans chaque bac est trop importante pour I"essai envisagé, recommencer
I"opération avec le matériau d"un des deux bacs.

Diviseur échantillonneur a couloirs
1 Pelle correspondante
2 Bac

Figure (I. 3) Diviseur a ouvertures réglables

1.5.2.2 Classes granulaires :

Les granulats sont classés en fonction de leurs grosseurs déterminées par criblage sur des
tamis a mailles carrées dont la dimension intérieure est exprimée en millimetres.

On appelle « tamisat » la partie des granulats qui passée a travers le tamis et « refus » la partie
qui restée sur le tamis.

Le terme « Granulats d/D » est réservé aux granulats dont les dimensions s’étalent de d pour
les petits a D pour les plus grands.
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Les dimensions recommandées pour la définition des classes granulaires par tamisage sont
les suivantes :

Pour les sables, c’est-a-dire les granulats répondant a la condition « D » <6.3 mm

0.08-0.16-0.31-0.63-1.25—-25et5mm
Pour les graviers : 6.3 — 10— 16 — 20 — 25— 31.5— 63 et 80 mm.

A noter qu’il existe des tamis intermédiaires 40 et 50 mm qu’il est parfois indispensable
d’utiliser. Le terme général « graviers » recouvre les différentes catégories définies.

1.5.2.3 Courbes granulométriques :

On trace la courbe granulométrique sur un graphique comportant en ordonnée le pourcentage des
tamisats sous les tamis dont les mailles D sont indiquées en abscisse selon une graduation
logarithmique ; la suite des valeurs de D est une progression géométrique de raison. [1]

1- La forme des courbes granulométriques apporte les renseignements suivants :

1-1  Lesd et D du granulat en question.

1-2  Laplus ou moins grande proportion d’¢léments fins ; par exemple la courbe située
au-dessus de celle du celle du sable normal correspond a un sable a majorité de
de grains fins (A) et ¢’est I’inverse pour celle située en dessous (B). En effet, ces
trois sables sont des sables 0/5 mm mais les proportions de grains fins (< 0.5 mm
par exemple) sont pour chacun d’eux : 25%(A), 45% (B)et 60%(C).

1-3  La continuité ou la discontinuité de la granularité ; par exemple, les courbes de
sables (A, B, C) sont continués mais la courbe du gravier 5/31.5 (E) présente une
discontinuité ; en effet le palier s’étendant de 10 a 20 mm signifie que le granula
en question ne contient pas de grains compris entre 10 et 20 mm.
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Figure (I. 4) Graphique et courbes granulométriques
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1.5.2.4 Forme des granulats : Graphique et courbes granulométriques

La forme d’un granulat est définie par :

e Salongueur L ;

e Son ¢épaisseur E qui est le plus petit écartement d’un couple de plans tangentes paralléles ;
e Sagrosseur G.

Le coefficient d aplatissement « A » qui caractérisé donc la forme des granulats a partir de
leur plus grande dimension et de leur épaisseur est par définition le pourcentage d’éléments tels que
G/E>1.58 (G représentant en fait la dimension de la maille carrée minimale a travers de laquelle
passe I’¢léments)

Le coefficient A est déterminé par un double tamisage d’abord a travers la série de tamis a
mailles carrée utilisée pour I’étude de la granulométrique puis par un second tamisage des refus
retenus sur les dimensions des tamis et des grilles étant de 1.58.

La norme P18 541 Granulats pour bétons hydraulique de mai 1994 spécifie que la valeur du
coefficient d aplatissement doit étre : A <30 %.

Cependant pour des ouvrages exceptionnels tels que certains bétons d’ouvrage d’air pour
lesquels la résistance caractéristique du béton est supérieur a 36 MPa ou pour certains bétons de
batiment pour lesquels la résistance du béton doit étre supérieur a 60MPa cette valeur doit étre de :
A <20 % Pour les gravillons D > 10mm,

A <25% Pour les gravillons D < 10mm. [1]

Figure (I. 6) forme des graTnuIats

1.5.2.5 Propreté :

La norme 18 541 prohibe les impuretés telles que le charbon, les scories, les déchets de bois,
brindilles, feuilles mortes, débris végétaux etc., dont le pourcentage doit étre Inférieur a 0,1 %.

De méme les granulats ne doivent pas contenir d'’hydrocarbures, d'huiles végétales ou de
matieres organiques. Pour la propreté des gravillons, il convient d'éviter surtout la présence de la
gangue argileuse ou des poussiéres qui risquent de compromettre I'adhérence du mortier sur les
graviers.

Dans le cas des sables, la propreté (ES) est fournie par I’essai appelé « équivalent de sable »
qui permet de mesurer la fraction argileuse du matériau ; L’essai consiste a séparer le sable des
matiéres argileuses ou fines, qui remontent par floculation a la partie supérieure de 1’éprouvette ou
I’on a effectué le lavage (plus la valeur de ES est grande, plus le sable est propre). [2]
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1.5.2.6 Masse spécifique et la masse volumique :

La masse spécifique est la masse d’un corps par unité de volume de matiére pleine sans aucun
vide enter les grains (volume absolu).

La masse volumique est la masse d’un corps par unité de volume total y compris les vide
enter le constituant (volume apparent).
C’est la masse du granulat sec occupant I’unité de volume. Elle dépend du tassement des grains. Elle
est comprise entre 1400 kg/m3 et 1600 kg/m3 pour les granulats roulés silico-calcaires. La masse
volumique réelle du granulat (vides entre grains exclus) est nettement plus élevée : de 2500 a 2600
kg/m3. [2]

Volume apparent

Figure (1. 7) Masse volumique

1.5.2.7 Nature et qualité :

La nature du matériau est caractérisée par la roche ou le produit constituant les grains :
Basalte, porphyre, quartzite, silex, calcaire, silico-calcaire, grés, barytine, magnétite, pyrite, laitier
expansé ou non, argile ou schiste expansé, ponce, etc.

Le granulat peut étre un produit naturel obtenu par criblage (type roulé a grains plus ou moins
arrondis) ou un produit de concassage (type concassé a grains plus ou moins anguleux).

La qualité peut étre déterminée par des essais d'écrasement et d'usure. Sur le plan pratique on
procéde a des essais d'attrition (Los-Angeles et Micro-Deval) qui permettent de chiffrer la résistance
aux chocs et a l'usure réciproque des gravillons.

1.5.2.8 Module de finesse d’un granulat :

Les sables sont caractérisés par le module de finesse (MF). Il est égal au 1/100 de la somme
des refus cumulés exprimés en pourcentages, sur différents tamis de la série suivante
0.16-0.315-0.63- 1.25- 2.5- 5.

Le module de finesse surtout utilisé pour les sables permet de caractériser leur granularité par
une seule valeur. Celle-ci dépend surtout de la teneur en grains fins du sable. Plus le module de
finesse est faible, plus le sable est fin. Un module de finesse élevée caractérise un sable grossier.

1.5.3 Les additions minérales :

Ajouter une ou plusieurs additions minérales en complément ou en substitution partielle d’une
certaine quantité de ciment est une alternative trés intéressante du point de vue des résistances
mécaniques et de la rhéologie.

12



CHAPITRE I Généralités sur le béton a haute performance

1.5.3.1. Fumée de silice :

La fumée de silice est un produit minéral amorphe obtenu essentiellement lors de la
fabrication du silicium et de ses alliages. Le silicium est obtenu par réduction du quartz en présence
de carbone a 2000 °C dans des fours a arc électrique. Les fumées contiennent du monoxyde gazeux
(Si0) qui s’oxyde et se condense en particules vitrifiées amorphes extrémement fines. Ces particules
sont lisses et sphériques (100 000 billes de fumées recouvrent entierement un grain de ciment). Leur
couleur est le plus souvent gris clair. [3]

La réduction du rapport eau-ciment par I’ajout dun superplastifiant permet d’obtenir un béton
plus compact. Des études ont cependant démontré que la composition de I’'importante zone de
transition entre les granulats et la pate de ciment durcie demeure inchangée — c¢’est-a-dire qu’elle ne
devient pas plus compacte. Cette zone est trés poreuse et peu résistante. Sa largeur n’est que de 40
um, mais elle joue un réle crucial lors de la reprise des contraintes par le béton. L’ajout de particules
extrémement fines permet de combler les minuscules vides dans cette zone de transition. La présence
du superplastifiant est en outre essentielle pour éviter la formation de conglomérats. Parmi ces
substances, citons notamment les cendres volantes, le filler calcaire, le quartz concassé, les laitiers
de haut fourneau broyés et les fumées de silice. En raison de leurs petites dimensions et de leur
immense surface spécifique, les fumées de silice sont les plus efficaces. La surface spécifique des
fumées de silice oscille entre 15 000 et 25 000 m?/kg et est nettement supérieure a celle du ciment,
comprise entre 350 et 500 m?/kg. Les fumées de silice disposent en outre de propriétés
pouzzolaniques. Elles se lient a la chaux libérée lors de I’hydratation du ciment et contribue de la
sorte au développement de la résistance. [4]

Outre le compactage de la pate de ciment durcie autour des granulats, ces particules ultrafines
assurent également un remplissage généralement plus homogene du squelette granulaire dans la zone
la plus fine. La compacité augmente, ce qui améliore la durabilité. Un autre effet positif de ces
additions est leur influence favorable sur la stabilit¢ du béton frais. Cette influence est
particulierement utile lors de la fabrication de bétons a trés haute ouvrabilité. La résistance d’un
béton obtenue grace a un super plastifiant et a des fumées de silice peut excéder 100 MPa.

1.5.3.2 Laitier de haut fourneau :

Le laitier est un sous-produit issu de la fabrication de la fonte. Lors de 1’élaboration de la
fonte dans le haut fourneau, il y a production de composés gazeux (gaz de haut fourneau), liquides
(fonte, laitier) et solides (poussiére de gaz). Ces éléments proviennent de la gangue des minerais, des
cendres de combustibles et des additions siliceuses, calcaires ou magnésiennes des fondants .Les
quantités de laitier par tonne de fonte sont donc déterminées par les conditions mémes d’exploitation
,et aussi par la nature des minerai.

Utilisés, les laitiers ont offert des performances aussi bonnes que le ciment Portland dans les
bétons usuels et dans les BHP. [5]

1.5.3.4. Fillers (calcaire et siliceux) :

Ce sont des poudres de roche (calcaire ou siliceuse) obtenue par broyage et/ou sélection, dont
les caractéristiques sont définies par la norme NF P18-508 et 509 (NF P18-508, 12 ; NF P18-509,
12) respectivement pour les fillers calcaires et siliceux. La demande en eau des fines siliceuse telles
que le quartz est supérieur a celle des fillers calcaires d’usage plus courant dans les bétons. Ceci est
dd a la forme anguleuse des particules de quartz. En plus de leur effet physique, des études sur les
fillers calcaires, ont montré qu’ils présentent une certaine activité physico-chimique, qui favorise
I’accélération de I’hydratation du clinker par la création de sites de nucléation (germination)
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hétérogeéne, notamment, lorsque 1’addition est finement broyée. Néanmoins, 1’effet n'est remarquable
que seulement au jeune age. D’apres les mémes études, le calcaire réagit avec les aluminates du
ciment pour former des carbo aluminates de calcium hydratés, qui sont favorables a la durabilité du
matériau. A long terme, les fillers siliceux peuvent contribuer faiblement & une réaction
pouzzolanique.

1.5.4. Les adjuvants :

Le béton est constitué de trois ingrédients : des granulats, du ciment et de 1’eau. Grace aux
adjuvants qui lui sont ajouté, le béton peut devenir plus maniable, imperméable et se préter d’autant
mieux aux besoins de la construction. On peut méme dire, que les adjuvants sont devenus le
quatriéme composant du béton.

Les adjuvants genéralement utilisés sont soit les plastifiants réducteurs d’eau, soit les
superplastifiants hauts réducteurs d’eau.

La multiplicité des composants rend extrémement difficile la détermination de la composition
optimale. Mais d’une manié¢re générale, le dosage du ciment ne dépasse que trés exceptionnellement
450 Kg/m3. La proportion de fumée de silice est de ’ordre de 5 a 10% du poids du ciment mis en
ceuvre. Le rapport eau-ciment est quant a lui situé entre 0,25 et 0,40. En cas de présence de fumées
de silice, les adjuvants réducteurs d’eau seront indispensables pour faciliter la dispersion de ces
derniers. La quantité des adjuvants tourne fréquemment aux alentours d’une dizaine de litres pour un
metre cube de béton.

1.5.4.1 Le role d’ajouter un adjuvant au béton :

Les adjuvants sont des produits chimiques qui ajoutés a faible dose au béton (moins de 5 %
du volume) vont modifier ses propriétés a 1’état frais ou a I’état durci. Ils sont ajoutés au moment du
malaxage.

Les adjuvants sont classés en fonction de leurs effets :

e Les retardateurs ou accélérateurs de prise ;

e Les plastifiants qui accroissent I’ouvrabilité du béton frais ;

e Les hydrofuges qui imperméabilisent ;

e [es entraineurs d’air ;

e Les produits de cure qui protége le béton pendant le durcissement ;
e Les agents de mouture.

1.5.4.2 Choix du superplastifiant :

Le superplastifiant est un adjuvant, introduit dans des bétons, mortiers ou coulis peu avant la
mise en ceuvre, il a pour fonction principale d'améliorer 'ouvrabilité du mélange sans ajout d’eau,
ou de diminuer la quantit¢ d’eau pour augmenter les résistances mécaniques sans modifier
I’ouvrabilit¢ du béton. Sa fonction secondaire est de modifier le temps de prise ou de Les
superplastifiants étaient auparavant appelés (1.5.4.1).

1.5.4.3 Découverte des superplastifiants :

La découverte des plastifiants — et, plus particulierement, de super plastifiants tres puissants
dans les années 1970 — a constitué un véritable tournant. L’effet de ces adjuvants est de rendre le
béton nettement plus liquide, sans ajouter d’eau. La surface de chaque grain de ciment contient des
charges ¢lectriques libres. Les charges opposées s’attirent mutuellement. Au contact de 1’eau, les
grains s’agglomerent alors en floculats. L’eau de gachage qui se trouve entre ces floculats sera
toutefois emprisonnée. A partir de ce moment, elle ne contribuera plus a la fluidité de la pate de
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ciment. L’ajout d’une quantité supplémentaire d’eau de gachage sera nécessaire pour obtenir
I’ouvrabilité souhaitée.

Les superplastifiants empéchent la formation néfaste des conglomérats. Les molécules du
superplastifiant se fixent par adsorption sur I’interface entre le grain de ciment et I’eau de gachage.
Une fois adsorbé, le superplastifiant forme une charge négative autour de chaque grain de ciment.
Ce faisant, les grains se repoussent les uns des autres. La dispersion qui en résulte réduit la viscosité
de la pate de ciment et augmente 1’ouvrabilité. La structure moléculaire du superplastifiant — sous la
forme de longues chaines — renforce également cet effet. Les molécules fixées les unes aux autres
pour former des spirales avec des ramifications dans différentes directions s’enroulent entre les
grains de ciment et empéchent de la sorte leur rapprochement réciproque. Grace aux structures de
polymeéres modernes en forme de peigne, il est possible de réduire le rapport eau-ciment a moins de
0,3. La seule utilisation d’un superplastifiant permet également d’obtenir des résistances a la
compression d’environ 80MPa.

1.5.4.4 Les types de superplastifiant
1.5.4.4.1 A base de mélamine

Les superplastifiants a base de mélamine peuvent étre fabriqués par n’importe quel
manufacturier. Ainsi, peuvent étre produits sous différentes marques commerciales et leur
performance sera surement beaucoup moins uniforme.

Les raisons de préférence de ce type de superplastifiants varient selon :

e Leur teneur en solides (dans la formulation a 22%) correspond a la moitié¢ de celle d’un poly
naphtalene ;

e lls ne retardent pas la prise du béton ;

e |Is ont une qualité et une performance tres constante ;

¢ lls ne donnent pas une teinte Iégérement beige aux BHP architecturaux qui sont fabriqués avec un
ciment blanc.

1.5.4.2.2 A base de naphtaléne
Les superplastifiants a base naphtaléne sont vendus sous forme d’un liquide brun qui a une
teneur totale en solides genéralement comprise entre 40 et 42%.
[Is utilisent ce type de super plastifiant plutot qu’une mélamine :
e Les poly naphtalenes ont une teneur en solide plus élevée si bien que leur emploi est plus
économiqgue pour obtenir un certain degré de maniabilité ;
e [l est facile de controler la rhéologie d’un BHP a cause du léger retard de prise et de durcissement
qu’ils entrainent.

1.5.4.2.3 A base de lignosulfonate :

Les super plastifiants a base de lignosulfonate sont rarement utilises de facon individuelle
dans les BHP, mais plutét en combinaison avec des mélamines ou des poly naphtalenes. Quelques
producteurs de béton préférent introduire d’abord un super plastifiant a base de lignosulfonate au
début du malaxage, en suite une polymélamine ou un polynaphtalene plus pure a la fin du malaxage
ou lorsque I’affaissement du BHP doit étre ajusté dans le chantier.

1.5.4.5 Effet et mode d’action du superplastifiant :

Le dosage en eau influence directement la maniabilité du béton frais et I’augmentation de ce
dosage peut avoir des effets néfastes sur les propriétés du béton ; a court terme on peut signaler une
perte d’homogénéité du matériau et a long terme, une diminution de la résistance mécanique et une

15




CHAPITRE I Généralités sur le béton a haute performance

augmentation de la porosité sont envisageables et donc une durabilité diminuée. C’est pourquoi on a
depuis longtemps fait appel a la chimie organique et plus précisément aux superplastifiant qui
permettent une des réductions de dosage en eau d’environ 30% sans sacrifier la résistance du béton
bien au contraire.

1.5.4.6 Influence du dosage en superplastifiant :

Pour augmenter la maniabilité d’un béton, le dosage normal des super plastifiants est compris
entre 1 et 3 litres par metre cube de béton, pour des supers plastifiants sous forme liquide contenant
40 % de matériaux actifs. Lorsque les super plastifiants sont utilisés pour réduire la teneur en eau du
béton, leur dosage est beaucoup plus €élevé et se situe entre 5 et 20 litres par metre cubent de béton.
Dans le cas de rapport eau/ciment trés faible (BHP), pour obtenir I’affaissement désiré, il est
nécessaire de rajouter une quantité de super plastifiant. ~ Dans ce cas, on procéde par une double
introduction en introduisant une premiere quantité de super plastifiant juste nécessaire pour obtenir
un béton d’affaissement de 50 a 100 mm qu’on peut malaxer convenablement et on introduit le reste
a la fin du malaxage.

Lorsque I’on utilise des super plastifiants a treés forts dosages, Atchin a montré que leur effet
enveloppant peut retarder quelque peu I’hydratation des grains de ciment quel que soit la nature du
super plastifiant, le type de ciment ou la dimension moyenne de ses grains. Kadri a montré en étudiant
I’ouvrabilité des bétons a hautes performances, que la composition chimique du ciment et en
particulier la teneur en C3A, joue un réle majeur sur la consistance du béton en absorbant les
molécules de super plastifiants.

En effet, les ciments a faible teneur en C3A ont un effet favorable sur la diminution du dosage
de saturation et sur la perte d’ouvrabilité au cours du temps. D’autre part, il a montré que parmi les
3 supers plastifiants considérés, le naphtalene sulfonate était supérieur en termes de dosage de
saturation et maintien de la consistance du BHP au cours du temps.

1.5.5 L’eau de gachage

Elle doit conformer a la norme NF P 18-303.

Le « gachage » est I’opération irréversible de I’eau au ciment. Cette opération se poursuit par
le malaxage. L’eau de gachage est la quantité totale d’eau que I’on utilise pour faire le béton. La
résistance finale d’un béton dépend du rapport E/C du mélange.

Toutes les eaux ne peuvent pas étre utilisées pour gacher du béton parce qu’elles contiennent,
dans certains cas, un exceés d’impuretés qui détériore les propriétés du béton, notamment les
propriétés physiques et mécaniques (prise et résistance), les propriétés esthétiques (taches,
efflorescences), la durabilité (corrosion des armatures, stabilité du béton).

Ces impuretés, éventuellement contenues dans I’eau de gichage, sont soit des composés
chimiques qui peuvent étre actifs vis-a-vis du ciment, des granulats ou des armatures, soit des
particules en suspension qui, du fait de leur quantité ou de leur qualité, sont indésirables.
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1.6 Formulation des BHP :

La recherche des hautes performances passe par la réduction de la porosité du béton durci,
c’est-a-dire de son pourcentage de vide. On cherchera donc, pour formuler un BHP, a diminuer la
porosité de la matrice cimentaire et a optimiser le squelette granulaire. La formulation d’un BHP suit
les trois principales étapes suivantes :

&

. Détermination d’une formule théorique prévisionnelle :

e Sélection des constituants en fonction de 1’expérience locale ;
e Détermination des proportions des constituants ;

e Optimisation du squelette granulaire.

b. Optimisation du mélange en laboratoire :

e Validation de la compatibilité ciment /adjuvant ;

e Ajustement de la quantité de la pate et de 1’adjuvant ;

e Veérification du comportement rhéologique du béton frais ;

e Analyse de la sensibilité de la formule aux variations des dosages des divers constituants ;

e Analyse de la sensibilité de la formule aux conditions climatiques possibles lors de la mise en
ceuvre (température).

. Validation de la formule en centrale :
Vérification du comportement rhéologique du béton frais ;
Vérification des éventuelles spécifications complémentaires telle que la comptabilité ;
Vérification des caractéristiques du béton

(]

1.6.1 Les Méthode de formulation BHP :

Le choix des proportions de chacun des constituants d'un béton afin d'obtenir les propriétés
mécaniques et de mise en ceuvre souhaitées s'appelle la formulation. Plusieurs méthodes de
formulations existent, dont notamment [6]:

e La méthode Baron;

e La méthode Bolomey ;

e Laméthode de Féret ;

e Laméthode de Faury ;

e La meéthode Dreux-Gorisse.

La formulation d'un béton doit intégrer avant tout les exigences de la norme NF EN 206-1,
laquelle, en fonction de I'environnement dans lequel sera mis en place le béton, sera plus ou moins
contraignante vis-a-vis de la quantité minimale de ciment & insérer dans la formule ainsi que la
quantité d'eau maximum tolérée dans la formule. De méme, a chaque environnement donné, une
résistance garantie a 28 jours sur éprouvettes sera exigée aux producteurs, pouvant justifier des
dosages de ciments plus ou moins supérieurs a la recommandation de la norme, et basée sur
I'expérience propre a chaque entreprise, laquelle étant dépendante de ses matiéres premiéres dont la
masse volumique peut varier, notamment celle des granulats [6].

D'autres exigences de la norme NF EN 206-limposent I'emploi de ciment particuliers en
raison de milieux plus ou moins agressifs, ainsi que I'addition d'adjuvants conférant des propriétés
différentes a la pate de ciment que ce soit le délai de mise en ceuvre, la plasticité, la quantité d'air
occlus, etc.
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1.6.2 Formulation d’un béton selon la méthode américaine :

Le manuel de pratique normalise ACI 211 .1-91 décrit une méethode de formulation de béton
a base de ciment Portland seul ou mélange a d’autres matériaux cimentaires et contenant aussi des
adjuvants. La méthode nécessite de procéder a une premiére approximation des proportions du béton
dans des gachées d’essai. En fait, la méthode de la norme ACI 211.1-91 consiste en une suite logique
d’étapes progressives prenant en compte les caractéristiques des matériaux utilisés [7].

1.6.2.1 choix de I’affaissement :

A 1’étape de la formulation d’un béton, I’affaissement doit étre déterminé par les exigences
de construction. Il est a noter que I’affaissement ne devrait pas étre spécifié¢ uniquement par sa valeur
minimale finale, mais également par une valeur maximale. Cette disposition est nécessaire pour
éviter la ségrégation lorsque la gachée, qui n’a pas été choisie pour avoir un affaissement plus élevé,
devient soudainement trop liquide [7].

1.6.2.2 Choix de la dimension maximale du granulat :

La dimension maximale du granulat dépend habituellement de certains choix faits par le
concepteur de la structure, en gardant présents a 1’esprit les conditions découlant de la géométrie des
¢léments et I’espacement des armatures, ou parfois pour des questions de disponibilité [7].

1.6.2.3 Estimation du dosage en eau et de la teneur en air :

La quantité d’eau nécessaire pour obtenir un affaissement donné dépend de plusieurs facteurs
: la dimension maximale des granulats, leur forme, leur texture et leur granulométrie ; la teneur en
air entrainé ; 1’utilisation d’adjuvants réducteurs d’eau ou de plastifiants et la température du béton
[7].
1.6.2.4 Choix du rapport eau/ciment :

Les deux criteres du choix du rapport eau/ciment sont : la résistance et la durabilité. En ce qui
concerne la résistance a la compression, la valeur moyenne visée doit dépasser la résistance minimale
spécifiée d’une marge appropriée. L’expression ciment représente la masse totale des composants
hydrauliques utilisés ; leur choix étant fonction de nombreux facteurs : développent de chaleur,
vitesse d’évolution des résistances, résistance a différentes formes d’attaques, en sorte que le type de
ciment composé doit étre choisi avant 1’étape du calcul de la composition proprement dite. A partir
du type réel de ciment choisi, la relation entre la résistance et le rapport eau/ciment doit étre établie
pour une certaine plage de résistance [7].

1.6.2.5 Calcul du dosage en ciment :

Les résultats des étapes (chapitre 111) donnent directement le dosage en ciment : c’est la
quantité d’eau divisée par le rapport eau/ciment. Cependant, si, pour des considérations de durabilité,
on exige une quantité minimale de ciment, on devra prendre en compte la plus élevée des deux.

1.6.2.6 Estimation du dosage en gros granulat :

La méthode suppose que le rapport optimal du volume en vrac des gros granulats au volume
total du béton dépend seulement de la dimension maximale du granulat et de la granulométrie du
granulat fin. La forme des éléments constituant le gros granulat n’entre pas directement en
considération parce que, par exemple, un granulat concasse a un volume en vrac plus élevé pour une
méme masse (ce qui représente une masse volumique plus faible) qu’un granulat bien roulé [7].
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1.6.2.7 Estimation du dosage en granulats fins :

La masse de granulat fin est de seule quantité qui demeure inconnue. Le volume absolu de
cette masse peut tre obtenu en soustrayant la somme des volumes absolus de 1’eau, du ciment, de
I’air entrainé et des gros granulats du volume de béton, qui est de 1m3.

Pour chacun des constituants, le volume absolu est égal a sa masse dans le mélange divisée
par sa masse volumique (en kg/m3) ; la masse volumique absolue est la densité constituante
multipliée par la masse volumique de 1’eau (1000 kg/m3).

Le volume absolu du granulat fin est converti en masse en multipliant son volume par la
densité du granulat fin et par la masse volumique de 1’eau [7].

1.6.2.8 Ajustement des proportions :

Comme dans chacune des méthodes de formulation des bétons, des gachées d’essai doivent
étre réalisées. En général, il est important de se rappeler que, si la maniabilité doit étre modifiée,
mais sans changer la résistance, le rapport eau/ciment ne doit pas étre pas modifié. On peut effectuer
des modifications du rapport granulat/ciment ou, si des granulats convenables sont disponibles, de la
granulométrie. Inversement, des changements de la résistance, mais non de la maniabilité, sont
réalisés en modifiant le rapport eau/ciment du béton, sans modifier la quantité d’eau [7]. (valeurs

[7D).

1.7 Propriétés des BHP
1.7.1 Thermiques :

Les propriétés thermiques des BHP, telles que conductivité, chaleur spécifique et coefficient
de dilatation ne différent pas sensiblement de celles des bétons traditionnels
1.7.2. Résistance au feu

Du fait de la structure trés dense du matériau, la pression de vapeur apparaissant a 1’intérieur
du béton a une température excedante 100°C ne peut pas étre évacuée rapidement vers ’extérieur.

C’est la raison pour laquelle la résistance du BHP se réduira de fagon extrémement rapide
dans le cas ou il sera confronté a une température supérieure a 100°C.

Pour y remédier, des fibres de polypropyléne peuvent étre ajoutées dans la composition du
BHP. En effet, ces fibres fondront a cette température, laissant des petits canaux ouverts ou les
vapeurs pourront se dissiper plus facilement.
1.7.3. Durabilité

En relation avec sa résistance aux agents agressifs, comme la pénétration de ces substances
étant évitée, les processus de dégradation y afférant ne pourront logiquement se produire que bien
plus tard. De plus, le retrait et le fluage étant inférieurs a celui d’un béton usuel, la durée de vie d’une
construction faite en BHP sera pérenne pendant bien plus longtemps.
| .7.3.1. Imperméabilité
Il a une trés grande imperméabilité a 1’air et a ’eau du fait de sa compacité plus élevée.
1.7.3.2. Résistance aux agents agressifs

L’imperméabilité du BHP du fait de leur faible porosité capillaire leur octroi une résistance
élevée au transfert et a la pénétration des eaux de mer, des solutions acides, des eaux sulfatées, du
dioxyde de carbone, des chlorures, etc.
1.7.3.3. Tenue aux attaques gel/dégel

En raison de leurs caracteéristiques élevées en traction et leurs imperméabilités du fait de leur
compacité accrue, le BHP présente une excellente résistante a 1’alternance du gel et du dégel.
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1.7.3.4. Carbonatation

De nombreuses études ont démontré que la durabilité des BHP vis-a-vis de la carbonatation
est trés nettement supérieure a celle d’un béton traditionnel.

En effet, le réseau poreux, peu connecté limite la diffusion du gaz carbonique au sein de la
matrice cimentaire.

La faible porosité initiale favorise le colmatage des pores lié & la formation des cristaux de
calcite. La progression de la carbonatation en profondeur est réduite, ce qui assure une meilleure
protection des armatures.

1.7.4. Mécaniques
1.7.4.1. Résistance a la compression :

Etant donné que la résistance du béton dépend bien évidemment aussi de la résistance du
ciment, un ciment de la classe 52,5N est la plupart du temps utilisé pour du béton a haute résistance,
voire du52,5R si une résistance initiale trés élevée est souhaitée

Lorsqu’un béton doté d’une résistance normale est comprimé, les fissures d’adhérence entre
la matrice de mortier et le granulat se propageront autour des granulats. A un niveau proche de la
résistance a la compression, ces fissures d’adhérence se propageront a toute la matrice de mortier,
entrainant 1’apparition de fissures dans le mortier.

En définitive, le béton cédera sous I’effet de tout un réseau de fissures ininterrompues dans
le mortier, alors que les granulats ne subiront aucun dommage Figure (1. 8).

(8]

Figure (. 8) Béton ordinaire ; fissures d’adhérence et fissures dans le
mortier.

Le béton a hautes performances se caractérise par une meilleure adhérence entre les granulats et la
matrice de ciment. En outre, la résistance de la matrice sera pratiquement égale

(8]

Figure (1. 9) Béton a hautes performances : les granulats sont également
fissurés

1.7.4.2. Résistance en traction
Généralement, la résistance a la traction du béton est liée a la résistance a la compression. En
ce qui concerne le béton conventionnel, différentes formules sont appliquées. Dans la norme EN
1992-1-1:2004, une formule différente est proposée pour le béton a haute résistance par rapport au
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béton conventionnel (tableau 1). Un élément essentiel est cependant le caractére fragile du béton a
hautes performances, signalé ci-dessus. Dés que la résistance est atteinte, la portance tendra tres
rapidement vers la valeur zéro.

Tableau (I. 3) Caractéristiques des résistances (la norme EN 1992-1-1 :2004)

Classes de résistance

Résistance a compression cylindre [MPa]

Résistance a traction directe [MPa]

1.7.4.3. Module de déformation
De méme que pour les bétons usuels, le module de déformation instantané au jour j, peut étre

déduit de la résistance caractéristique selon la formule retenue par BAEL :
E; =11003/f; (BAELA2.12) Eq(l. 1)

1.7.4.4. Retrait

Le retrait total du BHP est globalement identique a celui d’un béton traditionnel mais avec
une cinétique différente (il se produit plus tét et se développe principalement pendant les premiers
jours apres le coulage). Le retrait de dessiccation a 1’état durci est plus faible compte tenu du faible
dosage en eau. Le retrait endogéne (ou d’autodissociation), compte tenu de la finesse de la
microstructure et de la forte réduction du rapport E/C d’un coefficient plus élevé (150 a 250 x 107°)
pour un BHP que pour un béton traditionnel (60 x10).
Le retrait d’autodissociation est d’autant plus précoce et élevé que le rapport E/C est faible

1.7.4.5. Fluage

Le fluage du béton a hautes performances — c’est-a-dire la déformation croissante sous 1’effet
d’une contrainte constante — est fréquemment inférieur au fluage observé pour un béton de résistance
conventionnelle. L’age du béton au moment de la sollicitation est également extrémement important
pour le BHP. Lorsque la charge est exercée sur un béton jeune, la déformation par fluage sera plus
importante que dans le cas d’un béton plus agé. Il en va de méme en ce qui concerne le béton
conventionnel

1.7.4.6. Adhérence acier-béton

Sa microstructure améliore la liaison entre les armatures et le BHP. Les qualités d’adhérence
étant augmentées par rapport aux bétons usuels, les longueurs d’ancrage et de scellement peuvent
étre réduites.

Cette microstructure ralentira également la corrosion des armatures.

1.7.5. Facteur influencant le comportement mécanique du BHP :
1.7.5.1. Influence du rapport E/C

Des années durant, la fabrication du béton n’a nécessité que des granulats, du ciment et de
I’eau. Ce dernier composant remplit un double réle :

* I’une physique qui confére au béton ses propriétés rhéologiques,
* et "autre chimique qui contribue au développement des réactions dites d’hydratation.
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En effet, pour un mélange granulaire sec, 1’ajout d’cau agit tout d’abord comme un lubrifiant
entre les particules qui ont le plus de facilité a glisser les unes sur les autres et a se placer de fagon
optimale ; Mais les ciments ne le permettent pas d’une part, parce que les particules de ciment
présentent de tres nombreuses charges électriques superficielles non saturées et ont alors tendance a
floculer lorsqu’elles sont mises en contact avec un liquide aussi polaire que 1’eau. D’autre part, la
réaction d’hydratation se développe aussitot que le ciment est mis en contact avec 1’eau. Jouant une
fonction rhéologique qui permet d’assurer la maniabilité du béton frais, 1’idéal serait tout de méme
que la quantit¢é d’eau nécessaire a la rhéologie du béton soit strictement celle nécessaire a
I’hydratation du ciment. En effet, si la quantité d’eau nécessaire pour une hydratation compléte est
de 25 & 30 % de la masse de ciment, prés du double de cette quantité est nécessaire pour obtenir une
maniabilité suffisante sans adjuvantation (47% en pratique).

De multiples recherches ont montré I’effet bénéfique d’une diminution du rapport E/C sur le
développement des résistances mécaniques du béton.

1.7.5.2. Influence du volume en gros granulats

Le volume en gros granulats est un facteur de deuxiéme importance quant a la résistance a la
traction. Pour une quantité de pate de ciment donnée, lorsque le volume des granulats (exprimé en
pourcentage du volume total) augmente de 0 a 20%, il y a une diminution graduelle de la résistance
a la traction alors que, entre 40 et 80%, on constate une augmentation de celle-ci.

L’explication la plus probable de ce comportement provient du fait qu’une plus forte teneur
en granulat contribue a diminuer le retrait et le ressuage, ce qui diminue les désordres dans les liaisons
granulats et pate de ciment. De méme le pourcentage de vides par rapport au volume total est plus
faible et que ce sont justement ces vides qui ont un effet négatif sur la résistance.[13]

1.7.5.3. Influence du type de granulats

L’influence de la minéralogie et des propriétés mécaniques (résistance a la traction, résistance
a la compression, énergie de rupture et module d’élasticité) d’un certain nombre de gros granulats
sur la résistance mécanique et les propriétés élastiques des bétons.

Concernant la nature minéralogique des granulats, les auteurs apportent que les bétons qui
contenaient du granite et du quartz avaient des résistances en compression et en traction plus
importantes que les bétons qui contenaient du calcaire et du marbre.

L’utilisation des granulats de basalte dans le béton a hautes performances améliore la
résistance a la traction par fendage de 10% par rapport a leurs homologues calcaires. Lorsqu’on
désire fabriquer un béton a hautes performances, il faut porter une attention particuliere a la nature
du gros granulat lors de sa sélection. Ainsi ces études favorisent 1’utilisation de granulats durs et
résistants pour I’obtention des BHP.

1.8 Avantages des BHP
1.8.1 Les BHP présentent des avantages en comparaison au béton traditionnel :
e En termes de résistance
Résistance élevée a la compression, ce qui permet de réduire les quantités de béton
nécessaires
Résistance élevee a I’était frais, ce qui permet d’augmenter la vitesse des travaux

e En termes de durabilité

La durabilité de ce matériau permet son utilisation dans des environnements hostiles
(Resistance aux agressions extérieures)

La durabilité permet de limiter I’entretien et les frais de maintenance
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1.8.2. Avantage pour I’environnement d’utiliser un BHP

Chaque fois que I’on utilise un BHP a la place d’un béton usuel, il est facile de démontrer
que ’on utilise de facon beaucoup plus efficace le pouvoir liant du ciment portland. Le rapport
eau/liant élevé des bétons usuels conduit a fabriquer un matériau poreux ayant une microstructure et
une durabilité particulierement faible. Puisque la production du ciment portland consomme beaucoup
d’énergie et dégage pratiquement autant de CO2 que de ciment produit, fabriquer et utiliser un béton
de rapport E/C ¢élevé est un geste de gaspillage d’une matiére premiere a trés haut contenu
énergetique.

Pour s’en convaincre, il suffit de comparer le colit de tous les matériaux nécessaires pour
supporter une certaine charge dans un élément structural en béton usuel ou en BHP.
En construisant avec un BHP, on utilise finalement beaucoup moins de ciment et moins de granulats
pour reprendre les mémes efforts structuraux.

1.8.3. Autres avantages
Rapidité de la rotation des coffrages (résistance élevée au jeune age).

* Diminution des délais de mise en charge des structures (précontrainte accélérée).

 Diminution des sections et des densités de ferraillage et augmentation des portées (Résistance finale
élevée).

» Mise en ceuvre facilitée grace a la fluidité (zones fortement ferraillées, pompage sur grande
distance, Amélioration des parements). Cette caractéristique facilite la mise en ceuvre du béton,
méme dans les zones a densité d’armature élevée.

« Elévation du module d’élasticité avec diminution du fluage

1.9.Domaines d’application :

Les caractéristiques du béton et sa souplesse permettent de répondre aux diverses exigences
qu’imposent tous les types d’ouvrage.

Le BHP offre un certain nombre de nouvelles possibilités, notamment la possibilité de réaliser
des constructions plus ¢lancées. C’est un atout qui est déja matérialisé¢ dans les ouvrages d’art tels
que les ponts, les tunnels, les monuments mais également les ouvrages ayant une envergure
conséquente comme les buildings et les échangeurs autoroutiers.

Du fait de leur résistance aux agressions chimiques, les ouvrages d’assainissement et les

ouvrages situés dans les milieux agricoles ou industriels sont réalisables en BHP.
Le BHP peut tout aussi bien étre utilisé pour la construction de batiments. Les espaces intérieurs
pourront étre alors agrandis puisque la portée des poutres qui est généralement limitée a 6 m pourra
étre portée a 7 ou 8 m. Cette évolution changera bien évidemment les facades usuelles ainsi que la
disposition des pieces.
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1.10. Conclusion :

Les différentes caractéristiques des BHP offrent plusieurs avantages par rapport aux bétons
usuels, les BHP, comme tous les autres matériaux, ont encore des points faibles. En outre, il existe
et il va toujours exister de nombreux cas ou un béton de 20 a 30MPa sera le béton idéal Influencent
leurs propriétés mécaniques pour répondre a des besoins particuliers : le développement des BHP
n’éliminera pas 1’utilisation des bétons usuels. Du point de vue du matériau, un BHP est simplement
un béton qui a une tres faible porosité, cette derniére s’obtient en utilisant beaucoup moins d’eau de
gachage que dans les bétons usuels, de telle sorte que, dans la partie liante du béton, les particules de
ciment et d’ajouts cimentaires sont plus rapprochées les unes des autres que dans un béton usuel

Les proprietés mecaniques des BHP ne peuvent pas étre déduites de la connaissance de la
résistance a la compression comme c’est le cas pour les bétons usuels .En un sens ,chaque BHP est
unique ,cette unicité provient de la composition du liant, du rapport eau/liant utilisé et des
caractéristiques mécaniques des granulats, spécialement celles des gros granulats .Etant donné que
les BHP agissent comme de Vvéritables matériaux composites ,il est normal que les caractéristiques
de la pate de ciment hydraté, de la zone de transition et des granulats . De nombreuses découvertes
et de nombreux développements se produiront surement dans le domaine du béton ; ils seront la
conséquence d’un effort de recherche qui tentera de lier la science et la technologie du béton ,parce
que ,en dépit de sa complexité, le béton est un matériau qui, comme tous les autres matériaux ,obéit
aux lois de la physique, de la chimie et de la thermodynamique ,mais aussi aux lois du marché.
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CHAPITRE II Le béton des Granulats recyclés
CHAPITRE Il : Le béton des Granulats recyclés

I1.1 Introduction :

L’accroissement de la population sur la planéte et I’augmentation générale du niveau de vie
moyen des habitants entrainent une augmentation de la production des biens de consommation,
engendrant parallelement un flux de déchets de plus en plus important.

L’accumulation de ces déchets, dont la durée de vie peut atteindre plusicurs milliers d’années,
pose de grands problémes a nos sociétés de consommation car ces derniers polluent I’environnement
et occasionnellement créent des dégats dans les milieux vivants. Par ailleurs, cette activité débordante
de production, consomme des ressources naturelles et de 1’énergie et met donc en danger 1I’économie
de certains pays. En effet, la réduction des réserves exploitables de granulats naturels et la prévision
d’une diminution de la production de ces granulats ont pour conséquence la recherche d’autres voies
d’approvisionnement en granulats pour I’industrie du béton.

Depuis des années, une prise de conscience générale a permis le développement de concepts
de gestion et de politiques orientés vers la protection de 1I’environnement et des ressources naturelles.
Dans ces politiques, le recyclage tient une place importante. Ainsi, les granulats recyclés issus de
déchets de démolition, de rebuts de fabrication de produits en béton et de déchets divers ne sont pas
ou trés peu utilisés dans I’industrie du béton voire du Génie Civil.

Toutefois, leur perspective d’utilisation dans des produits de résistance mécanique peu élevée
est grande moyennant quelques précautions d’emploi. C’est pourquoi le recyclage et la valorisation
des déchets sont aujourd’hui considérés comme une solution d’avenir afin de répondre au déficit
entre production et consommation et de protéger 1’environnement.

Notre objectif, dans ce premier chapitre, est de passer en revue les connaissances actuelles les plus
pertinentes sur les granulats qui ont fait ’objet de recherche comme substitut de granulats naturels.
Cette synthése met en avant 1’origine de ces granulats et aussi présente les performances des bétons
confectionnés avec ces granulats recyclés. [8]
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Figure (I1. 1) Différentes phases du cycle d’un matériau de
construction ou d’un batiment. [74]

26



CHAPITRE II Le béton des Granulats recyclés

11.2 Granulats recyclés :
11.2.1 Déchets de la démolition

La démolition des ouvrages en béton et I’industrie des matériaux de construction sont toujours
accompagnees par des produits secondaires ou des déchets ; le stockage de tels déchets solides dans
des dépdts favorise la pollution de I’environnement et puisque les réserves en granulats
alluvionnaires vont s’épuiser, il est donc nécessaire de trouver un moyen pour valoriser ces produits
et les réutiliser de nouveau comme granulats dans les bétons et les mortiers.

Le béton recyclé est simplement du vieux béton broyé pour produire des granulats. Il peut
étre utilisé dans les couches de fondation comme dans du béton maigre et comme seule source de
granulats ou remplacement partiel des granulats dans du béton neuf.

Les déchets de chantiers sont composés essentiellement de déchets provenant des chantiers
du batiment et des travaux publics et des activités industrielles consacrées a la fabrication de
matériaux de construction. Ils sont définis comme étant des déchets inertes qui ne se décomposent
pas, ne brllent pas, ne produisent aucune autre réaction physique ou chimique, ne sont pas
biodégradables et ne détériorent pas d'autres matieres avec lesquelles ils entrent en contact, d'une
maniére susceptible d'entrainer une pollution de I'environnement ou de nuire a la santé humaine. Les
déchets admissibles sont : les bétons, les pierres, les tuiles, les céramiques, les briques, les carrelages
ainsi que les enrobés bitumineux sans goudron.

Différents déchets récupérer de chantiers :

11.2.2.1 Déchets de béton

Les déchets de béton générés par la fabrication ont plusieurs origines : déchets de béton frais,
déchets de béton durci, rebuts de fabrication et retours de chantiers. Ils peuvent étre réintégrés in situ
(usine de préfabrication ou unité de production de béton prét a ’emploi) pour la fabrication de
nouveaux produits, ou recyclés une fois durcis, sans nécessité de tri complémentaire, dans des
installations de concassage. [9]
Le tri, une étape obligée

Un tri est indispensable pour séparer les bétons des autres matériaux (platre, PVC, armatures,
...) lors de la déconstruction de batiments ou d’infrastructures, puis lors du traitement des déchets
sur les plateformes de tri et de regroupement. Les techniques de tri s’améliorent réguliérement et les
démarches de déconstruction sélectives devraient se systématiser toujours davantage. Le diagnostic
déchets avant deconstruction, désormais obligatoire pour les batiments importants, participe a cette
optimisation de la qualité du tri. [10]
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11.2.2.2 Déchets de bois (des batiments)

Le bois manufacturé représente la plus grande partie du bois que nous utilisons et qui se
terminé toujours en déchet. Il n’est pas réutilisable principalement en raison des produits de
protection, de conservation ou d’habillage (peinture et vernis...) qui sont utilisés pendant toute sa
vie. Ses seules réutilisations, de fagon marginale, sont les panneaux de particules que 1’on obtient la
aussi avec de la colle et des produits injectés.

Le bois en fin de vie devrait étre pour destruction, en centrale spécifiqgue comme le demande
certains textes officiels, mais ce n’est qu’un réve de le croire. Il est trés souvent brulé soit dans vos
cheminées soit dans les centrales ou les produits nocifs sont soit &jectés dans I’atmosphére, soit
stockés sans réutilisation en décharge (sauvage ...) et cela rarement pour le bien de notre santé.

Za. W\

Figure (I1. 3) Déchets de bois

I1.2.2.3 Déchets d’asphalte (provenant des routes et des bardeaux de toiture)

Le terme générique « Déchets d’asphalte ou déchets bitumineux » est consacré pour désigner
les déchets de démolition routiére parmi lesquels se trouvent des enrobeés, revétements et liants
hydrocarbonés.

AR ST =
Figure (11. 5) Déchets de routes Figure (11. 4) Déchets des bardeaux de
toiture
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11.2.2.4 Déchets de gypse (le composant principal des cloisons séches)

Dans le domaine de la construction durable, I’utilisation de matériaux issus du recyclage est
un atout précieux que l’industrie du platre s’efforce de promouvoir efficacement. Grace a un
processus maitriseé de calcination, tout matériau a base de platre peut reintégrer la chaine de
production sous forme de matiére premiere pour la fabrication de plaques ou de blocs de platre. Ce
processus, aussi appelé recyclage en boucle fermée, peut se répéter de maniére infinie sans altération
de la qualité des produits finis, car le platre est un matériau recyclable a 100%.

- i - - <
= " a . ;

=SS

Figure (I1. 6) Déchets de gypse

11.2.2.5 Déchets de métaux
Les déchets métalliques suivent un long chemin pour finalement revenir a un aspect « utile
». Triés avec soin par le consommateur et déposés dans le site stockage, nos déchets en acier et en
aluminium sont promis a une seconde vie. Ses déchets sont ensuite collectés aupres des particuliers
puis acheminés vers un centre de tri de collecte sélective, ou ils vont étre de nouveaux triés. Les
déchets métalliques sont séparés du flux de déchets grace a un overband électromagnétique ou a
aimant permanent pour les déchets en acier et grace a un courant de Foucault pour les déchets en
aluminium.
Une fois sépareés les déchets en acier et en aluminium sont broyés puis passent dans un four a basse
température pour éliminer les impuretés, laque, vernis, étiquettes.

”
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11.2.2.6 Déchets de briques

Selon la méthode utilisée pour la fabrication et la manipulation des briques, il y a toujours un
certain pourcentage de briques cassées, trop cuites ou mal cuites. Les briques concassées et bien
cuites conviennent bien a la fabrication des blocs de béton. Le béton contenant de tels granulats est
plus perméable et si les briques contiennent des sels solubles, il peut y avoir corrosion et
efflorescence dans le béton. Le béton contenant de l'argile cuite comporte une résistance au feu
beaucoup plus élevée que celle du béton a base de gravier naturel. Figure (Il. 8)

11.2.2.7 Déchets de verre

Des millions de tonnes de verre sont récupérées chaque année. En général, la résistance du
béton contenant du verre est inférieure a celle du béton contenant du gravier. La résistance est
particulierement faible lorsque du ciment a teneur alcaline élevée est utilisé. Le verre de récupération
réagit en présence de granules alcalins. Une dilatation élevée est produite lorsqu'il est en contact avec
du ciment a teneur alcaline élevée, ce qui explique la faible résistance des bétons a base de verre. Par
exemple, pour une période de 12 mois, la dilatation du béton contenant du gravier est de 0,018%,
alors que celle du béton contenant du verre est d'environ 0,3%.

Le verre de récupération peut aussi servir a la fabrication de granulats légers. La production
des granules Iégers expansés d'une masse volumique de 528 kg/m3 par pelletisation d'un mélange de
verre de récupération broyé, d'argile et de silicate de sodium chauffé a une température de 850°C.

Le béton ainsi obtenu présente une résistance a la compression d'environ 17 MPa apres une
période de cure a la vapeur de 28 jours.

Le verre récupéré est de composition variée et est souvent contaminé par de la saleté ou
d'autres substances qui doivent étre éliminées. Une fois broyé, le verre se présente sous forme de
particules allongées et sa surface, tant des points de vue chimique que physique, le rend impropre a
étre utilisé comme granulat pour le béton.

Les additifs font varier les propriétés physiques et mécaniques du verre. Néanmoins, il garde
tout de méme des caracteristiques générales : isolant (tres faible conductivité thermique et
électrique), dur (difficile a percer et a rayer), étanche aux gaz, aux liquides, résistant a la chaleur,
facilement stérilisable, inerte chimiquement, transparent.
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Figure (I1. 9) Déchets de verre

11.2.2.8 Déchets de plastiques

On entend par déchet plastique, les résidus de processus de production, de transformation et de

consommation, ou encore les produits plastiques destinés a 1’abandon. Il existe plusieurs types de

déchets plastiques :

Les déchets plastiques industriels : il s’agit de ’ensemble des déchets issus des processus de
production résines (essentiellement trouvés dans les sites pétrochimiques) et de transformation
des résines en objets fins (principalement trouvé dans la filiére de la plasturgie).

Les déchets de production : ils proviennent des arréts de réacteur de polymérisions, des purges de
réacteurs et des lots déclassés. Ils sont homogenes et présentent la particularité d’avoir un degré
de pollution faible, voire inexistant. On y retrouve, en tres grand majorité, les polymeéres de grande
diffusion (PE, PS, PVC).

Les déchets de transformation : ils proviennent de toutes les opérations de plasturgie permettant
I’obtention de produits finis (extrusion, injection, soufflage, calandrage...).

On vy retrouve, précisément, les carottes, lisieres et bordures de ces opération de
thermoformage, les piéces présentant des défauts, ou encore, les chutes de démarrage et d’arrét de
machine.fig.2
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11.2.2 Classification [11]
On peut classer les déchets résultants des vieux batis en deux classes :

» Déchets non inertes

» Déchets inertes
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111.2.2.1 Déchets inertes

Ce sont des déchets minéraux non pollués et non dangereux : bétons, tuiles et céramiques,
briques, déchets de verres, terres et granulats non pollués et sans mélange, enrobés bitumeux sans
goudron... Ces déchets sont recyclés ou réutilisés.

111.2.2.2 Déchets non inertes (non dangereux)

Ce sont des déchets assimilables aux ordures ménagéres en nature, mais en proportions
différentes (papier, plastique, bois, verre, textile...) et des déchets minéraux non inertes (platre,
matériaux d'isolation). La moitié de ces déchets est recyclée, récupérée, incinérée ou mise en
décharge.

11.3 Déchets de béton recyclé

Le recyclage du béton de ciment est un groupe de technologies utilisées pour récupérer les
déchets inertes du béton, par exemple, lors de la démolition de structures en béton. Le recyclage du
béton, auparavant transporté par camion vers des décharges, est une alternative de plus en plus
précieuse. Il présente de nombreux avantages environnementaux a I'heure ou les problemes
environnementaux approchent.

Chaque année, le secteur de la construction génére 300 millions de tonnes de déchets peu ou pas
valorisés, le recyclage des déchets est donc une bonne alternative a la mise en décharge.

11.3.1 Travaux de recherches sur les granulats recyclé et béton a haute performance :

Nous dépendons dans cette étude des nombreux travaux comme béton a haute performance
des granulats recycles et propriétés des effets secondaires sur les caractéristiques sur le béton a haut
performance....

Les granulats recyclés de bétons : un matériau a fort potentiel de valorisation dans les bétons.
Les résultats obtenus justifient une analyse fine de 1’adaptation des méthodes de formulation pour
obtenir des bétons de granulats recyclés de propriétés équivalentes a celles des bétons de granulats
naturels. Par la suite, il sera nécessaire a la mise en ceuvre des bétons de granulats recyclés formulés
avec des adjuvants. En particulier le recours systématique a la suppression des éléments fins pourra
étre évité par I’ajout de superplastifiants et permettre ainsi de conserver ces fines qui peuvent avoir
un effet bénéfique sur les propriétés mécaniques. [8]

Utilisation des sables et granulats recyclés dans le béton Préfabriqué : comparaison des
exigences réglementaires et Techniques en Europe, L utilisation des sables et granulats recyclés dans
le béton préfabriqué est encore peu fréquente sur le plan industriel, et ce malgré les nombreuses
recherches menées sur ce sujet. Dans I’Union Européenne, les déchets générés par le secteur de la
construction constituent environ un tiers de I’ensemble des déchets produits et représentent le flux
principal de déchets en termes de volume.

La norme européenne EN 13369 :2018 relatives aux produits préfabriqués en béton limite
¢galement le taux de substitution a 50% lorsque la source des granulats recyclés n’est pas connue.
Par contre, cette norme permet un taux de substitution de 100% lorsque les granulats recyclés
proviennent de la méme usine de produits prefabriqués, moyennant la vérification des
caractéristiques du béton et de la résistance mécanique du produit par des essais en laboratoire et
grandeur nature. [12]

Analyse d'images par réseaux de neurones profonds appliquée a la détermination de la
composition de granulats recyclés, D’ici 2020, les états membres de 1’Union Européenne devront
recycler au moins 70% de leurs dechets inertes et non-dangereux issus du BTP. Les granulats issus
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du concassage de ces déchets sont de différentes natures (béton, granulats bitumineux, pierres
naturelles, terre cuite, verre, bois, plastique, etc.).

Une méthode d’analyse d’images par réseau de neurones profond (RNP) a été mise au point afin de
déterminer la composition des granulats recyclés (GR). Aprés apprentissage sur une base de données
de plus de 18000 images de granulats, notre réseau atteint une performance de plus de 95%. A
I’avenir, ces méthodes de caractérisation des GR permettront d’améliorer leur qualité et leur
réemploi. [13]

o Influence de la nature des granulats recyclées sur les propriétés des bétons, L’objectif de ce
travail expérimental est 1'étude de I’influence de la nature des granulats recyclés (fins et grossiers)
sur les propriétés des bétons ordinaires sans adjuvants, en substituant les granulats naturels par
les granulats recyclés avec différents pourcentages volumiques de : 0, 15, 30, 50 et 100 %.

Les résistances caractéristiques des différents bétons recyclés sont généralement satisfaisantes, elles
remplissent donc les exigences de I’Eurocode 2 pour le béton ordinaire. La substitution des granulats
naturels par les recyclés, a un pourcentage de 30%, limite trouvée dans la littérature, dans la
composition du béton n’a pas influencée ces propriétés mécaniques et le taux de substitution du
gravier recyclé peut atteindre les 50%. [14]

o Impact de la présence de granulats et de sables recycles sur le développement des propriétés
du béton depuis la prise. Les granulats constituent le squelette des bétons et sont, de ce fait,
intensivement utilisés pour la fabrication de béton. Cependant, cette ressource est loin d’étre
inépuisable et est inégalement réparties a travers le monde. Une solution a ce probléeme est
I'utilisation de granulats recyclés au lieu de granulats naturels.

La présence de granulat ou sable recyclé induit une forte réduction des déformations endogenes, du
module d'élasticité et de la résistance durant le durcissement des bétons. Un calcul élastique de
I’entrave des déformations libres montre que l'utilisation de gravier et de sable recyclé diminue le
risque de fissuration de structure en béton (et plus particulierement avec des graviers recyclés) ce qui
souligne I'intérét de l'utilisation des granulats recyclés pour les bétons de masse. [15]

11.3.2 Techniques d'amélioration de la qualité des granulats recyclés

En synthése des travaux examines a la section précédente, il est observé que la pate de ciment
est le point faible dans les granulats recycles de béton. Pour améliorer les granulats recycles de béton,
il fautd’es lors, réduire la quantité de pate de ciment ou améliorer ses propriétés. Cette partie explique
différentes solutions pour améliorer la qualité des granulats recyclés.

Différentes méthodes de séparation entre les granulats naturels et la pate de ciment existant
et se basent sur des principes soit mécanique, soit chimique, soit physique. Ces méthodes se fondent
sur la différence de propriétés entre les granulats naturels et la pate de ciment ou sur la zone de
transition interfaciale qui présente une grande porosité [8]. Pour commencer, les méthodes de
séparation entre les deux constituants des granulats recycles de béton sont expliquées et, ensuite, une
méthode améliorant les caractéristiques de la pate de ciment.

11.3.2.1 Méthodes mécaniques
11.3.2.1.1 Séparation par chocs

La méthode de séparation par chocs se base sur I'essai Los Angeles qui consiste a étudier la
résistance des granulats en les fragmentant dans un cylindre contenant des boulets en acier.
L'efficacité de cette méthode d"pend de la quantité de granulats a" traiter, du nombre de boulets
utilises, de la vitesse de rotation du cylindre et de la durée du traitement. Pour avoir une séparation
efficace, il suffit d"augmenter le temps de traitement mais cette méthode est fortement “énergivore”

[1].
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11.3.2.1.2 Séparation par abrasion

La méthode de séparation par abrasion se base sur I'essai micro-Deval qui consiste a mesurer
l'abrasion des granulats en mettant le matériau dans un récipient rempli d'eau et de billes d’acier. Le
récipient est, ensuite, mis en rotation pour abraser le matériau teste. Cette m"méthode d"pend
egalement de la durée de traitement mais est moins efficace que la s"séparation par chocs. Malgré
cela, la séparation par abrasion a pour avantage de garder les granulats naturels non fragment “es [8].

11.3.2.2 Méthode chimique

La méthode chimique se base sur la différence de résistance a L’acide des granulés naturels
et de la pate de ciment. Le traitement consiste a plonger les granulats recyclés de béton dans une
solution acide afin de dissoudre au moyen d'une réaction acide-base la pate de ciment et de rincer les
granulats obtenus apres traitement pour enlever to trace d'acide. N"Eamon, il est n"aire de faire
attention a la nature de I'acide utilise et a la nature des granulats naturels car ces derniers, pouvant
étre calcaires, “egalement d'étre détériore “es si I'acide utilise est puissant. Il est conseillé d'utiliser
I'acide salicylique lorsque les granulats naturels sont calcaires [59].

11.3.2.3 Méthodes thermiques
11.3.2.3.1 Haute température

La méthode de traitement a” haute température consiste a chauffer les granulats afin que trois
phénomenes permettent la séparation entre la pate de ciment et les granulats naturels [8]. Les trois
phénomenes sont les suivants :

Ecaillage par gradient thermique : La température de la surface des granulats recycle de
béton est a haute température alors que le noyau de ces derniers est a une température plus basse ce
qui induit des contraintes au sein des granulats recyclés. Ces contraintes provoquent la fissuration
des granulats recyclés de béton.

Ecaillage par pression interne L'eau présente dans les pores des granulats recyclés passe
sous forme gazeuse grace a l'augmentation de température. Une partie de cette vapeur d'eau ne
pouvant s’échapper, montent en pression et induisent des pressions internes qui fissurent la pate de
ciment.

Perte des propriétés mécaniques de la pate de ciment La pate de ciment perd ses propriétés
mécaniques "a haute température et se détériore ce qui libere les granulats naturels.

11.3.2.3.2 Basse température

La méthode de traitement a* basse température repos sur les actions liées au cycle gel-dégel.
Les granulats recyclés de béton sont d"abords saturés puis sont exposés a” plusieurs cycles gel-dégel
[8]. Les cycles gel-dégel vont mettre a contribution deux phénomenes qui sont :

Ecaillage par gradient la thermique La température de la surface des granulats recycles de
béton est a’ basse température alors que le noyau de ces derniers est “a une température plus élevée
ce qui induit des contraintes au sein des granulats recycles. Ces contraintes provoquent la fissuration
des granulats recyclés de béton.

Augmentation de volume de I'eau Léau en présence dans les pores passe de la phase liquide
a la phase solide. L'eau est le seul 'élément qui, en passant de sa forme a' sa forme solide, augmente
son volume. Le volume des pores étant fixe, L’augmentation de volume de I'eau engendrent des
contraintes internes qui provoquent I'éclatement de la pate de ciment.
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11.3.2.4 Autres méthodes
11.3.2.4.1 Traitement par vibrations ultra-sonores

density interface
V’,
P Se— ——©Cy Po {y ©1 P1
Pe /
— — r//
A _ W
i 7%
——— /' \ > S r
£ - 4 Py
. ) ' . ' / A V1
incoming impulse e N
Pr = .
B e “fr transmitted impulse
— Q—;h \\— 4
, g
reflected impulse [/

=
X
fig.2. 1 Principe du traitement par vibrations ultra-sonores [16]

Le traitement par vibrations ultra-sonores se base sur la propagation des ondes sonores a haute
fréquence et aux interférences se créant "a l'interface de deux matériaux de natures différentes . Au
niveau de la zone de transition interfaciale c'est-"a-dire la zone de transition entre le granulat naturel
et la pate de ciment, une partie des ondes est réfléchie et des interférences se créent. Ces interférences
créent des pressions et, d'es lors, des contraintes qui fissurent la plaque de ciment au niveau de la
zone de transition ce qui permet d'enlever la plaque de ciment. La Error! Reference source not
found. illustre le principe de ce traitement.

Pour optimiser cette méthode, il est conseillé d'avoir une répartition réguliére des ondes
autour des granulats recycles ce qui permet d'améliorer I'efficacité du traitement et a renduire la
d"gradation des granulats naturels d"origine. Cette technique donne de meilleurs résultats que les
méthodes de concassage au moyen de broyeur mais dépend fortement de la taille des granulats traites.
Par contre, cette méthode consomme une quantité trés importante d’énergie [16].

11.3.2.4.2 Traitement par micro-ondes

Le traitement par micro-ondes est plus a considérer comme un pré-traitement qu'un traitement
en lui-méme car il est a” relier avant le concassage traditionnel. Le principe de cette méthode se base
sur la différence de sensibilité aux micro-ondes de la pate de ciment et des granulats naturels
constituant les granulats recycles de béton. 1l y a alors des gradients de température qui se créent
dans les granulats recyclés qui vont engendrer des contraintes et créer des micro-fissures dans la pate
de ciment. De plus, si de I'eau est présente dans les pores des granulats recycles de béton, This eau
va chauffer et passer de sa phase liquide “sa phase gazeuse qui créera des contraintes supplémentaires
puisque la vapeur d'eau a une masse volumique plus grande que l'eau liquide. L'avantage de ce
traitement est qu'il dégrade moins les granulats naturels comparé au traitement a’ haute température
classique puisque la durée du traitement est plus courte et la température est moins élevée. Il faut
noter que ce traitement est plus efficace en présence de granulats grossiers que de granulats recyclés
fin [16].
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11.3.2.4.3 Traitement par jet hydraulique

Le traitement par jet hydraulique se base sur la technique de I'nydrodémolition qui consiste
a’ l'utilisation d'un jet d'eau sous pression dans le but de détacher le béton des armatures d'acier du
béton Armé. La pression du jet d'eau varie normalement entre 200 et 3000 bars [8]. Cette méthode
repose sur deux principes :

Impact Le jet d'eau sous haute pression entre en contact avec les matériaux ce qui libére une grande
quantité d’énergie sur une petite zone. Cette énergie provoque de grandes contraintes sur les
matériaux qui se d”désagrégent.

Pression dans les pores Lorsque le matériau traité est poreux, I'eau sous pression s'engouffre dans
les pores et crée des contraintes au sein de ce dernier. Ces contraintes vont entrainer la destruction
du matériau.fig.2. 2 Interaction entre I'eau sous pression et le matériau traité

smooth surface rough surface ]

a)

b) 1

porous material

c)

fig.2. 2 Interaction entre I'eau sous pression et le matériau traité [16]

Ce traitement d"dépend de la pression utilisée ainsi que la distance entre le matériau traité et
la buse. Il est nécessaire de bien régler ces paramétres afin de ne pas endommager les granulats
naturels si I’énergie a” dissiper est trop grande.

11.3.2.4.4 Electro-fragmentation

L'électro-fragmentation consiste a faire passer un courant électrique dans un matériau
multiphasique. Le courant électrique, en passant a travers le matériau, polarise les différents
constituants. La polarisation dépend de la nature des constituants. Un déséquilibre entre les charges
positives et negatives se crée a I'interface entre les granulats naturels et la pate de ciment et provoque
la création locale de plasma. Cette création de plasma est accompagnée d'une dilatation thermique
qui provoquent une onde de choc radial et libére les granulats naturels de la pate de ciment [16].

11.3.2.5 Carbonatation forcée
La carbonatation forcée est une technique qui permet d'améliorer les propriétés de la pate de
ciment constituant les granulats recyclés de béton. Elle se base sur une réaction naturelle se trouve
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entre la matrice cimentaire du béton et le CO2 présent dans l'air. La concentration en CO2 dans
I'atmosphere varie généralement entre 0,03% et 1%. La limite basse est d'application dans les milieux
ruraux et la limite haute peut étre atteinte dans des villes fortement polluées. L'augmentation des
rejets en CO2 ne fait qu'augment-ter les valeurs de concentration vers la hausse [17].

Les différentes étapes de la réaction chimique entre le CO2 et la pate de ciment du béton sont
expliquées ci-dessous [17]

La carbonatation a pour consequence sur le béton de diminuer son PH de 13 a” 8 a* cause de
la diminution de portlandite et de diminuer la porosité. La premiere conséquence a un effet néfaste
sur les bétons armes et précontraints car la diminution du PH détruit la couche protectrice d”oxyde
de fer créée autour des armatures d 'acier lorsque le PH était élevé et empéchait ceux-ci de se corroder
en présence d'oxygene et d'eau. Par contre, la seconde conséquence a un effet bénéfique pour le béton
puisqu'elle diminue la porosité de ce dernier. En effet, les produits de la réaction de carbonatation
ont un plus grand volume molaire que les réactifs ce qui entraine une réduction des pores dans le
béton. Il a donné le volume molaire de la portlandite et du carbonate de calcium. Cette diminution
de porosité entraine une augmentation de la résistance mécanique.

Dans le cadre des granulats recyclés de béton, seule la seconde conséquence a un impact
puisque les armatures sont éparées du béton pour le processus de recyclage. D'es lors, la
carbonatation a un impact uniquement positif sur les granulats recycles de béton puis- qu'elle permet
de diminuer la porosité de la pate de ciment et d'améliorer ses propretés” es mécaniques. Afin
d'accélérer le processus de carbonatation, il faut contréler I'humidité relative des granulats traités et
augmenter le temps de traitement et la concentration en CO..

11.4 Techniques et matériaux de démolition :

Les granulats de béton recyclé (GBR) doivent étre de bonne qualité pour pouvoir étre
incorporés dans le béton. Il faut notamment qu’ils présentent une teneur élevée en béton et en
matériaux rocheux, sans étre trop contaminés par du platre, du bois, du plastique... Pour atteindre
cet objectif, il est nécessaire de mettre en ceuvre un procédé de démolition adéquat permettant de
trier les différentes natures de matériaux rencontrés. Une déconstruction est alors toujours préférée a
une démolition sans tri préalable.

Le Projet National RECYBETON n’a pas engagé de recherches spécifiques sur les différentes
techniques de demolition, ni sur leur incidence vis-a-vis des propriétés des granulats. Il a cependant
prévu un état de I’art portant sur les réglements et les types de démolition en vigueur. Il a également
réalisé une étude sur la variabilité des propriétés des GBR actuellement produits en France, a la fois
sous les aspects géographiques (comparaison de 16 plateformes de recyclage) et temporels (suivi de
2 plateformes pendant 24 mois).

11.4.1 Techniques de démolition :
Différents facteurs influencent le choix de la technique ou de la combinaison des techniques
utilisées sur un chantier de demolition :
* la surface de travail disponible ;
* I’existence de réglementations locales ou nationales obligeant le tri des déchets ;
» I’existence de prescriptions environnementales (imposées par le Maitre de I’Ouvrage) ;
* ’emplacement du chantier de démolition ;
* le volume de démolition ;
* le temps alloué pour réaliser la démolition.
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Les techniques décrites ci-aprés ne peuvent étre mises en oeuvre que par des entreprises
qualifiées, ayant compétences pour appliquer les mesures de sécurité adequates envers les
travailleurs et le voisinage.

I1.4.1.1 Technique de démolition a I’aide d’outils a main :

Ces techniques sont principalement utilisées pour les démolitions de petits volumes, et pour
les travaux préparatoires avant la démolition d’ouvrages plus grands. Lorsqu’il s’agit de travaux
préparatoires, les polluants sont supprimes (amiante, plomb, etc.). Différents outils sont utilises tels
que maillets, pioches et marteaux qui peuvent étre électriques, pneumatiques ou hydrauliques. Ce
type de démolition est lente et colteuse, mais elle permet un bon tri si elle est bien faite. [18]

}
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Figure (I1. 11) Démolition a I’aide d’une tenaille

11.4.1.2 Techniques de démolition a I’aide d’outils portés :

Par rapport aux outils a main, ces techniques présentent I’intérét d’étre beaucoup plus
efficaces et beaucoup plus puissantes. Différents outils tels que pinces, cisailles, boulets, BRH sont
portés par un engin mécanique. La sélection de I’outil dépend du type de batiment (taille, matériaux
de la structure, etc.). Le cofit d’utilisation de ces outils (cot unitaire par tonne de matériaux démolis)
est inférieur a celui des outils a main. Lorsque I’immeuble est trés élevé, des mini-engins peuvent
étre utilisés pour déconstruire les étages supérieurs, avant que les engins de démolition adaptés,
travaillant depuis le sol, n’interviennent. [18]

11.4.1.3 Démolition par dynamitage :

Le dynamitage est un processus de démolition tres efficace, qui fragilise ou produit
I’effondrement de la structure du batiment. Selon le type du batiment, différentes techniques de
dynamitage peuvent étre utilisées. Elles peuvent aussi étre utilisées dans les différentes parties d’un
batiment pour avoir une démolition sélective. Avant le dynamitage, le batiment doit étre nettoyé et
les matériaux récupérés sont triés, afin d’obtenir une bonne qualité de déchets inertes pouvant étre
recyclés. Cette étape est primordiale, car si le tri n’a pas été fait avant le foudroyage, tous les déchets
seront mélangés. Ces techniques nécessitent également une expertise et une bonne connaissance en
matiére de structure des batiments. Elle est généralement utilisée pour les batiments ou les techniques
de démolition classiques ne peuvent étre appliquées en raison de la taille du batiment, du niveau de
risque ou du manque d’efficacité des techniques classiques. [18]
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Figure (I1. 12) Démolition par dynamitage

11.4.1.4 Autres procédés de demolition :
D’autres techniques de démolition peuvent impliquer des procédés plus anciens comme le

percage, le forage ou 1’abattage par cables, mais aussi plus récents comme les méthodes thermiques
ou les matériaux sont fusionnés pour étre séparés les uns des autres, ou encore des procédés

électriques ou chimiques.

Figure (I1. 13) démolition manuelle

11.4.2 Statistique matériaux produits :
Les volumes de Déchets de Construction et de Démolition produits en France en 2014 sont

présentés par nature dans le Tableau 2-3-1, établi a partir des indicateurs du Service de I’Observation
et des Statistiques [SOeS, 2017] [19] .
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Tableau (11. 1) Volume des différents types de Déchets de Construction et de Démolition [18]

DCD inertes 2017 (données de 1’ enquéte SOeS de 2014)

Nature des déchets

Béton

Briques, tuiles, céramique et
ardoise

Verre

Mélanges bitumineux
dépourvus de goudron

Pierres et terre non polluées

Autres matériaux de
démolition de chaussées

Ballast de voie non polluées

Déblais de dragage non
pollués

Autres déchets inertes

Mélanges de déchets inertes

Total déchets inertes

11.4.3 Elaboration des granulats de béton recyclé
11.4.3.1 Concassage :

Selon la taille, les GBR sont plus ou moins formés de grains qui contiennent du granulat
naturel mélangé a du mortier. Belin et al., 2014 [20] ont montré que la quantité de pate de ciment
résiduelle dépendait notamment de la teneur en pate initiale et de sa porosité, ainsi que de la qualité
mécanique de I’interface entre le granulat naturel et la pate de ciment initiale. Haase et Dahms, 1998
[21]ont montré que, pour une méme taille de grains, les GBR issus d’un béton parent peu résistant
contiennent une plus faible teneur en mortier résiduel. Ils ont expliqué ce fait par la présence d’une
auréole de transition de moindre qualité, qui favorise la séparation du granulat et du mortier pendant
le concassage, en laissant les grains rocheux plus propres. Toutefois, pour un béton parent de bonne
qualité, ’impact négatif du mortier peut étre partiellement compensé par une meilleure résistance et
une plus forte compacité du mortier, ainsi que par une (ancienne) auréole de transition de meilleure
qualité. Ce constat a été confirmé par les valeurs Los Angeles obtenues avec des GBR de différentes
masses volumiques.

Un certain nombre d’études ont montré également que, d’une maniere générale, la quantité
de mortier présent dans les gravillons de GBR diminue avec 1’augmentation du nombre de
concassage Fleischer et Rubby, 1999 [22]; de Juan et Gutierrez, 2009 [23]; Florea et Brouwers, 2013
[24]; Akbarnezhad et al.,2013b [25]. L’effet d’un second concassage sur la réduction de la teneur en
mortier des GBR semblent étre plus important pour les coupures de grandes tailles que pour la
fraction 4/8 mm. Akbarnezhad et al., 2013b [25] ont observé que, quel que soit le nombre de
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concassage, la teneur en mortier des GBR augmente en général concomitamment a la résistance a la
compression du béton parent.

L’absorption d’eau diminue significativement aussi, et linéairement avec le nombre de
concassage. Noguchi et al., 2011 [26]ont publié des résultats ou 1’absorption d’cau des GBR de
granularité 5/10 mm passe de 8 a 4 % entre 0 (aucune) et 3 concassages, et de 6 a 3 % pour des GBR
de tailles supérieures a 10 mm. Nagataki et al., 2004 [27]ont utilisé une combinaison de concasseurs
a méchoires et a percussion, suivie de deux broyages mécaniques, afin de minimiser le mortier
adhérent de trois formules de béton de résistance a la compression de 28, 49 et 61 MPa a 28 jours
respectivement. Apres deux concassages, I’absorption d’eau des GBR de classe 5/20 mm passe alors
de 6,3, 5,6 et 4,9 % respectivement a 3,8, 3,2 et 3,1 % respectivement. En comparant le comportement
de bétons formulés avec deux classes de GBR a un béton formulé avec des granulats naturels, Pedro
et al., 2014 [28]ont observé une perte de performances liée a la durabilité, plus importante que la
perte de performances mécaniques. Cependant, les GBR produits en deux concassages.

Concasseur a machoires puis concasseur a marteaux — donnent de meilleurs résultats que
lorsque les GBR sont obtenus par un concassage a machoires uniquement, car le mortier adhérent est
réduit par le double concassage.

Il convient de noter que le mortier adhérent n’est pas toujours le principal paramétre qui
détermine la qualité des gravillons de GBR Nagataki et al., 2004. [27] Un gravillon gréseux utilisé
dans le béton parent présente des défauts (fissures, pores et vides) qui disparaissent apres deux
concassages. Les propriétés des GBR augmentent par conséquent. Ce fait a été confirmé par Ogawa
et Nawa, 2012, [29] qui ont observé que les concasseurs & machoires diminuaient peu le taux de
défauts du granulat, alors que des modifications plus significatives sont observées lors d’un
traitement avec un broyeur a boulets ou un granulateur. En outre, les caractéristiques géométriques
sont faiblement modifiées apres plusieurs concassages répétés dans un concasseur a machoire, alors
que les grains sont plus arrondis dans un broyeur a boulets et dans un granulateur.

Akbarnezhad et al., 2013 [25]ont constaté que la teneur en mortier du béton de GBR dépendait
de la taille du granulat naturel dans le béton parent. Ils ont montré que le concassage du béton jusqu’a
une taille maximale proche de celle du granulat d’origine conduit a une teneur en mortier plus faible.
Belin et al.,2014 [20]ont observé qu’un béton parent a base de granulats arrondis produit des GBR a
plus faible teneur en pate résiduelle qu'un béton parent a base de granulats concassés. Ceci s’explique
par une auréole de transition un peu plus faible mécaniquement lorsque les granulats naturels sont
lisses et arrondis de Larrard, 1999]. [30]

Si les traitements répétés des gravillons de GBR diminuent leur teneur en mortier adhérent,
ils réduisent considérablement aussi leur taux de récupération et, donc, augmentent la proportion de
sable et de fines de GBR. Noguchi et al., 2011 [17]estiment que la proportion de gravillons dans le
produit élaboré passe de 50 % a 20 % lorsque le nombre de concassages passe de 0 a 3. Parallelement,
la proportion de fines qui en résultent passe de 5 % a 12 % environ.

Enfin, des etudes récentes plus fondamentales sur le concassage du béton sont proposées dans
la littérature. Il s’agit par exemple d’expériences avec des spheres Tomas, 1999 [31] ou des disques
Neveu, 2016 [32] de bétons modéles soumis a des impacts et étudiés individuellement par
simulations numériques selon la méthode des éléments finis (MEF) Takahashi et Ando, 2009 [33].
[18]
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Figure (I1. 15) Concassage [73] Figure (I1. 14) Concasseur

11.4.3.2 Criblage :

Peu d’informations sont données dans la littérature sur les particularités liées au criblage des
GBR. On peut noter cependant que 1’¢limination des fractions les plus fines ou les plus grosses
permet d’améliorer la concentration en granulats de béton dans la fraction restante. En effet, la
distribution des différents composants d’un GBR peut varier. Un exemple industriel est donné par
Asakura et al., 2010 [34]. Ils ont analysé la fraction 0/5,6 mm d’un mélange de DCD apreés plusieurs
étapes de traitement, dans 5 usines de recyclage au Japon. Dans cette coupure, les particules de bois
sont plus grosses que les grains inertes denses, alors que les matieres organiques et le gypse sont plus
fins. Comme le gypse est principalement présent dans la fraction fine, la quantité de gypse peut alors
étre réduite en éliminant la fraction fine des DCD
Montero et al., 2010 [35].

Les GBR sont plus sensibles a la fragmentation que les granulats naturels (voir chapitre 3).
Ainsi, le criblage des GBR peut produire de la fragmentation. Schouenborg et al., 2004 [36]ont
montré que la quantité de matériau passant au tamis de 8 mm augmentait avec I’énergie de tamisage
des GBR. IIs ont comparé I’effet d’un criblage manuel et d’un criblage mécanique apres 2, 5 et 10
min.
La quantité de passant a augmente de 3, 4,5, 6,5 et 8,5 % respectivement.
L’augmentation était négligeable pour un granulat naturel de référence (0,2 %).

Figure (I1. 16) criblage des granulats
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11.4.3.3 Dépoussiérage :

Le recyclage des GBR obtenus par broyage/criblage peut étre amélioré si les éléments fins
sont éliminés Huang et al., 2002 [37]. La composition de cette fraction est difficile a contréler et,
entre autres artefacts induits, elle contient un pourcentage plus élevé de contaminants Asakura et al.,
2010 [34]. La méthode de dépoussiérage la plus courante est le traitement par voie humide.
Cependant, le lavage génére des eaux polluées et des boues, qu’il est difficile de recycler davantage.
L’alternative peut étre le recours a un procédé¢ de dépoussiérage a sec apres concassage, si I’humidité
des GBR le permet.

Les contraintes techniques du dépoussiérage des GBR secs sont proches de celles des
granulats naturels concassés. La séparation des fractions les plus fines du sable alluvial bénéficie du
contraste de taille entre les fines (inférieures a 0,1 mm) et la dimension inférieure de la coupure. Cet
avantage n’existe pas (ou peu) pour les granulats concassés car leur granularité présente une certaine
continuité autour de la dimension basse de la coupure Champeau et Potin, 2003 [38]. Par ailleurs, la
technologie seche est confrontée a plusieurs difficultés supplémentaires : la dimension basse de la
coupure est fixée généralement a une valeur un peu supérieure a celle du produit élaboré, en raison
d’une moindre efficacité par rapport a la voie humide ; les fines s’agglomerent, ce qui crée un effet
parasite néfaste. Néanmoins, nombre d’informations tirées de la littérature montrent qu’il est possible
de procéder au dépoussiérage par voie séche Cazacliu et Huchet, 2016 [39]. Les technologies
adaptées sont soit le criblage mécanique Pettingell, 2008 [40]; Meinel, 2010 [41] soit la séparation a
I’air qui fonctionne en introduisant le matériau dans une chambre ou circule un flux d’air ascendant
Johansson, 2014 [42].

Il faut toutefois noter que le cas des sables de GBR n’est pas complétement similaire a celui
des sables naturels concassés. En effet, les grains de GBR ont une minéralogie mixte (roche, béton,
brique, etc.) et une composition hétérogéne (pate de ciment et éléments rocheux pour les grains de
béton concassés, par exemple). Pour certains systémes, ces différences peuvent améliorer I’efficacité
du procédé de dépoussiérage, alors qu’elles peuvent la réduire pour d’autres.

L’un des rares équipements bien adaptés, spécialement congu pour les granulats recyclés, est
présenté dans Lotfi et al., 2014 [43]. Il combine un concasseur par attrition et un systeme de soufflerie
capable de séparer les GBR humides en fraction fine et en fraction grenue (technologie ADR). Dans
I’exemple présenté, la récupération des fractions inférieures a 4 mm dans la fraction 4/16 mm est
proche de 20 %.

Figure (1. 17) Dépoussiérage

11.5 Propriétés du béton recyclé durci :
Les questions abordées dans cette partie pour chaque propriété a 1’état durci sont les suivantes :
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* les GBR jouent-ils un réle spécifique ?

* quels sont les mécanismes impliqués ?

* les méthodologies et les essais habituels, utilisés pour les bétons de granulats naturels, sont-ils
adaptés au béton de GBR ?

* quelles sont les conditions requises pour produire des bétons de GBR ayant des propriétés similaires
a celles des bétons de granulats naturels ?

11.5.1 Microstructure du béton recyclé :

Les granulats de béton recyclé (GBR) sont composés d’un mélange de granulats naturels plus
ou moins recouverts de pate de ciment ou de mortier durcis. Dans un béton de résistance normale, la
présence de cette ancienne pate carbonatée et poreuse peut modifier les mécanismes régissant la
formation de 1’auréole de transition (AT) existant a I’interface entre le granulat et la pate de ciment.

La conséquence peut étre alors 1’apparition d’une microstructure spécifique entre 1’ancienne
et la nouvelle pate de ciment.

L’auréole de transition est la zone située a 1’interface entre les granulats et la pate de ciment
dense. Plusieurs auteurs ont étudié en détail la microstructure de I’auréole de transition et les
mécanismes de sa formation. Cette zone est caractérisée par un gradient de microstructure : la
porosité augmente progressivement, en allant de la pate de ciment compacte jusqu’a la paroi des
grains. Cette microstructure résulte principalement de « I’effet de paroi » exercé par le granulat (gros)
sur les particules de ciment (fines). En raison de cet effet, a la périphérie du granulat, dans la pate de
ciment, la teneur initiale en eau augmente et la teneur initiale en ciment diminue. L’épaisseur initiale
de la zone perturbée par « I’effet de paroi » est de I’ordre de plusieurs dizaines microns (épaisseur
initiale de 1’auréole de transition). Durant le durcissement, en raison d’un remplissage de la porosité
par les produits d’hydratation, 1’épaisseur de 1’auréole de transition diminue généralement. Durant
cette période, un mécanisme de transfert des produits hydratés (Portlandite notamment) s’instaure
entre les zones riches et pauvres du ciment. Il induit la formation d’un « film duplex » riche en
Portlandite, de quelques microns d’épaisseur, qui peut s’observer a la surface des grains.

Le béton recyclé, en termes de microstructure, se distingue des bétons de granulats naturels
par la présence de deux générations de pate de ciment : celle, adhérente aux GR, qui provient de
I’ancien béton dont le concassage a produit les granulats recyclés, et celle qui provient de
I’hydratation du nouveau ciment ajouté aux GR pour constituer le béton de seconde génération. La
figure (Figure 1.5) ci-dessous montre la co-existence de ces deux pates, et leur bonne liaison
mécanique.
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_..Mortiers attachés

Mortiers attachés

Figure (I1. 18) Mortiers attachés

11.5.2 Résistance a la compression :

En raison de leur nature composite, les granulats de béton recyclé (GBR) présentent des
propriétés mécaniques différentes, souvent, mais pas toujours, inférieures a celles des granulats
naturels (GN). Les propriétés mecaniques des bétons sont alors influencées lorsque les granulats
naturels sont substitués par des GBR.

De nombreux articles décrivant I’influence de I’incorporation des granulats de béton recyclé (GBR)
sur la résistance a la compression des bétons sont disponibles dans la littérature. Pourtant, il est
difficile d’en tirer des conclusions univoques, pour différentes raisons :

« les bétons de GBR sont toujours comparés a des bétons de référence a base de granulats naturels,
mais le choix du granulat naturel peut relativiser I’influence du GBR. En d’autres termes, le méme
GBR aura un impact différent si le granulat naturel qu’il remplace posséde d’excellentes ou de
moyennes qualités mécaniques ;

« différentes stratégies sont adoptées pour comparer le béton avec différents taux de recyclage : elles
considéerent soit le méme rapport eau totale/ciment (Etot/C), soit le méme rapport eau efficace/ciment
(Eeff/C), soit encore la méme maniabilité ce qui méne a différents rapports Eeff/C;

* enfin, I’'influence du GBR, de méme que celle du granulat naturel, dépend de sa forme, de sa taille,
de ses propriétés mécaniques, etc.

L’effet attendu d’un GBR sur la résistance a la compression :

*I’augmentation du taux de GBR conduit généralement a une diminution de la résistance a la
compression, a méme Eeff/C.

*La diminution peut étre amplifiée si I’on garde le méme dosage en ciment et la méme maniabilité,
car I’introduction de GBR peut également entrainer une augmentation de la demande en eau ;
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* la moindre qualit¢é mécanique des GBR, par rapport aux granulats naturels, explique I’essentiel de
la diminution des performances. Effectivement, les granulats naturels sont produits a partir de

roches dont la résistance a la compression dépasse généralement 50 MPa, alors que les GBR sont
géneralement obtenus par concassage de bétons dont la résistance est inférieure a cette valeur. Pour
un taux de recyclage donné, la diminution de la résistance a la compression est toutefois moindre si
les GBR proviennent d’un béton parent ayant une résistance a la compression importante. Par
exemple, les GBR provenant de bétons a ultra hautes performances (BUHP) peuvent étre recyclés
dans des BUHP, sans différences significatives par rapport a des granulats naturels. [18]

11.5.3 Résistance a la traction par flexion et par fendage :

Les etudes réalisées concernant la résistance en traction des bétons recyclés présentent des
résultats 1égérement différents les uns des autres. Si toutes indiquent une perte de résistance pour le
béton recyclé par rapport au béton standard, certains ont obtenu une réduction de 15 a 20% a un taux
de remplacement de 100% [Rao 2005] et d’autres une perte de moins de 10% pour un essai réalisé a
28 jours Ajdu 2002 [44]. Ces auteurs ont également constaté que 1’utilisation de divers adjuvants,
tels que la fumée de silice par exemple, permet d’améliorer les performances du béton recyclé.

De la méme maniére que pour la résistance a la compression, il a été constaté que sur le long terme

(5 ans), le gain de performance en traction d’un béton recyclé est clairement meilleur que celui d’un
béton naturel. [Gomez 2002] [45]

11.5.4 Module d’élasticité :

Différents auteurs se sont intéressés a la question du module d’¢élasticité, et tous sont d’accord
pour dire qu’il se situe entre 50 et 70% du module d’¢lasticité d’un béton naturel, avec une variation
en fonction du rapport E/C et du taux de remplacement des granulats. Cette perte de module
d’élasticité semble principalement liée a la grande porosité des bétons recyclés, mais il a ét€ montré
que cette porosité diminue avec le temps [Gomez 2002] [45] et donc que la différence de module
d’¢élasticité s’amenuise. [18]

11.6 Propriétés mécaniques différées :

Les déformations différées du béton sont réputées induire un risque important de fissuration
et de déformation des ouvrages. Les déformations différées sont principalement le retrait et le fluage.
Dans le cadre du Projet National RECYBETON, des essais dédiés ont été effectués sur béton pour
deux taux de substitution des granulats naturels par des granulats de béton recyclé (GBR) (30 % et
100 %). Les résultats obtenus, complétés par ceux de la littérature, montrent que le retrait et le fluage
sont généralement plus importants lorsque des GBR sont incorporés au béton, en raison de la
présence d’un plus grand volume de pate de ciment. Des différences dans la microfissuration de peau
ont été observées tres localement, mais les essais de fluage en flexion trois points montrent que les
comportements sont similaires entre les différents bétons. 1l est donc difficile de distinguer le béton
naturel du béton de GBR a I’échelle macroscopique. Deux types de modélisation ont été développés
pour décrire les mécanismes associés au retrait et au fluage. Pour le retrait, la modélisation a été
menée a 1’échelle macroscopique sur matériau homogene ; elle montre que les dommages les plus
séveres apparaissent au niveau de la peau des bétons soumis a la dessiccation. Pour le fluage, les
simulations ont été réalisées a 1’échelle mésoscopique en prenant en compte la présence de 1’ancien
mortier adhérent ; elles ont permis de mieux comprendre I’influence des GBR sur la localisation des
microfissures. Des essais de fatigue ont également été réalisés. Ils montrent que 1’endurance du béton
diminue Iégerement lorsque des GBR y sont introduits.
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11.6.1 Influence du taux de substitution des GBR sur le retrait :

L’influence du taux de substitution des granulats naturels par des GBR sur le retrait a long
terme du béton a déja fait I’objet de nombreux travaux Hansen et Boegh, 1985 [46]; Tavakoli et
Soroushian, 1996b [47] ; Sagoe-Crentsil et al., 2001 [48]; Gomez-Soberon, 2003 [49]; Katz, 2003
[50]; Domingo-Cabo et al., 2009 [51]; Fathifazl et al., 2011b [52]; Dao, 2012 [53]; Manzi et al., 2013
[54]; Pedro et al., 2014 [28]. Les résultats montrent que les bétons de GBR présentent un retrait
augmenté de 15 a 60 %, selon le taux de substitution. Toutefois, la plupart des études n’ont pris en
compte que la substitution des gravillons.

Ce phénomeéne s’explique par I’absorption d’eau ¢élevée des gravillons de GBR, qui sont des
matériaux trés poreux en raison de la présence de 1’ancien mortier adhérent (aux grains du granulat
d’origine), et dont le taux a été estimé par Domingo-Cabo et al., 2009 [51] a 31,5 % et 18 % pour les
classes 4/8 et 8/20 respectivement. A 28 jours, pour les bétons ayant un taux de substitution de 20
%, la différence avec le béton a base de granulats naturels est faible, alors qu’apres 6 mois, elle atteint
4 %. En revanche, pour des taux de substitution de 50 % et 100 %, 1’augmentation du retrait est de
12 % et 70 %, respectivement.

11.6.2 Influence du taux de substitution des granulats recyclés sur le fluage :

Pour une charge permanente égale a 40 % de la résistance a la compression de 1’éprouvette,
la déformation de fluage du béton de GBR, pour des taux de substitution compris entre 20 a 100 %,
est supérieure de 35 a 51 % respectivement a celle du béton de granulats naturels témoin. Le fluage
conduit a la relaxation des contraintes élastiques et, par la suite, a la diminution des contraintes de
traction en cas de retrait empéché ACI 224R-01, 2001. [55] Fan et al., 2014 [56] ont étudié 1’effet de
I’ancien mortier adhérent aux granulats sur les caractéristiques de fluage des bétons de GBR. La
teneur en GBR, le module d’¢élasticité et les caractéristiques de I’ancien mortier sont responsables de
cette différence. Sur la base de ces parameétres, les auteurs ont adapté le modele de Neville Neville
et al., 1983 [57] pour prédire le fluage du béton recyclé.

Selon I’étude de Gomez-Soberon, 2002 [45], les caractéristiques et la composition des bétons
de GBR influent sur le comportement mécanique a court et a long terme des bétons. En particulier,
le fluage de dessiccation est significativement affecté, comparativement a celui du béton de granulats
naturels, du moins lorsque le taux de substitution dépasse 30 %.

1.7 Propriétés liées a la durabilité :
La durabilité est aussi un des aspects essentiels de la réutilisation des granulats de béton

recyclé (GBR) dans un nouveau béton.

De nombreuses études antérieures ont montré que les GBR sont plus poreux que les granulats
naturels et qu’ils peuvent, de ce fait, altérer les propriétés de durabilité des bétons.

Les propriétés de durabilité étudiées sont celles liées aux risques de corrosion des armatures
(carbonatation, migration des chlorures, perméabilité a 1’air, porosité), a la résistance aux cycles de
gel/dégel, a la réaction alcali-silice et a la présence de sulfates.

Les résultats montrent que la porosité accessible a I’eau n’est pas un indicateur de durabilité
suffisant a lui seul pour caractériser le risque de corrosion. 1l est plus pertinent de considérer aussi le
coefficient de diffusion des chlorures et la résistance du béton a la carbonatation.
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De facon prévisible, les GBR modifient les propriétés de transfert du béton, selon leur
porosité, le taux de substitution et la compacité de la matrice cimentaire du nouveau béton. En
optimisant la formulation (diminution du rapport E/L notamment), on peut cependant obtenir des
bétons aussi résistants que les bétons constitués uniquement de granulats naturels.

La résistance au gel des GBR dépend des caractéristiques du béton parent. Les bétons de GBR
résistent donc aux cycles de gel/dégel avec ou sans sels de déverglacates des lors que les GBR sont
intrinséquement résistants au gel et que les régles de formulation habituelles (teneur enliant, rapport
E/L, teneur en air entrainé, etc.)

11.8 Comportement au feu :

L’incorporation de granulats de béton recyclé (GBR) dans le béton est I’'une des voies pour
obtenir des batiments plus durables. Aujourd’hui, les diverses propriétés des bétons de GBR sont
mieux caractérisées, ce qui contribue a leur utilisation dans les projets de construction. Cependant,
leur comportement au feu n’a fait 1’objet que de recherches limitées.

Jusqu’a présent, peu de travaux se sont intéressés aux performances des bétons a base de
granulats de béton recyclé (GBR) soumis a des températures élevées Cree et al., 2013 [58]. Lorsque
le béton est chauffé, divers phénomenes apparaissent, telle la dilatation des granulats, le retrait de la
pate de ciment, I’augmentation de la pression de vapeur d’eau, la fissuration ou I’écaillage...

Les GBR contiennent non seulement des granulats naturels de différentes minéralogies, mais
aussi du mortier qui leur confére des propriétés différentes de celles des granulats naturels : ils sont
plus poreux, leur coefficient d’absorption d’eau est plus élevé et ils contiennent des hydrates. De
plus, les bétons de GBR possédent en général deux auréoles de transition, I’une située entre le mortier
et le granulat naturel originel, 1’autre située entre le GBR et la nouvelle pate de ciment Liu et al.,
2011 [59]. Ces auréoles de transition sont réputées étre des zones de faiblesse, en termes de propriétés
mécaniques notamment Behera et al., 2014 [60]; Scrivener et al., 2004 [61].

Les travaux recensés concernant les bétons de GBR soumis a des températures élevées
proposent des conclusions variées Zega et Di Maio, 2006 [62]; Sarhat et Sherwood, 2013 [63]; Vieira
etal., 2011 [64]; Eguchi et al., 2007 [65]; Zega et Di Maio, 2009 [66]; Xiao et Zhang, 2007 [67]; Liu
etal., 2016 [68]. Comme pour les bétons de granulats naturels exposes a de fortes chaleurs, les bétons
de GBR présentent eux aussi une altération de leurs propriétés mécaniques, par rapport a leurs
propriétés initiales :

« selon les études, les propriétés mécaniques résiduelles des bétons de granulats naturels et des bétons
de GBR sont souvent différentes ;

» comme pour les granulats naturels, les GBR provenant de bétons de granulats calcaires présentent
de meilleures résistances résiduelles que les GBR provenant de bétons de granulats de silex.

11.9 Adhérence entre armatures et bétons de GBR :

L’adhérence acier/béton est une propriété importante qui contrdle les performances des
ouvrages armés. Les premieres recherches concernant ’effet des granulats de béton recyclé (GBR)
sur I’adhérence acier/béton ont été publiées par Xiao et Falkner Xiao et Falkner, 2007 [69]. A I’aide
d’essais d’arrachement direct, les auteurs ont étudié deux types d’armatures (lisses ou HA) et trois
taux de substitution des gravillons naturels par des gravillons de GBR (0 %, 50 % et 100 %), Ils ont
constaté qu’a mémes quantités de ciment et de sable, et a méme rapport eau/ciment, I’adhérence entre
armatures lisses et bétons de GBR diminue lorsque le pourcentage de substitution en gravillons
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augmente, alors qu’il est invariant pour les armatures HA, malgré la plus faible résistance a la
compression des bétons de GBR.

Ont aussi étudié I’influence de la substitution des gravillons naturels par des gravillons de
GBR sur I’adhérence acier-béton. Comme précédemment, ils ont conclu qu’il n’y a pas de différence
significative d’adhérence entre bétons traditionnels et bétons de GBR.

Prince et Singh, 2013 [70]; Prince et Singh, 2014 [71] ont étudié¢ 1’adhérence a 1’aide de 90
essais d’arrachement direct réalisés avec des barres d’acier crénelées de diamétre 8 mm, 10 mm, 12
mm, 16 mm, 20 mm et 25 mm, encastrées au centre d’éprouvettes de béton de GBR. Les mémes
formules de béton ont été utilisées avec des taux de substitution en gravillons de GBR de 0 %, 25 %,
50 %, 75 % et 100 %. Les auteurs ont observé une légere augmentation de 1’adhérence,
proportionnelle au taux de substitution, en expliquant que ce résultat pouvait étre dd a une cure
interne apportée par les GBR. IIs ont proposé que la longueur d’ancrage des barres crénelées soit la
méme, tant pour les bétons de GBR que pour les bétons de granulats naturels.
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11.10 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons détermine les différents processus de recyclage des déchets de
construction et de démolition, en mettant lI'accent sur les déchets de béton. Nous avons rappelé
I'impact des différentes méthodes de recyclage et I'utilisation de granulats de béton recyclés dans la
fabrication de nouveaux bétons. Nous comprenons les criteres qui limitent l'incorporation de
granulats recyclés. Ensuite, nous avons examiné I'effet de la carbonisation sur les granulats de béton
recyclés.

Les propriétés physiques et chimiques du granulat de béton recyclé sont importantes pour
connaitre son effet et son interaction avec le nouveau béton recyclé.

Les études sur les résidus de démolition ont commencé apres la Seconde Guerre mondiale.
Actuellement, la valorisation de ces déchets a depassé le stade expérimental et connait un
développement assez important dans certains pays, notamment dans le secteur routier. Le type et la
qualité des déchets de construction et de démolition varient d'un pays a l'autre et leur recyclage est
plus environnemental qu'économique.

La meilleure méthode de démolition est le démantelement sélectif, plus colteux, mais garantissant
un gravier de bonne qualité.

L'absorption d'eau et la résistance mécanique extrémement élevées des granulats recyclés ont
entrave leur utilisation dans le béton structurel, et on pense qu'elles ont des conséquences négatives
sur la durabilité, des études insuffisantes et un manque de normes spécifiques.

Les granulats recyclés préparés au niveau du laboratoire sont meilleurs que les granulats naturels
envoyés de la carriere, selon la finesse du grain ou la continuité des courbes granulaires.

Les granulats recyclés se caractérisent principalement par la présence hétérogéne de vieux
mortier de ciment associé au granulat. Cette présence est inévitable et les propriétés physico-
mécaniques de ces agrégats dépendent du volume et de la qualité de cette suspension. Cela a
compliqué la caractérisation précise de ces agrégats.

Les propriétés intrinséques et mécaniques des granulats recyclés dans cette recherche sont
nettement inférieures a celles des granulats naturels, ils peuvent étre classés en qualité moyenne.
Ceci est dil a la présence de pate de ciment fixée sur des granulats recyclés, qui est poreuse et friable,
et a la nature des granulats naturels précédemment utilisés, d'une part, et a la déecomposition du béton
détruit du fait de maladies comme la carbonatation.
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CHAPITER I11 : Caractéristiques des matériaux
I11.1 Introduction

Dans ce chapitre, on va présenter les matériaux utilises, et les techniques expérimentales pour
la déterminons des caractéristiques (physique, mécanique et chimique) ainsi que la formulation des
bétons.

L’étude de la composition d’un béton a haute performance consiste a définir le mélange
optimal des différents granulats, le dosage en ciment et fumée de silice et 1’eau, afin de réaliser un
béton répandant aux qualités recherchées.

Avant la détermination des dosages des constituants qui rentrent dans la formulation du béton,
il est recommandé de Vérifier certaines propriétés et caractéristiques des matériaux composants le
béton (granulats, ciment et adjuvant), en les mesurant, par des méthodes et essais normalisés.

Ce chapitre est composé de trois parties :

- La premiére partie expose les modes opératoires des essais réalisés ;
- La deuxieme partie traite les caractéristiques des matériaux utilisés ;
- La troisieme partie détermine la préparation et la formulation des bétons.

111.2 Les essais sur les matériaux utilisés :

111.2.1 Les essais physiques :

Les granulats :

Dans cette étude, on a utilisé trois types de granulats :

e Sable naturel, GUELTET SIDI SAAD.

e Granulats naturels (concassés) (graviers 3/8 et 8/15), RECHAIGA, TIARET ;
e Granulats recyclé (concassé de bétons a haute performance utilisé).

Figure (I11. 1) les granulats (1-sable, 2-graviers 3/8, 3 -graviers 8/15)

111.2.1.1 Echantillonnage :

Les prélevements des granulats naturels sont effectués en cours d'écoulement des matériaux,
directement a partir de la trémie au niveau de la carriére. Et dans le laboratoire on a prélevé les
matériaux sur le tas, en haut et en bas au milieu et a I'intérieur du tas de granulats, afin d’avoir un
échantillon aussi représentatif que possible de I’ensemble. Ces diverses fractions seront mélangées
avec soin.

Le passage de I’échantillon total a I’échantillon réduit, nécessaire a I’essai, a été fait selon les
deux procédés d’échantillonnage :

Le quartage ou a I’aide d’échantillonneur. Et la quantité du matériau soumise a l'essai "la
prise” est indiquée dans les modes opératoires [F P 18-553], [EN 932-1].

M > 9-,/Dpax (M en Kg et Dmax en mm) ; (Dmax= 20 mm, M = 40 Kg). Eq (III. 1)

On appelle prélevement une fraction constituant I'échantillon global. La masse doit étre telle que max

M = 0.1 Dyax (M en Kg et Dmax en mm) ; (Dmax= 20 mm, M = 2.0 Kg). Eq (III. 2)
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111.2.1.2 Analyse granulométrique : [NF P18-560]

L’analyse granulométrique des granulats est déterminée selon la norme NF P 18-560, elle a
été réalisée par voie seche. L'échantillon de masse M (200D<M<600D) préalablement sécher dans
une étuve (105 + 5°C) est tamisé a travers une série de tamis qui correspond pour chaque cas de
granulat suivant :

» Pour le sable naturel : 5-4-25-2-1.25-0.63 —0.315 - 0.16 — 0.125 — 0.08 —

0.063 mm. Le sable utilisé dans la confection des bétons HP et BHP recyclés est un
sable naturel ’ELGUELTA

» Pour les graviers3/8:10-8-6.3-5-4-2-1-0.5mm.
Pour les graviers 8/15:20-16-125-10-8-6,3-5-4—-2 mm.

Y

K N
Figure (111. 2) Analyse granulométrique des
granulats

111.2.1.3 Mesure du coefficient d'aplatissement : [NF P18-561]
Exécution de |"essai

- Tamisage sur tamis a mailles carrées :
Procéder au tamisage de |I"échantillon par voie séche sur les tamis en se basant aux prescriptions de
la norme P 18-560.
Recueillir les différentes fractions d/D ; peser chaque classe granulaire avec une précision relative
de 0,1 %.

- Tamisage sur grilles a fentes :

Tamiser chaque classe granulaire obtenue par |I"opération précédente sur une grille dont I"écartement
E entre les barres est défini par le tableau de correspondance ci-dessous :
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Tableau (111. 1) Dimensions des granulats en millimétres :

Classe granulaire d/D ’ Ecartement E

> 50 a8
40-50 25
31.5-40 20
20-25 16
16 - 20 12.5
12.5-16 10
10-125 8
8-10 6.3
6.3-8 5

Le tamisage sur les grilles se fait manuellement.

Peser avec une précision relative de 0,1 % le passant sur la grille correspondante a chaque classe
granulaire d/D.

- Expression des résultats

Les résultats sont portés sur des feuilles d"essai dont un exemple est donné en annexe A. Les
notations suivantes sont utilisées :

Mg = Masse de chaque classe granulaire d/D, en grammes.

M= Y M, (ce chiffre peut étre Iégéerement inférieur a Mo mais ne doit pas s”en écarter de plus de 2
%).

Me = Masse des eléments de chaque classe granulaire d/D passant sur la grille correspondante,
définie par le Tableau (111.1) .

Le coefficient d"aplatissement de chaque classe granulaire est donné par :

A = x—g 100 Eq (III. 3)

Le coefficient d aplatissement global A est donné par :
A=2".100 Eq (IIL 4)

111.2.1.4 Modules de finesse : [NF P 18-540] :

Les sables sont caractérisés par le module de finesse (MF). Le module de finesse d’un
granulat est égal au 1/100e de la somme des refus cumulés exprimés en pourcentages, sur différents
tamis de la série suivante :
0.16-0.315-0.63- 1.25- 2.5- 5.

Le module de finesse surtout utilisé pour les sables permet de caractériser leur granularité par
une seule valeur. Celle-ci dépend surtout de la teneur en grains fins du sable. Plus le module de
finesse est faible, plus le sable est fin. Un module de finesse élevée caractérise un sable grossier.

111.2.1.5 Equivalent de sable : [P18-598] :

L’essai consiste a verser un échantillon de sable et une petite quantité de solution
floculant dans un cylindre gradué et d’agiter de fagon a détacher les revétements argileux des
particules de sable de I’échantillon. On compléte alors le sable en utilisant le reste de solution
floculant afin de faire remonter les particules de fines en suspension au-dessus du sable. Apres 20
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min, les hauteurs des produits sont mesurées. L’équivalent de sable est le rapport hauteur du sable
sur hauteur totale, exprimé en pourcentage.

43 ¢m

h1

Figure (111.2): Définition de I'équivalent de sable

Sachons que la hauteur h2 est mesurée visuellement ou a I’aide du piston on détermine :
L équivalent de sable par la formule :

Eg=22 Eq (111 5)
hq
L"équivalent de sable visuel est, dans les mémes conditions, donné par la formule :
Eg, =22 Eq (11 6)
hy

Figure (111. 3) Eprouvette de mesure pour I’essai d’équivalent de sable

111.2.1.6 Masse volumique apparente :

Elle est déterminée selon les normes [NF P 18-554] pour les graviers et [NF P 18-555], pour
les sables. L'essai consiste & remplir un récipient vide de volume (V) dumatériau sec sans le tasser et
a peser ensuite cette quantité (M), pour en déduire la massevolumique selon la formule suivante:
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Mvgp, == (kg/m?) Eq (1IL 7)

M en (g) : La masse séche du mateériau.
V en (L) : représente le volume du récipient.

Figure (111. 4) Détermination des masses volumiques des granulats

111.2.1.7 Masse volumique absolue :

Elle est déterminée selon les normes [NF P 18-554] pour les graviers et [NF P 18-555] pour
les sables. La méthode utilisée est celle de I'éprouvette graduée. Il s’agit de mesurer la masse, par
unité de volume de matiére pleine sans aucun vide entre les grains en versant une quantité connue de
granulat dans une quantité d’eau. La différence de volume rapportée a la masse du matériau donne
la masse volumique absolue. La masse volumique est calculée selon la formule suivante :

Mvg,s = (kg/m3) Eq (1L 8)

=
M en (g): La masse séche du matériau.
V1 en (L): représente le volume du récipient.
V2 en (L): représente le volume du récipient plus matériau.
I11.2.1.8 Coefficient d’absorption :

Le taux d'absorption d'eau est déterminé selon les normes [NF P 18-554] et [NF P 18-555]
par la formule suivante:

Ay =M 100 (%) Eq (IIL. 9)
Ma en (g): la masse du I’échantillon immergé pendant 24h dans l’eau aprés avoir épongé
soigneusement avec un chiffon absorbant I’eau a la surface des granulats ou plus connue sous le nom
SSS (Saturé a Surface Seche) ;

Ms en (g): la masse de I’échantillon séché a 105°C.
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Figure (111. 5) Préparation des échantillons pour la détermination du coefficient
d’absorption et la propreté superficielle

111.2.1.9 Mesure de la propreté superficielle : [NF P18-591]

Elle est caractérisée par la teneur d'éléments fins indésirables, hydrophiles ou non. Ce sont
soit des fines d’argile, soit des fines issues du concassage ou du broyage des roches. La propreté des
graviers est déterminée a partir de 1’essai de propreté superficielle NFP18-591, I’essai est effectué
par lavage d’une quantité de gravier (200D<M<600D) sur le tamis 0,5 mm en déduisant la différence
de masse apres séchage. Elle est déterminée d'apres la formule suivante :

p =" 100 (%) Eq (111 10)

Ms en (g) : la masse du dernier échantillon immergé pendant 24h dans 1’eau aprés avoir épongé
soigneusement avec un chiffon absorbant ;
m' en (g) : la masse de I’échantillon séché a 105°C.

111.2.2 Les essais mécaniques :
111.2.2.1 Essais Los Angeles : [P18-573]

La résistance a la fragmentation (au choc) est déterminée par I'essai Los-Angeles selon la
norme NF P 18-573, I'essai consiste a mesurer la masse (m) d'éléments inférieurs a 1,6 mm, produits
par la fragmentation du matériau testé et que I'on soumet aux chocs de boulets normalisés, dans le
cylindre de la machine Los-Angeles en 500 rotations a une vitesse réguliére.

L’essai Los-Angeles est pratiqué sur deux fractions 6,3-10 et 10-14 mm et le nombre de
boulets est 9 et 11, d'une masse totale 3 960 et 4 840 grammes respectivement. Les matériaux sont
lavés, tamisés et séchés a I'étuve a 105°C, jusqu'a masse constante. Le coefficient Los-Angeles est

déterminé par la formule :
L, = (%) %100 Eq (IIL 11)
m : représente le passant du matériau au tamis 1,6 mm apres essai en (Q) ;
M : la masse initiale en (g), M =5000 £ 5 g.
111.2.2.2 Essai d'usure Micro-Deval : [P18-572]
La résistance a 1’usure est déterminée selon I'essai Micro-Deval en présence d’eau, selon la

norme NF P 18-572, deux fractions 4-6,3 et 6,3-10 mm ont été testés pour chaque type de granulats
avec une charge abrasive de 2000 + 5 et 4000 + 5 g respectivement.
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Le coefficient Micro-Deval est déterminé par la formule suivante :

M-m/ M
Mpg = (*==) - 100 = (%) - 100 Eq (11 12)

m

m : représente la masse séche de la fraction du matériau passant apres I'essai au tamis de 1,6 mm, en

9);

m’: représente la masse seche du refus au tamis 1,6 mm, en (g) ;
M : la masse initiale séche de I'échantillon en (g), M =500 + 2 g.

Figure (I11. 6) Essai Micro-Deval

111.2.3 Les essais chimique :
111.2.3.1Essai au bleu de méthyléne : [P18-592]

L’essai consiste a mesurer par dosage la quantité de bleu de méthylene prouvent étre adsorbée
par lematériau mis en suspension dans 1’eau .c cette quantité est rapportée par proportionnalité direct
a la fraction 0/50 mm du sol.la valeur de bleu du sol est directement liée a la surface spécifique des
particules constituant le sol ou le matériau rocheux.

Le dosage s’effectue en ajoutant successivement différentes quantités de bleu de méthylene
et en contrlant I’adsorption aprés chaque ajout. Pour ce faire on préléve une goutte de la suspension
que I’on dépose sur un papier filtre ce qui provoque la création d’une tache.

L’adsorption maximale est atteinte lorsqu’une auréole bleu clair persistante apparait a la périphérie
de la tache.

VBS = (g) Eq (1II. 13)

V : Volume de bleu négatif en ml ;
g : La masse qui est passé d'un tamis de 0,08 mm (échantillons de 300 g) .
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Figure (111. 7) Essai au bleu de méthyléne

111.2.3.2 Essai de carbonatation accélérée : [ XP P18-458]

cette opération est réalisée a I’aide d’un appareil (calcimétre) son mode opératoire consiste
tout d’abord a régler le zéro dans le grand tube en verre gradué puis pesés 0.5g,introduire dans un
flacon en verre , ajouter 10 ml de (HCL10%) boucher le flacon avec le tube de calcimétre ce dernier
posséde un bouchon en caoutchouc a I'une de ses extrémités a ce moment on prend note du niveau
d’eau dans le grand tube gradué (A) ,(V) puis agiter bien le contenu du flacon .ensuite il faut régler
I’appareil de telle fagon a avoir au méme niveau I’eau qui contient le grand flacon en verre (B) et le
tube en verre gradué (A) , une fois cette tache faite, lire sur le tube en verre gradué (A) le niveau
d’eau (V2),d’ou le volume finale a retenir sera (V=V2-V1) .
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111.2.4 Ciment :
111.2.4.1 Les propriété de ciment :

Le ciment utilisé dans la confection des différents bétons est conforme aux normes NF P 15-
301 et ENV 197-1. C'est un ciment portland composé de classe CEM 1 42,5 N-LH SR5, fabriqué a
la carriére de GUELTET SIDI SAAD, EL-BEIDHA, 20 Km de la Wilaya de LAGHOUT.

—

Figure (111. 8) Ciment AL ESSES

» Essais de Prise :

Il est nécessaire de connaitre le début et la fin de prise des liants hydrauliques afin de pouvoir
évaluer le temps disponible pour la mise en place correcte des bétons.

Les essais de prise se font a I’aide de 1’appareil de Vicat équipé d’une aiguille, Norme EN
196-3. Le but est de determiner le temps de début de prise, qui correspond au moment ot I’on observe
une augmentation de la viscosité, ou raidissement de la pate, et la fin de prise qui est le moment ou
la pate cesse d’étre déformable et se transforme en un matériau rigide.

» Essai de Consistance Normale :

Cet essai est réalisé a 1’aide de I’appareil de Vicat équipé d’une sonde de diamétre de 10 mm,
selon la norme NF EN 196-3. Le but est de déterminer la quantité d’eau nécessaire pour le ciment.
La consistance normale est atteinte lorsque la distance entre 1’extrémité de la sonde et le fond du
moule atteint 6 £ 1 mm.

La finesse de mouture du ciment :
> La finesse de mouture est obtenue a partir du refus sur le tamis 80pm, qui doit étre inférieur
a 15%, norme NF EN 196-6.
» La masse volumique apparente :

L'essai consiste a remplir en matériau sec (ciment) un récipient vide de volume (V) du
matériau sec (ciment) sans le tasser et le peser ensuite (M), pour en déduire la masse volumique. Cet
essai a été realisé selon la norme NF EN 1097-3.

M

Yapp

=2-1000  (kg/m?) Eq (1L 14)

M : La masse séche du matériau, en (Q) ;
V : représente le volume du récipient, en (ml).
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» La masse volumique absolue :

Il s’agit de mesurer la masse, par unité de volume de matiere pleine sans aucun vide entre les
grains, on a appliqué la méthode de I'éprouvette graduée selon la norme NF P 18-558. L'essai consiste
a verser une quantité connue de la poudre dans un liquide inerte(mazoute), la différence de volume
rapportée a la masse du matériau donne la masse volumique selon la formule suivent.

_ M
Vapp  (V,-Vy)

1000 (kg/m3) Eq (111. 15)

M : La masse seche du matériau, en (Q) ;

V1etV2: lalecture sur I'éprouvette graduée avant et apres l'introduction du ciment, en (ml).

La porosité :

La porosité est déduite a partir des masses volumiques, qui est définie par la formule suivante:
M

P= [1 - (Mﬂ 100 (%) Eq (IIL. 16)
MVabs

111.2.4.2 Composition chimique et minéralogique du ciment CEM 1| 42,5:

La composition chimique et minéralogique du CEM 1 42,5 N-LH SR5 utilisé pour la
confection des bétons sont résumés dans Error! Reference source not found.) et (Ill. 3), qui sont
élaborés a la base de la fiche technique fournie par le laboratoire de I'usine "AMODA", en Annexe
03.

Tableau (I11. 2) Composition chimique du ciment CEM 1 42,5 N-LH SR5 utilisé

’ PAF ~ Résidus
: 2
sio2 A cl  (NA235 caLO insoluble
S

Elémen
ts

Teneur

Tableau (I11. 3) Composition minéralogique du ciment CEM | 42,5 N-LH SR5 utilisé

Eléments

%
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Tableau (I11. 4) Caractéristiques physiques et mécaniques du ciment utilisé pour la confection des
bétons

Caractéristiques Valeur

Masse volumique apparente

Masse volumique absolue

Porosité

Consistance normale

Début de prise

Fin de prise

Classe de résistance

Résistance vraie

Finesse de mouture

Refus sur tamis 45 p

111.2.5 Fumée de silice :
111.2.5.1 Fumées de silice de Granitex (MEDAPLAST HP) :

Description :
Le MEDAPLASTHP est un ajout en poudre pour confection de bétons a hautes
performances (BHP). Annexel
Il permet :
e D’obtenir des bétons durables a résistances mécaniques élevees ;
e D’obtenir des bétons résistants aux agressions chimiques et atmosphériques.
Tableau (I11. 5) Caractéristiques de la fumée de silice de Granitex:

Aspect Poudre

Densité 0,5
Densité absolu 23+0.1

Si02 > 85(%)
Composants S03<2,5 (%)
Cl-<0,2 (%)
Surface spécifique > 15 (m2/gr)
Humidité par étuve a 105°C <1 (%)

< 0,1 (microns)

Taille des particules
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T HP
mEoAPALS

230 1R 16KG

Figure (111. 9) Fumées de silice Granitex (MEDAPLAST HP)

111.2.5.2 Fumées de silice de Sika (Condensil S-95 DP) :

» Informations sur le produit :

Condensil S-95 DP est une fumée de silice ultra fine densifiée pneumatiquement issue de
I’industrie de la fabrication du silicium ou de ses alliages.

» Caracteéristiques / avantages
Ultrafine et dotée d'un fort pouvoir pouzzolanique, la fumée de silice Condensil S-95 DP

confére aux bétons les propriétés suivantes :

e Améliore les performances mécaniques a longs termes : résistances en compression, flexion et
traction, module d’¢élasticité, le fluage, la résistance a I’abrasion et a 1’érosion ;

e Améliore la durabilité en milieux agressifs en diminuant la porosité et la perméabilité aux gaz et
aux liquides : carbonatation, sulfate, chlorure, acides, eaux pures ;

e Diminue les risques d’expansion dus aux phénomeénes de réaction sulfonique interne et d’alcali-
réaction ;

e Réduit les risques de ségrégation et de ressuage, facilite le pompage des bétons y compris ceux
qui sont peu dosés en ciment.
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Figure (I11. 10) Fumée de silice Sika (Condensil S-95 DP)

111.2.6 Les adjuvants :

A travers des tests préliminaires et pour déterminer I'efficacité de I'adjuvant, nous avons testé
un type de superplastifiant, "MEDAFLOW RE 25", qui est un adjuvant sous forme liquide, selon EN
934-2 (voir annexes 3). Les principales propriétés physiques et chimiques données par le fabricant
(société GRANITEX d’Alger) sont présentées dans le Tableau (I11. 5). Il a donné de bons résultats
en améliorant significativement la maniabilité du béton méme avec un pourcentage minimum (0,6%
du poids de liant).

Ces composés sont souvent organiques, congus spécifiquement pour des applications
concrétes, et sont disponibles dans le commerce sous forme de solutions aqueuses. Il vise a améliorer
certaines propriétés du matériau tel que :

e Augmenter la viscosité du béton ;

e Réduction du rapport E/L.
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Figure (I11. 11) Adjuvant MEDAFLOW RE 25

Les caractéristiques de 1’adjuvant MEDAFLOW RE 25 sont représentées dans le tableau suivant :

Tableau (111. 5) Caractéristiques de I’adjuvant utilis¢ MEDAFLOW RE 25) :

Aspect Liquide
Couleur Brun clair
Densité (t/m3) 1,06 + 0,01
PH 7
Teneur en ions chlorures <0,1 g/l
Extrait sec 25%
Dosage recommandé par rapport du poids de ciment 1.0a2.5%

Les super plastifiants sont les plus importants des adjuvants dans le sens ou ils donnent acces
a des catégories particuliéres de béton, comme les bétons a hautes performances, les bétons fluides
et les bétons autoplagants. On les utilise soit pour fluidifier un mélange, soit pour conserver une
certaine maniabilité, tout en diminuant la quantité d’eau. Dans notre étude, nous I’utilisons pour
garder une maniabilité souhaitable a tous les mélanges.

111.2.6.1 Informations sur le produit :

Le MEDAFLOW RE 25 est un super plastifiant haut réducteur d’eau de la société
GRANITEX d’Alger. Il est congu a base de polymeres de synthése et son utilisation dans le béton
permet 1’obtention d’un rapport E/C trés bas. Le MEDAFLOW RE 25 permet d’obtenir des bétons
et mortiers de trés haute qualité.
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111.2.6.2 Caractéristiques / avantages

Gréace a ses propriétés le MEDAFLOW RE 25 permet :

Sur béton frais :

* Obtention d’un rapport E/C trés bas ;

» Amélioration considérable de la fluidité :

* Faciliter 1a mise en ceuvre du béton ;

* Décoffrage rapide.

Sur béton durci :

* Augmenter les résistances mécaniques a jeune age ;
* Diminuer la porosité ;

» Augmenter la durabilit¢ ;

* Diminuer le retrait.

I11.2.6.3 Domaines D’application

* Bétons a hautes performances ;

* Réduction du temps de décoffrage ;

* Accélération de la rotation des moules.
* Bétons précontraints et architecturaux
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111.2.7 Compatibilité (ciment/ superplastifiant) et Formulation
111.2.7.1 Introduction :

La difficulté majeure rencontrée dans la formulation des bétons a base de super plastifiants
est de choisir le couple Ciment-Superplastifiant le plus efficace qui permet d’obtenir une réduction
maximale de I'eau, une bonne ouvrabilité et une rhéologie satisfaisante du béton pendant la mise en
ceuvre. En effet, lors de l'utilisation des superplastifiants dans la confection des bétons, certains
ciments peuvent présenter des phénoménes d'incompatibilité ciment- superplastifiant : irrégularité
des affaissements au cone d'Abrams et des temps de prise, ainsi qu’une perte rapide de maniabilité
apres fabrication.

111.2.7.2 Méthode des coulis :

La méthode de coulis a été utilisé de fagon pratique pour I'étude du comportement rhéologique
d’un ciment avec les superplastifiants, elle permet : de caractériser les interactions ciment-
superplastifiant, d'optimiser le choix et le dosage en super plastifiant pour chaque ciment, et de
détecter les risques de raidissement précoce liés a une incompatibilité de nature physico-chimique
entre ciment et superplastifiant. Un grand avantage de cette méthode est sa simplicité, ce qui permet
d'alléger grandement le travail de formulation des bétons a haute performance.

L’¢étude de la compatibilité ciment /superplastifiant peut se faire sur coulis en utilisant un
essai d’écoulement de type cone de Marsh figure (111-12)

La préparation de 1’échantillon comprend les étapes suivantes :

e Mettre dans le bol du malaxeur le mélange 2/3 eau +1/3 superplastifiant ;

e Verser la quantité de ciment et malaxer | min.30 sec. a petite vitesse;

e Arréter le malaxeur pour écraser les grumeaux qui peuvent rester collés sur les parois du bol,
sans que cette opération dépasse 30 sec.;

e Ajouter la quantité 1/3 eau + 2/3 superplastifiant et malaxer dans 1 minute a petite vitesse et
dans 2 min a grande vitesse.

La premiéere mesure de la fluidité est faite a 5 minutes apres le début du malaxage. Ensuite,
le coulis est placé dans un récipient recouvert d'un film plastique pour éviter toute évaporation d'eau.
On effectue une deuxieme mesure de I'écoulement 60 minutes apres, en prenant le soin de malaxer
le coulis une minute avant I'essai.

En général, I’essai est réalisé pour un rapport eau / ciment inférieur & 0,4% de facon que le

ciment et le superplastifiant sont utilisés dans des conditions assez sembles a celle de la pate d’un
BHP.

111.2.7.3 Appareillage :
e Un cone de Marsh avec un ajutage de 10 mm, figure (111-12) ;
e Un chronometre au dixiéme ;
e Des éprouvettes pour mesurer l'eau ;
e Une spatule pour racler la paroi du bol du malaxeur ;
e Une balance ;
e Un malaxeur avec axe et palette.
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Figure (111. 12) Procédé de détermination de la dose de saturation par le cone de March

Le superplastifiant est plus efficace lorsqu’il est ajouté apres I’humidification de coulis,
environ 75% de I’eau de gachage, ou fractionné dans le cas d’eau E/C trés bas :
e 1/3 dans I’eau de gachage ;
e 2/3vers lafin de malaxage.
Le temps optimal d’addition du Superplastifiant dans le coulis est 2 minutes apres le malaxage
ciment- additions- eau. A ce moment, le Superplastifiant reste suffisamment disponible pour jouer
son role de dispersant du C3S et C28S, et ce qui explique I’augmentation de la fluidité.

111.2.7.4 Méthodes d’optimisation des coulis de ciment

On présente ici les régles de formulation des coulis de ciment en fonction des propriétés
rhéologiques et mécaniques visées. Dans la pratique, la formulation doit répondre a un cahier des
charges dont le plus simple est composé de quatre spécifications dans les domaines suivants :
Fluidité ;

Stabilité & I’état frais ;
Résistance mécanique.

Parmi les essais développés pour la caractérisation des fluidités des coulis on retrouve 1’essai
au Céne de Marsh. Ce dernier qui présente une approche simple pour la caractérisation de la fluidité
de pate de ciment contenant des additions minérales et des adjuvants ou non.

Pour les coulis fluidifiés, il existe toujours un dosage en adjuvant dit « Dosage de saturation », au-
dessus duquel aucune augmentation significative de la fluidité de la pate ne se produit. Ce dosage
peut étre exploité pour le choix du type du superplastifiant et son dosage.

En se basant sur I’approche au Cone de Marsh, nous avons étudié 1’influence du rapport
eau/liant, du type et du dosage en additions minérale ainsi que celui de I’adjuvant sur la fluidité des
pates de ciments. Les résultats obtenus vont dans le sens de la mise au point des coulis et leur
formulation pour leurs utilisations comme matériau indépendant, ou™ pour les introduire dans une
composition de béton en tant que phase suspendant.
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111.2.7.5 Programme expéerimental adopté

Nous envisageons dans cette partie de travailler sur la rhéologie des coulis avec additions
(Fines de fumée de silice de SIKA et GRANITEX) disponibles.

Ce travail de caractérisation et d’optimisation consiste a mesurer le temps d’écoulement sur
des pates fluidifiées dans un cone, ensuite on teste 1’efficacité des superplastifiants disponibles et ce
pour déterminer la composition optimale du coulis plastifié vis-a-vis de I’ouvrabilité.

Nous avons fixé :
e Lerapport E/L et la teneur des additions (fines) ; et Nous avons varié ;
e Le type des additions (fines) ;
e Le dosage en Superplastifiant ;

111.2.7.6 Méthode du cne de Marsh

Différents cones de Marsh sont utilisés depuis longtemps dans plusieurs secteurs industriels
pour apprécier la fluidité de différents types de coulis. Cette méthode consiste a préparer un certain
volume de coulis et a mesurer son temps d’écoulement. Les cones peuvent avoir des caractéristiques
géomeétriques légerement différentes les unes des autres et le diamétre de 1’orifice inférieur peut
varier de 5 mm a 12.5 mm Différentes versions de la méthode du cone Marsh ont été présentées par
différents auteurs. La méthode présentée est celle qui est utilisée a I’Université de Sherbrooke depuis
plusieurs années.

Le cOne utilisé est un cone de plastique normalisé pour mesurer 1’écoulement des pates
(Figure 111.12). Ce cbne particulier & été sélectionné par ce qu’il est commercialement disponible et
qu’il est bien adapté aux besoins des études portant sur la compatibilité entre les ciments et les
superplastifiants [02].

111.2.7.6.1 Préparation des coulis

Les coulis ont été préparés dans un malaxeur de marque {FORM+TEST SEIDNER} de
capacité 5 litres, en utilisant deux vitesses ; la vitesse rapide 120 tours/mn et une autre lente 60
tours/mn.
Les pesés des constituants ont été effectuées dans une balance électrique de précision £ 0.1 gr.

- La préparation de I’échantillon comprend les étapes suivantes :

e Peser I’eau et le superplastifiant dans le contenant ou sera effectué le malaxage ;

e Démarrer le systeme de malaxage tous en introduisant progressivement la quantité du ciment ; en
moins de 1 minute je s qu’a et 90 secondes ;

e Arréter le malaxage pendant 15 secondes de facon a nettoyer avec une spatule le ciment qui reste
collé les bords du contenant ;

e Malaxer pendant 60 secondes ;

e Mesurer la température ;

e Mesurer le temps qu’il faut pour remplir de coulis un vase gradué de 1 litre ;

e Mesurer le temps d’écoulement a différents instants. A chaque fois, on mesure la température du
coulis.
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I11.2.7.6.2 Détermination du temps d’écoulement au cone de Marsh

Le Super plastifiant est plus efficace lorsqu’il est ajouté aprés I’humidification de coulis,
environ 75% de 1’eau de gachage, ou fractionné dans le cas de E/C est trés bas :
1/3 dans I’eau de gachage ;
2/3 vers la fin de malaxage.

Le temps optimal d’addition du superplastifiant dans le coulis est 2 minutes aprés le malaxage
de ciment, additions et eau. A ce moment, le superplastifiant reste suffisamment disponible pour
jouer son réle de dispersant du C3S et C2S, et ce qui explique 1’augmentation de la fluidité

I11. 2.7.6.3 Point de saturation

Quand on mesure le temps d’écoulement pour différents dosages en superplastifiants a
différents instants et que 1’on exprime ce dosage sous forme de pourcentage de solides contenus dans
le superplastifiant par rapport a la masse se ciment, on obtient une courbe qui ressemble en général
a celle présentée a la Figure (111. 9).

Cette courbe est composee de deux parties linéaires ayant des pentes différentes.
L’intersection de ces deux parties linéaires est ce que 1’on appelle le « point de saturation », c’est- a-
dire le point & partir duquel, dans les conditions expérimentales de mesure, toute augmentation du
dosage en superplastifiant n’a plus de répercussion sensible sur la rhéologie du coulis. Le dosage en
superplastifiant qui correspond a ce point est appelé le point de saturation.

111.2.7.6.4 Résultats des essais effectués sur coulis

Le tableau (111-8) présente le dosage de saturation et le temps d’écoulement a 5 et 60
minutes, des différents couples ciment- superplastifiant.

Tableau (I11. 6) Détermination de la dose de saturation en fonction du pourcentage de superplastifiant
et le temps d'écoulement aprés 5 et 60 minutes
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Figure (111. 9) Représentation de la dose de saturation

111.2.8 Formulation des bétons
La formulation des bétons a haute performance est basée sur les essais de convenances, on a
utilisé une méthode de composition empirique de Faury, en prenant comme données de base :

- Une classe de résistance de béton ciblée C 50/55 ;
- Un dosage en ciment constant pour tous les mélanges, 450 kg pour 1m? de béton ;
- Un méme squelette granulaire de compacité constante (¢ = 0,790).

Pour comparer les résultats des BHP recyclés, un béton a hautes performances naturel (béton
témoin BHPT) est fabriqué a base de 100% de granulats naturels, les graviers recyclés ont subi un
pré-mouillage pendant 30 min avant gdchage pour s’affranchir d’une probable absorption par les
granulats recyclés de I’eau de gachage ; IIs sont introduits dans le malaxeur a 1’état saturé a surface
séche (SSS) et les granulats naturels n’ont subi aucun pré-mouillage.

L’¢étude porte sur huit bétons BHP de compositions différentes (naturels et recyclés), et avec
différentes fumeées de silice (Granitex et Sika) avec différentes combinaisons granulaires (sable et
gravier),Tableau (I11. 8)

111.2.8.1 Composition des bétons a hautes performances dans 1m?3 de béton :

Le poids des constituants du béton a hautes performances est récapitulé dans le tableau
suivant, cette formulation est déterminée a partir de la formulation empirique de FAURY, et la
méthode des coulis et ensuite I’ajustement de cette derniere (les constituants) par les essais de
convenances au laboratoire.
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Tableau (I11. 7) Composants des constituants dans 1m? de béton a haute performance BHP

111.2.8.2Composition des BHP recyclés dans 1m?3 de béton a différents taux de remplacement:
Les bétons a hautes performances recyclées ont été confectionnés a partir des granulats recyclés

de béton déja préparé au laboratoire de Génie Civil du département, différents échantillons écrases.
On a utilisé les mémes matériaux, ciment et sable, et on a remplacé les granulats naturels par des

granulats recyclés avec substitution de 25%, 50% et 75 %.
L’¢laboration des granulats recyclés est passée par plusieurs étapes :

Fragmentation des blocs du béton de démolition (éprouvettes cylindriques et prismatiques de
béton compressés), et a l'aide d'un marteau, on a brisé les fragments du béton a des dimensions
adaptées. On a procédé ensuite a I'aide des tamis, a séparer les différentes classes granulaires 3/8 et
8/15.

Figure (I11. 10) préparation des granulats recyclés

Tableau (I11. 8) Composition des BHP recyclés dans 1m?® de béton:
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111.2.9 Fabrication des bétons :
Dans ce programme expérimental, deux types de moules ont été utilisés, des éprouvettes de
forme cylindrique (16 x 32) cm et prismatique (10x10x40)cm

T

Ik

Figure (111. 11) Eprouvettes prismatiques (10x10x40)cm et cylindre (16x32)cm

Nous allons exposer la méthodologie des expériences menées sur les différents échantillons
confectionnés conformément aux normes en vigueur.

I11.2.10 Mise en ceuvre et Malaxage
La réaction ente les différents composants, est d’autant plus compléte que le mélange est
homogeéne. Trois étapes constituent le mode de fabrication des bétons :

- ’homogénéisation du mélange a sec (ciment, sable et addition) pendant deux minutes environ a
vitesse lente

- introduction de I’eau de gachage au cours du malaxage, ce qui a pour but de mouiller le mélange
et de faciliter la mise en place, ceci pendant deux minutes a vitesse rapide. Le superplastifiant est
ajouté dans 1’eau de gachage apres que 50 a 70 % de ’eau a été introduite.

- L’homogeénéisation est réalisée a I’aide d’un malaxeur a axe vertical d’une capacité de 40 litres,
pour les essais de formulation et de caractérisation.
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Figure (1. 19) Malaxage des différents constituants de béton

111.2.10.1 Préparation des mélanges :

La préparation du béton a hautes performances (BHP) demande plus de précision que la
préparation d’un béton ordinaire. Pour parvenir a effectuer des essais sur le béton frais, il faut suivre
une certaine méthodologie ; le premier paramétre a prendre en compte est la capacité du malaxeur
utilisé.

Aprés avoir déterminé les proportions de chaque constituant on suit le mode opératoire
suivant :

e Vérifier en premier le nombre et 1’état des moules prismatiques et cylindriques nécessaires
pour les essais. Ces derniers doivent étre graissés a 1’aide d’une huile pour faciliter le
décoffrage ;

e Réunir tout le matériel nécessaire pour effectuer les essais ;

o Vérifier que les matériaux ne sont pas humides, si non les sécher préalablement dans I’étuve ;

e Préparer la quantité d’eau nécessaire pour le gachage. Le superplastifiant est ajouté a un 1/3
de I’eau de gachage ;

e Peser les matériaux secs (gravier, sable, ciment, fumée de silice) et les introduire dans le
malaxeur.

e Mettre le malaxeur en marche pour homogénéiser le mélange sec ;

e Laisser le malaxeur en marche et ajouter progressivement la premiére part d’eau de gachage
(celle qui contient I’adjuvant) ;

e Ajouter les 2/3 d’eau ;

e Effectuer immédiatement les essais de consistance aprés arrét du malaxage, ils sont réalisés
au moins deux fois pour valider les valeurs obtenues ;

e Remplir les éprouvettes en deux/trois couches avec vibration.
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111.2.10.2 Essais de consistance au cone d'Abrams

La maniabilité, capacité de la mise en ceuvre du béton dans les moules ou les coffrages, dont
les formes sont parfois complexes, dans le béton armé (béton + acier), elle doit permettre d’assurer
la compacité du béton dans I’ouvrage, et le bon enrobage des armatures, elle influe sur les moyens
de mise en ceuvre du chantier : un béton de consistance tres ferme nécessite des moyens de vibration
appropriés.

J00mm

Figure (I11. 14) Essais de consistance au cone d’Abrams

Les classes de consistance au cone d’ Abrams sont exprimées dans le suivant les deux normes
XP P18-305 et NF EN 206-1
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Tableau (111. 9) Classes de consistance (au cone d’Abrams)

XP P18-305 ‘ NF EN 206-1 Champs d’application

Affaissement (mm)

Escalier, acces avec fortes
pentes (garage, Sous-sol),

De 10 a 40 Béton ferme F S1 =
glissiére en coffrage
coulissant
De 50 a 90 \ Béton plastique P S2 Dalle pleine vibrée
De 100 a 150 Béton trés plastique TP S3 FOGETDEIS, 0k L35, vl 28
courants
De 160 & 210 Béton fluide FL s4 Fondations, dalles, voiles

avec forte densité ferraillage

220 Béton trés fluide TFL S5 Voiles complexes, dalles,
fondations

Le choix du mode de serrage est déterminé en fonction de I’affaissement obtenu au cone
d’Abrams selon le tableau (I11.12)

Tableau (I11. 10) les Mode de serrage pour la confection des éprouvettes

Affaissement au cone d’Abrams Mode de serrage pour la confection des

éprouvettes. (FN P18 457)

A <10 mm Table vibrante Temps 20 s

10 mm < A <90 mm Aiguille vibrante Temps 10 s par couche
Table vibrante Temps 10 s par couche

A >100 mm Si E/C > 0.5 Tige de piquage (25 coups par
couche)
Si E/C< 0.5 Table vibrante ou aiguillevibrante
Temps>5s
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111.2.10.3 Coulage et vibration du béton des éprouvettes cylindriques et prismatiques :

Le mélange préparé est mis en place par coulage et vibration. Le coulage se fait en deux
temps. Le moule est rempli aux trois quarts et il est soumis a une vibration jusqu’a 1’apparition d’un
Iéger ressuage. Ensuite, le moule est rempli totalement et la vibration reprend pendant une minute

environ.

= -

’VFigleé (1. 15) .COU|.<;51ée et vibration du béton des‘éhprouvettes cylindriques et prismatiques

111.2.10.4 Mode de conservation :
Nous avons conservé les éprouvettes dans leurs moules sans étre déplaceées pendant les

premieres 24 heures dans une température ambiante. Apreés le démoulage, elles sont conservées dans
le méme milieu ambiant de conservation immergés dans 1’eau jusqu’au moment de la réalisation des
essais d’écrasement et de flexion a 7, 14, 21 et 28 jours . EN 12390-2

111.2.10.5 Préparation des éprouvettes et essai de compression

=

5N e
PA AR

v ‘e
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Les surface sur laquelle on applique les forces de compression doivent étre plane et rectiligne.
Pour répondre a ce probleme, il existe plusieurs procédes, les plus utilisées sont :

» Surfacage : on utilise un mélange de souffre et de sable fin 0.25

> Rectification de ’éprouvette: 1l consiste a gratter une couche mince de béton sur les deux
surfaces de pose de I’éprouvette a I’aide d’une rectifieuse.

Figure (111. 17) rectifieuse des surfaces des éprouvettes cylindriques de béton

> Les plaque de compression : sont fabriqués a partir de matériau élastomere dur qui couvre
la surface d’application de la charge et distribue cette derniére uniformément pour assurer
une rupture cohérente.

Figure (111. 20) Les plague de compression des éprouvettes cylindriques de béton
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111.3 Essai d’écrasement :
111.3.1 Résistance en compression :

L’essai de compression est mené sur des éprouvettes de forme cylindrique normalisées et
d’¢élancement 2 (16x32 cm ; norme NF P 18-406, NA 427). La vitesse de chargement est constante.
La machine d’essai est une presse de force de classe « B » et d’une capacité maximale de 1500 KN
conforme a la norme NF P 18-412 (NA 2832).

L’essai a pour but de connaitre la résistance a la compression, I’éprouvette étudiée est
soumise a une charge croissante jusqu’a la rupture.

La conduite de I’essai est la suivante : 1’éprouvette, une fois rectifiée doit étre centrée sur la
presse d’essai avec une erreur inférieure a 1% de son diamétre. La mise en charge doit étre effectuée
araison de 0.5 MPa avec une tolérance de + 0.2 MPa. Pour des éprouvettes de 16x32 cm, cela signifie
une montée en charge de 10 KN /s £ 4 KN /s. La charge de rupture est la charge maximale enregistréee
au cours de I’essai. La résistance a la compression est le rapport entre la charge de rupture et la
section transversale de 1’éprouvette.

Figure (I11. 21) Chargement des Figure (I11. 22) Rupture des
éprouvettes cylindriques éprouvettes cylindriques

111.3.2 Résistance en traction
111.3.2.1 Résistance en traction par flexion

Des éprouvettes prismatiques normalisées, de dimensions 10 x 10 x 40 cm ,ont été utilisés
pour la détermination de la résistance a la traction. Les mesures sont faites sur une presse qui répond
aux normes NF P 18-411 et NF 18- 41, munie d’un banc de flexion 3 points. Cet essai est homologué
de norme NF P 18-407 (NA 428).

Cet essai permet de déterminer la résistance a la traction par flexion du béton étudié. C’est
I’essai le plus couramment utilisé. 1l consiste a rompre en flexion une éprouvette prismatique de c6té
a et de longueur 4a (10 x 10 x 40). Pour une charge totale P,

La résistance en flexion est donnée par 1’équation suivante :

3.F.l
fcj = ﬁ Eq (IH 17)
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Figure (111. 24) Rupture des
éprouvettes prismatiques

Figure (111. 23) Chargement
des éprouvettes prismatiques

111.4 Conclusion
Dans ce chapitre, les différentes caractéristiques physiques, chimiques et mécaniques des

composants ont été établies. Les courbes granulométriques des classes granulaires (sable 0/4,
graviers 3/8 et 8/15 naturel et recyclé) sont présentées. La méthode de formulation a été développée
et le calcul de la proportion des constituants a été fait. L’essai au cone d’Abrams nous a permis de
déterminer la consistance des bétons etudies. Les essais a la compression et & la traction par flexion
sont décrits. lls seront utilisés dans le chapitre suivant pour obtenir les valeurs des résistances a la

compression et a la traction de tous les mélanges (BHP, BHPR).
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CHAPITRE IV : Résultats et Discussion
V.1 Introduction :

La synthese bibliographique présentee dans le premier et deuxiéme chapitre a mis en exergue
le role et I’impact du parameétre granulats et additions minérales au niveau de la formulation et le
comportement mécanique des BHP. Dans ce chapitre, nous présentons les caractéristiques des
matériaux utilisés et les compositions des bétons testés, ainsi que les propriétés physico-mécaniques.
Pour cela nous avons établi un programme expérimental : Quatre mélanges de bétons a hautes
performances ont été préparés avec deux types de granulats et deux types d’additions minérales de
nature différente. L’ensemble de formulations de ce programme sont présentées dans le chapitre 111.
Ces BHP et BHPR se caractérisent par un rapport E/L inférieur a 0.4. On se propose dans ce chapitre
d'étudier la variation de la résistance mécanique en compression et en traction par flexion

IV.2 Les granulats :
1V.2.1 Analyse granulométrique par tamisage

L’essai d’analyse granulométrique permet essenticllement de déterminer et repartir la
grosseur et les pourcentages pondéraux respectifs des différentes familles des grains d’un
échantillon.

Le but de I’essai se matérialise par :
- Le dimensionnement des particules qui varie entre 10-6mm a 100 mm.
- Laclassification utilisée pour caracteriser les grains de différentes dimensions.

- L’établissement de la courbe granulométrique qui donne des informations tres précises sur
les granulats étudiés.

Les résultats des différentes analyses (sable, gravier) sont résumés dans les tableaux (1V.1),
(IV.2), (IV.3) et (IV.4) qui suivent :

1V.2.1.1 Sable :
Tableau (1V. 1) Résultats du tamisage de sable

Ouverture des
tamis (mm)

Masse des Masse des Refus Pourcentage des Pourcentage des
Refus Mi(g) cumulés Mc (g) refus cumulés tamisas cumulés
Pr=(Mc/M) 100 Pt=100-P

5
4

500 \
|
|
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1V.2.1.2 Graviers naturels (3/8 et 8/15):
Tableau (1V. 2) Résultats de tamisage de gravier Naturel (3/8 et 8/15)

Ouvertu Mas Masse Pourcenta Ouvertu Mas

des ge des
Refus refus
cumul cumulés
ésMc Pr=(Mc/

(99 M)100

Masse | Pourcenta
des ge des
Refus refus
cumul | cumulés
és Mc | Pr=(Mc/
(99 | M)100

re des se
tamis  des
(mm) Refu

Pourcenta
ge des
tamisas
cumulés

Pt=100-P

Pourcenta re des se
ge des tamis  des
tamisas (mm) Refu

cumulés
1600 Mi(g Pt=100-P 3000 Mi(g
)

125

1V.2.1.3 Graviers recyclés (béton a base de fumée de silice Granitex) (3/8 et 8/15)
Tableau (IV. 3) Résultats du tamisage des Graviers recyclés (béton a base de fumée de silice
Granitex) (3/8 et 8/15)

Ouvertur Masse
e des
tamis
(mm)

Ouvertur | Masse
e des des
tamis Refus

Pourcentag Pourcentag
e des refus e des
cumulés tamisas
o Pr=(Mc/M)  cumulés
1600 @ 100 Pt=100-P

Pourcentag Pourcentag
e des refus e des
(mm) | cumulé cumulés tamisa,s
s Mc Pr=(Mc/M)  cumulés
000) @ 100 Pt=100-P
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1VV.2.1.4 Graviers recyclés (béton a base de fumée de silice Sika) (3/8 et 8/15)

Tableau (1V. 4) Résultats du tamisage des Graviers recyclés (béton a base de fumée de silice
Sika) (3/8 et 8/15)

1V.2.2 Courbes granulométriques

L’obtention d’un béton résistant, étanche et durable est 1’0bjectif principal de tous les
utilisateurs de béton. Afin d’atteindre cet objectif, les courbes d’analyse granulométrique sont
utilisées pour nous permettre d’acquérir la meilleure compacité dans un mélange de granulats. Sa
connaissance permet d'établir avec précision le dosage en granulats de maniére a optimiser le
squelette granulaire et ainsi augmenter sa compacité selon les méthodes usuelles de formulation.
L'analyse granulométrique permet également d'évaluer la teneur en éléments fins a travers la valeur
du module de finesse, la continuité et la régularité de la granularité.

Les pourcentages de passant cumulé sont représentés sous la forme de courbes
granulométriques dans les figures (1V.1), (1V.2) et (IV.3).
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1VV.2.2.1 Sable naturel et Graviers naturels :

Argile Limon Sable Fin Gros Sable Graviers Cailloux

100
L

-
—Sable N L~ f

80 4]

-=GN3/8 / /

|
0 -+-GN8/15 / l
l

50 /
40

" I

70

Pourcentage des Tamisates cumulés (%)

10 § / /

0 - / ‘/‘

0.001 0.01 0.1 1 10 100

Diametre des tamis (mm)

Figure (IV. 1) Courbes granulométriques de sable (0/5) et graviers (3/8 et 8/15)

1V.2.2.2 Graviers recyclés (béton a base de fumée de silice Granitex) :

Argile Limon Sable Fin Gros Sable Graviers Cailloux

100

90 111 T

-8-GRG 3/8

80

60

70 -8-GRG 8/15 *

50

40
30 #
20

10 J

0 5 =

0.001 0.01 0.1 1 10 100

Pourcentage des Tamisates cumulés (%)

Diametre des tamis (mm)

Figure (IV. 2) Courbes granulométriques des graviers recyclés (3/8 et 8/15) (béton a base de
fumée de silice Granitex)

85



Chapiter 1V Résultats et Discussion
1VV.2.2.3 Graviers recyclés (béton a base de fumée de silice Sika) :

Argile Limon Sable Fin Gros Sable Graviers Cailloux
100

” T

% —GRS 3/8 I

70 -—GRS 8/15
60

50

|

40

Pourcentage des Tamisates cumulés (%)

30
20

10

0.001 0.01 0.1 1 10 100

Diametre des tamis (mm)

Figure (IV. 3) Courbes granulométriques des graviers recyclés (3/8 et 8/15) (béton a base de
fumeée de silice Sika)

Les résultats de I'analyse granulométriques apportent les renseignements suivants :

- Les gravillons des deux fractions (3/8 - 8/15) des différents granulats utilisés, que ce soit
naturels ou recyclés, ont des distributions granulométriques relativement comparables.

- Les fractions granulaires utilisées dans cette étude donnent un squelette granulaire continu
avec un maximum de compacité.

Module de finesse :

> refus cumulé en % des tamis {5 — 0,1}= 215

Mf=1/100 x 215=2, 15

Le module de finesse est de (Mf=2,15) montre que 1’échantillon de sable s’inscrit dans le
fuseau de sable moyen (1,8<Mf< 2,2), Le sable est a utiliser si I’on recherche particuliérement la
facilité de mise en ceuvre au détriment probable de la résistance.

1VV.2.3 Caractéristiques
1V.2.3.1 Coefficient d’Aplatissement (A)
Tableau (1V. 5) Résultats des Coefficients d’Aplatissements (A)

Echantillon Coefficient d'aplatissement

‘ Gravier naturel 8/15

Gravier recyclé Granitex 8/15

‘ Gravier recyclé Sika 8/15
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D’aprés le résultat obtenu la valeur de CA de gravier 8/15 naturel et recyclé est inférieur a
12%, ont conclu que le matériau est angulaire cette caractéristique est indispensable pour les agrégats
sachant que la spécification de CA (CA<30%).

1V.2.3.2 Essai Los-Angeles (LA)
Tableau (1V. 6) Résultats des Essais Los-Angeles (LA)

L.A (%)

Granulats Naturel

Granulats Recyclé Granitex

Granulats Recyclé Sika

D’aprés les résultats obtenus les graviers se classent comme suit :

e Le gravier naturel (3/8) : ¢’est un gravier assez dure (LA=27 %) / (LA entre 25 a 30),

e Le gravier naturel (8/15) :c’est un gravier assez dure (LA=26 %) / (LA entre 25 a 30),

e Le gravier recyclé Granitex (3/8) :c’est un gravier mis dure (LA=37 %) / (LA entre 30 a 40)

e Le gravier recyclé Granitex (8/15) :c’est un gravier mis dure (LA=30.50)/ (LA entre 30 a

40).

e Le gravier recyclé Sika (3/8) :c’est un gravier assez dure (LA=27.80)/ (LA entre 30 a 40).

e Le gravier recyclé Sika (8/15) :c’est un gravier mis dure (LA=35)/ (La entre 30 a 40).
Les granulats naturels sont mécaniquement plus résistants que les autres types de granulats
recyclés.

Essais Los-Angeles

S 40
X

35

30

25

20

15

10

5

0

G Naturel G Recycle (Granitex) G Rrecycle (Sika)
m(3/8) m(8/15)

Figure (IV. 4) Résultats des essais Los-Angeles
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1VV.2.3.3 Essai Micro-Deval (MDE)
Tableau (1V. 7) Résultats des Essais Micro-Deval (MDE)

Classe

Granulats Naturel

Granulats Recyclé Granitex

Granulats Recyclé Sika

Les coefficients MDE des agrégats utilisés dans notre béton varie de 4 a 16.58% pour les
granulats naturels 3/8 et 8/15 et les granulats recyclés de fraction 3/8 de (Sika et Granitex) inférieur
a la valeur spécifiques supérieurs (Vss) demandée par ce genre de béton (20%) confirmant une bonne
résistance a I’usure sous 1’eau, tandis que les granulats obtenus a partir des bétons recyclés de fraction
8/15 de (Sika et Granitex) présentent de faibles résistances de 25.31 & 27.98% , ceci est probablement
la conséquente de la quantité de mortier que le béton recyclé contient.

S Essais Micro-Deval
I-é30.0
250
20.0
15.0
10.0
ST l
o0 G Naturel G Recycle (Granitex) G Rrecycle (Sika)
m(3/8) ®(8/15)

Figure (IV. 5) Résultats de Essai Micro-Deval (MDE)

1V.2.3.4 Masse volumique apparente (Mvapp)
Tableau (IV. 8) Résultats des Masses volumiques apparentes (Mvapp)

‘ Mv app Kg/m?3

Granulats Naturel

Granulats Recyclé Granitex

Granulats Recyclé Sika
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. Masses volumiques apparentes
£ 1600
X 1400
1200
1000
800
600
400
200
0

G Naturel G Recycle (Granitex) G Rrecycle (Sika)
mSable ®(3/8) = (8/15)

Figure (IV. 6) Résultats des Masses volumiques apparentes (Mvapp)

1V.2.3.5 Masse volumique absolue (Mvabs)
Tableau (1V. 9) Résultats des Masses volumiques absolues (Mvabs)

‘ Mv abs Kg/m?3

(0/5) 2538

Granulats Naturel (3/8) 2800

(8/15) 2770

(3/8) 2560

Granulats Recyclé Granitex
(8/15) 2510
(3/8) 2512
Granulats Recyclé Sika
(8/15) 2440
Masses volumiques Absolues
E 2900
(=]
%
2800
2700
2600
2500
2400
2300
2200
G Naturel G Recycle (Granitex) G Rrecycle (Sika)

= Sable m(3/8) = (8/15)

Figure (I1V. 7) Résultats des Masses volumiques absolues (Mvabs)
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Les masses volumiques des granulats recyclés que ce soit apparentes (Mvapp) ou absolues
(Mv abs) sont sensiblement inférieures a celles des granulats naturels. Ceci peut étre expliqué par
I’existence de la pate cimentaire collée aux granulats recyclés qui est poreuse d’une part et la nature
(densité) des roches sources de ces granulats d’autre part.

1V.2.3.6 Taux d’absorption d’eau (Ab %)
Tableau (1V. 10) Taux d’absorption d’eau (Ab %) des granulats naturels et recyclés

Classe Absorption (%)

(3/8)
Granulats Naturel
(8/15) 0.8
(3/8) 3.3
Granulats Recyclé Granitex
(8/15) 3.2
(3/8) 3.1
Granulats Recyclé Sika
(8/15) 2.3
Absorption (%)
XX
23.5
3
25
2
15
1
- Hm
0
G Naturel G Recycle (Granitex) G Rrecycle (Sika)
m(3/8) ®(8/15)

Figure (IV. 8) Taux d’absorption d’eau (Ab %) des granulats naturels et
recyclés

D’apreés le tableau (1V.10) et la figure (IV.8) on peut conclus que les valeurs du coefficient
d’absorption d’eau pour les granulats naturels sont tres faibles ce qui confirme la bonne compacité
de ces granulats. Par contre les granulats recyclés présentent des coefficients d’absorptions plus
élevées, cela est di essentiellement a leur nature minéralogique et morphologique qui se différe de
celle des granulats naturels.
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1\VV.2.2.7 La propreté des sables (ES, VB)
Tableau (1V. 11) Equivalent de sable avant le lavage

Tableau (1V. 12) Equivalent de sable aprés lavage

La lecture ESv = 83.3 % indique une valeur qui est entre 75 et 85 % et ESp = 79.4 % valeur
compris entre 70 et 80 % présentent un sable propre a faible pourcentage de fines argileuses
convenant parfaitement pour les bétons de haute qualité.

1V.2.2.8 Résultats d’essai de carbonate
Tableau (1V. 13) Essai de carbonate
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Essai d'évaluation des Carbonate
525
O
O
[+
020
15
10
5 I
0
G Naturel G Recycle (Granitex) G Rrecycle (Sika)
= Sable m(3/8) m(8/15)

Figure (IV. 9) Résultats d’essai de carbonate

1V.2.2.9 Essai d’affaissement au cone d’Abrams

L’ouvrabilité du béton présente une caractéristique essentielle dans la fabrication de béton.
Dans notre cas 1’ouvrabilité est caractérisée par 1’essai de I’affaissement au cone d’Abrams réalisé
selon la norme [NF EN 12350-2 1999]. Il permet de déterminer la consistance d’un béton frais en
mesurant I’affaissement qui n’est autre que la différence entre la hauteur du moule tronconique utilisé
et le point le plus haut du corps d’épreuve affaissé.

Les valeurs de mesure de I’affaissement au cone d’ Abrams sont données au tableau (IV.14)
et représenté par la figure (1V.10).

Tableau (1V. 14)Valeurs de I’affaissement (en cm) au cone d’Abrams des BHP et BHPR
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Essai de cone d'Abrams

0

0% 25% 50% 75%

Affaissement cm
= N N
(9] o w

=
o

B Granitex M SIKA

Figure (1V. 10) Maniabilité des différents BHP et BHPR
Selon les résultats obtenus on peut constater que :

- L’ensemble des mélanges des BHP et BHPR présentent des bétons trés plastiques ou fluides
avec des valeurs d’affaissements aux alentours de 16 cm a 20 cm. Par leur nature poreuse et
absorbante, les granulats recyclés n’affectent pas la maniabilité des BHP en comparaison avec celle
des BHP avec granulats naturels.

- Les BHP a base de la fumee de silice Granitex sont Iégérement plus maniable par rapport a
ceux de Sila. Cela est d0 principalement a la finesse des particules de la fumée de silice Granitex qui
offre au BHP une certaine viscosité et un écoulement supérieur a celui des BHP de fumée de silice
Sika qui ne présentent pas cette finesse.

1.3 Essais physico-mécaniques
1VV.3.1 Masse Volumique a I’états durci

La masse volumique du béton a 1’état durci est mesurée a partir de la masse de I’éprouvette
rapportée a son volume apres 28 jours de durcissement selon la norme NF EN 12390-7 [NF EN
12390-7, 2011]. Les éprouvettes utilisées sont de forme cylindrique de dimensions (16x32) cm.

Tableau (1V. 15) Détermination de la masse volumique des BHP et BHPR

La variation de la masse volumique des BHP a 1’état durci en fonction de différents
parametres de formulation a savoir la nature des granulats et le type de 1’addition minérale utilisés
est illustrée par la Figure (IV. 11)
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Masses voluméques
o
£ 250
o0
4
2400
2350
2300
2250 I
2200
0% 25% 50% 75%
B Granitex M SIKA

Figure (IV. 11) Masses volumiques des BHP et BHPR

On peut constater que :

- Pour les formulations avec le méme type de granulat, la masse volumique des BHPR avec
la fumée de silice de Granitex est légerement supérieure a celle des BHP avec fumée de silice Sika.
Cela est d0 essentiellement a la différence de densité intrinséque de deux additions minérales
utilisées ;

- Et que les masses volumiques des BHP avec granulats naturels sont nettement supérieures
a celle des BHP avec granulats recyclés. Cela est di a I’existence de la pate cimentaire attachée aux
granulats recyclés qui est poreuse et friable.

1VV.3.2 Résistances mécaniques en compression

Les essais de compression ont été effectués dans le but de mettre en évidence 1’effet de deux
parameétres a savoir : la nature des granulats et des additions minérales sur la résistance mécanique
en compression. Afin d'étudier I’effet de ces deux paramétres

Le but est d’étudier et d’éclaircir l'influence du parametre granulat sur 1’évolution des
résistances mécaniques dans le temps. La figure (1V.12), représente les résultats de 1’évolution de la
résistance en compression de quatre séries BHP et BHPR formulés avec trois fractions de
remplacement de granulats recyclés. La fumée de silice est utilisée comme addition minérale (Sika
et Granitex).

Les resultats des essais de compression a 7 et 28 jours de durcissement sont donnés dans les
tableaux (1V.16) et (1V.17) :
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Tableau (1V. 16) Résistance en compression des BHP et BHPR

‘ 45.5 47.246 3 3.048516 2.79 42.68 5.9
51.758 20.35814
44.48 7.650756
37.901 37.928 2 0.000729 0.04 37.87 0.1
37.955 0.000729
37.776 38.1065 2 0.10923 0.47 37.34 1.2
38.437 0.10923
37.901 33.98 2 15.37424 5.55 24.89 16.3
30.059 15.37424
43.67 41.4433 3 4.958044 1.38 39.18 3.3
40.64 0.645344
40.02 2.025878
39.279 41.202 2 3.697929 2.72 36.74 6.6
43.125 3.697929
39.699 37.118 2 6.661561 3.65 31.13 9.8
34.537 6.661561
43.717 38.795 2 24.22608 6.96 27.38 17.9
33.873 24.22608
28 52.848 51.2627 3 2.513282 4.07 44.59 7.9
44.883 40.70015
56.057 22.98563
41.73 42.909 2 1.390041 1.67 40.17 3.9
44.088 1.390041
24.855 23.3745 2 2.19188 2.09 19.94 9.0
21.894 2.19188
16.218 17.094 2 0.767376 1.24 15.06 7.2
17.97 0.767376
58.604 53.8593 3 22.51186 5.74 44.45 10.7
58.483 21.37829
44.491 87.76567
51.03 52.1685 2 1.296182 1.61 49.53 3.1
53.307 1.296182
45.261 50.593 2 28.43022 7.54 38.23 14.9
55.925 28.43022
15.429 31.093 2 245.3609 22.15 -5.24 71.2
46.757 245.3609
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Tableau (1V. 17) Récap des résultats obtenus pour la détermination de la résistance en compression
des BHP et BHPR

0.36 20 15.55 | 2418 | 2439 | 914.83 | 949.96 45.5 | 47.25
15.75 | 2449 1040.65 51.758
15.75 | 2449 894.40 44.48

0.37 18 15.40 | 2395 | 2402 | 762.05 | 762.59 | 37.901 | 37.93
15.50 | 2410 763.13 37.955

0.38 19 15.20 | 2364 | 2364 | 759.54 | 766.18 | 37.776 | 38.11
15.20 | 2364 772.81 38.437

0.39 19 15.05 | 2340 | 2348 | 760.47 | 682.42 | 37.901 | 33.98
15.15 | 2356 604.38 30.059

0.33 17 15.5 2410 | 2389 | 878.12 | 833.31 | 43.67 | 41.44
15.25 | 2371 817.15 40.64
15.35 | 2387 804.66 40.02

0.34 18 15.10 | 2348 | 2356 | 789.75 | 828.41 | 39.279 | 41.20
15.20 | 2364 867.07 43.125

0.36 19 14.80 | 2301 | 2301 | 798.14 | 746.27 | 39.699 | 37.12
14.80 | 2301 694.41 34.537

0.37 17 14.80 | 2301 | 2297 | 879.98 | 780.52 | 43.717 | 38.80
14.75 | 2294 681.06 33.873

0.36 20 15.55 | 2418 | 2413 | 1062.57 | 1030.68 | 52.848 | 51.26
15.55 | 2418 902.44 44.883
15.45 | 2402 1127.05 56.057

0.37 16 15.5 2410 | 2410 | 839.02 | 862.73 | 41.73 | 42.91
15.5 2410 886.44 44.088

0.38 17 15.3 2379 | 2371 | 499.66 | 469.90 | 24.855 | 23.37
15.2 2364 440.14 21.894

0.39 18 15.2 2364 | 2360 | 326.08 | 343.70 | 16.218 | 17.09
15.15 | 2356 361.32 17.97

0.33 23 15.4 2395 | 2384 | 1178.30 | 1082.90 | 58.604 | 53.86
15.2 2364 1175.87 58.483
15.4 2395 894.55 44.491

0.34 11 15.00 | 2332 | 2332 | 1026.02 | 1048.91 | 51.03 | 52.17
15.00 | 2332 1071.81 53.307

0.35 15 1490 | 2317 | 2317 | 910.03 | 1017.24 | 45.261 | 50.59
14.90 | 2317 1124.45 55.925

0.36 16 14.70 | 2286 | 2294 | 310.22 | 625.16 | 15.429 | 31.09
14.80 | 2301 940.11 46.757
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Figure (IV. 12) Résistance en compression des BHP et BHPR a 7 et 28 jours de durcissement

Dés 7 jours, on observe des niveaux des résistances variables selon le type de granulat utilisé.
Les valeurs de résistance en compression des BHP avec granulats naturels sont de I’ordre de 45 MPa
avec fumée de silice Granitex et 41 MPa avec fumée de silice Sika, dans le cas d’utilisation de
granulats recyclés avec différent taux de remplacement ces valeurs sont inferieurs soit avec fumee
de silice Granitex ou avec fumée de silice Sika.

Selon les valeurs de 1’évolution des résistances de 7 a 28 jours, les BHP a base de granulats
naturels présentent les meilleures résistances en compression par rapport a celles des BHP a base de
granulats recyclés. Cela est attribué aux caractéristiques mécaniques des granulats utilisés et a I’effet
du mortier attaché, les agrégats recyclés sont subis déja aux charges (la charge de compression de
béton avant le concassage, la charge de concassage, la nouvelle charge de compression).
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1VV.3.3 Résistance de traction par flexion :

L’essai de flexion trois points a été effectué sur des éprouvettes prismatiques. Les résultats
des essais de traction par flexion des différents bétons étudiés sont récapitulés dans les tableaux
(IV.18) et (IV.19) :

Tableau (IV. 18) Résistance de traction par flexion des BHP et BHPR

{

1.52 1.51767 3 4.44E-07 0.001 1.52 0.10
1.52 2.78E-06

1.52 5.44E-06

1.32 1.3445 2 0.00087 0.042 1.28 3.10
1.37 0.00087

1.24 1.2085 2 0.00087 0.042 1.14 3.45
1.18 0.00087

1.07 1.1155 2 0.00198 0.063 1.01 5.64
1.16 0.00198

1.50 1.45 3 0.0025 0.049 1.37 3.41
1.37 0.0064

1.48 0.0009

1.29 1.2105 2 0.006006 | 0.110 1.03 9.05
1.13 0.006006

1.19 1.1655 2 0.000462 0.030 1.12 2.61
1.14 0.000462

1.07 1.072 2 1E-06 0.001 1.07 0.13
1.07 1E-06

1.36 1.32667 3 0.001394 | 0.034 1.27 2.58
1.34 0.0003

1.27 0.002988

1.48 1.519 2 0.001296 0.051 1.44 3.35
1.56 0.001296

1.70 1.494 2 0.041616 0.288 1.02 19.31
1.29 0.041616

141 1.3365 2 0.0057 0.107 1.16 7.99
1.26 0.0057

1.78 1.669 3 0.012544 | 0.076 1.55 4.53
1.66 0.000121

1.57 0.010201

1.47 1.4745 2 2.02E-05 0.006 1.46 0.43
1.48 2.03E-05

1.54 1.481 2 0.003136 | 0.079 1.35 5.35
1.43 0.003136

1.65 1.605 2 0.002116 | 0.065 1.50 4.05
1.56 0.002116

L'analyse globale des valeurs moyennes de la résistance en traction par flexion montre que
les BHP a base de granulats naturels et de fumée de silice Sika ont des valeurs légérement supérieures
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a celles des BHP a base de granulats recyclés avec fumée de silice Granitex, cela est le résultat de
I’amélioration de la zone d’interface granulat matrice cimentaire qui est obtenue grace aux réactions
pouzzolanique.

Tableau (IV. 19) Récap des résultats obtenus pour la détermination de la résistance de traction par
flexion des BHP et BHPR

0.36 20 9.75 | 243750 | 244583 | 15.17 | 15.18 | 1.52 | 1.52
9.75 | 243750 15.16 1.52
9.85 | 246250 15.21 1.52
0.37 18 9.70 | 242500 | 241250 | 13.15 | 13.45| 1.32 | 1.34
9.60 | 240000 13.74 1.37
0.38 19 9.30 | 232500 | 233750 | 12.38 | 12.08 | 1.24 | 1.21
9.40 | 235000 11.79 1.18
0.39 19 9.30 | 232500 | 233750 | 10.71 | 11.16 | 1.07 | 1.12
9.40 | 235000 11.61 1.16
0.33 17 9.5 | 237500 | 237500 | 15.04 | 14.55 | 1.50 | 1.45
9.5 | 237500 13.79 1.37
9.5 | 237500 14.81 1.48
0.34 18 9.50 | 237500 | 237500 | 12.88 | 12.10 | 1.29 | 1.21
9.50 | 237500 11.33 1.13
0.36 19 9.40 | 235000 | 235000 | 11.87 | 11.65| 1.19 | 1.17
9.40 | 235000 11.44 1.14
0.37 17 9.30 | 232500 | 232500 | 10.73 | 10.72 | 1.07 | 1.07
9.30 | 232500 10.71 1.07
0.36 20 9.8 | 245000 | 244583 | 13.64 | 13.27 | 1.36 | 1.33
9.75 | 243750 13.44 1.34
9.8 | 245000 12.72 1.27
0.37 16 9.7 | 242500 | 242500 | 14.83 | 15.19 | 1.48 | 1.52
9.7 | 242500 15.55 1.56
0.38 17 9.7 | 242500 | 240000 | 16.98 | 15.64 | 1.70 | 1.49
9.5 | 237500 14.29 1.29
0.39 18 9.6 | 240000 | 236250 | 14.12 | 13.37 | 1.41 | 1.34
9.3 | 232500 12.61 1.26
0.33 23 9.6 | 240000 | 239167 | 17.81 | 16.69 | 1.78 | 1.67
9.5 | 237500 16.58 1.66
9.6 | 240000 15.68 1.57
0.34 11 9.30 | 232500 | 231250 | 14.70 | 14.74 | 1.47 | 1.47
9.20 | 230000 14.79 1.48
0.35 15 9.40 | 235000 | 233750 | 15.37 | 14.81 | 1.54 | 1.48
9.30 | 232500 14.25 1.43
0.36 16 9.30 | 232500 | 232500 | 16.51 | 16.05 | 1.65 | 1.61
9.30 | 232500 15.59 1.56
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Figure (IV. 13) Résistance en traction par flexion des BHP et BHPR a 7 et 28 jours de durcissement

L'analyse globale des valeurs moyennes de la résistance en traction par flexion montre que
les BHP a base de granulats naturels et de fumée de silice Sika ont des valeurs légérement supérieures
a celles des BHP a base de granulats recyclés avec fumée de silice Granitex, cela est le résultat de
I’amélioration de la zone d’interface granulat matrice cimentaire d’une part et par leur rugosité et
état de surface qui favorise I’adhérence pate hydratée-granulat contribuant ainsi a I’amélioration de
la résistance d’autre part.
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CONCLUSIONS GENERALES

Le but de ce travail expérimental est d'étudier I'effet des granulats recyclés sur les propriétés
du béton a hautes performances en présence d'additifs (Granitex, Sika), en remplacant les granulats
naturels par des granulats recyclés avec des taux de : 25, 50 et 75%. Les propriétés du béton de quatre
compositions ont été étudie.

Un granulat recyclé a été considéré « granulats recyclés » (GR) issus d’un béton a hautes
performances naturel concassé au laboratoire (déchés des bétons). Les propriétés des bétons qui les
contiennent (béton recyclé) sont comparées a celles de bétons a hautes performances de granulats
naturels (béton témoin).

Les granulats étudiés ont été incorporés dans des bétons a matrice cimentaire avec additifs,
et un rapport E/L inférieur a 0,4.

L’étude des caractéristiques des granulats recyclés a montré dans quelle mesure la présence
de mortier attach¢ au granulat d’origine modifiait les propriétés physiques des granulats recycleés.
Leur densité est en effet plus faible de pres de 10% que celles des granulats naturels et une
augmentation de la capacité d'absorption d'eau par rapport au béton naturel.

Les caractéristiques particuliéres des granulats recyclés (présence de mortier et de zones de
transition interfaciales) conferent aux bétons HP recyclés une plus grande porosité que celle des
bétons HP. La porosité des granulats recyclés a un impact important sur la résistance en compression
du béton recyclé.

Cette étude consacrée au comportement mécanique des bétons a hautes performances, a mis
en évidence I’influence de la nature des granulats et des additions minérales sur les propriétés
physiques et 1’évolution des résistances mécaniques. A l'issu de I’analyse des différents résultats
obtenus les conclusions suivantes peuvent étre dégagées :

e Lesmasses volumiques absolues des trois types de granulats recyclés sont trés proches
et qui présentent des valeurs inférieures a celles des granulats naturels. Cela est di
essentiellement a leurs natures minéralogiques qui se different de celle des granulats
naturels.

e Les valeurs du coefficient d’absorption d’eau des granulats naturels sont tres faibles
ce qui confirme la bonne compacité de ces granulats. Par contre les granulats recyclés
présentent des coefficients d’absorptions plus élevées et par conséquent plus poreux
et moins compacts.

e L’essai de los Angeles montre que les granulats naturels sont mécaniquement plus
résistants que les autres types de granulats recyclés.

e La masse volumique des BHP avec granulats naturels (Granitex) est plus élevée par
rapport a celle des BHP avec granulats recyclés (Sika). Les BHP a base de granulat
naturel présentent les meilleures caractéristiques de compacité et de résistance
mécanique et ceux avec granulats de recyclés présentent les plus faibles résistances.
On peut justifier ¢ca aux propriétés des granulats de qui présentent les plus fortes
liaisons avec la matrice cimentaire.

e On peut constater que I’introduction des granulats recyclés en substitution aux
granulats naturels influence considérablement les propriétés des BHP a 1’état durci.
Les masses volumiques des BHP avec granulats recyclés sont nettement inférieures
lorsque le taux de remplacement augmente. Cela est di a la densité des granulats
naturels qui est plus élevée par apport aux granulats recyclés

e Lesvaleurs des résistances en compression a 28jours des BHP avec la fumée de silice
(Sika) sont légérement supérieures a celles des BHP contenant la fumée de silice

102



Conclusions générales

(Granitex). Ceci présente un avantage pour 1’utilisation des fumées de silice (Sika)
qui peut apparaitre intéressant du point de vue résistance mécanique.

Ce travail de recherche a conduit a I'élaboration d'une base de données utiles sur le
comportement des bétons a hautes performances et 1’intérét de 1’utilisation des granulats recyclés
dans les bétons a hautes performances et les possibilités d’utilisation de ce nouveau matériau dans
les différents types d'ouvrages de génie civil en Algérie.
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Annexe A

Qualité du sable en fonction des valeurs d’équivalent de sable Esv et Esp

Sable argileuse : risque de retrait au de gonflement a rejeter pour

Es<60 des bitons de qualité.

Sable Iégerement argileux : de propriétés admissibles convient
65<Es<70 parfaitement pour des bétons de qualité courate quand on ne
craint pas particuliérement le retrait.

Sable propre : a faible pourcentage de fines argileux convient

70<ES<80 parfaitement pour des bétons de haute qualité.

Sable trés propre : 1’absence totale de fines argileux risque
Es>85 d’entrainer un défaut de plasticité du béton qu’il faudra rattraper
par une augmentation du dosage en eau

Classification des sables en fonction du module de finesse

Quality du sable Module de finesse

Gros
Moyen
Fin

Tres fin
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Annexe B

Normes des essais sur différents constituants de béton

Sable (0/6.3) 500
Gravier 3/8 (2/10) 1600 NA 2607
Gravier 8/15 (6.3/20) 3000
Gravier 8/15 (5/20) 3000 NA 256
Gravier 3/8 (4/6.3) 5000
- NA 458
Gravier 8/15 (10/14) 5000
Gravier 3/8 (4/6.3) 500
- NA 457
Gravier 8/15 (10/14) 500
Sable (0/5) 2000
Gravier 3/8 (3/8) 5000 NA 255
Gravier 8/15 (8/15) 5000
Sable (0/5) 50
Gravier 3/8 (3/8) 500 NA 255
Gravier 8/15 (8/15) 500
Sable (0/5) 1000
Gravier 3/8 (3/8) 1600 NA 255
Gravier 8/15 (8/15) 3000
Sable (0/5) 1000
Gravier 3/8 (3/8) 1600 NA 255
Gravier 8/15 (8/15) 3000
ES (0/5) 120 NF P 18-598
VB (0/0.080) 300 NFP 18-592
Gravier 3/8 (3/8) 1600
- NF P 18-591
Gravier 8/15 (8/15) 3000
Sable (0/0.2) 20
Gravier 3/8 (0/0.2) 20 NA 2789
Gravier 8/15 (0/0.2) 20
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Annexe C

Méthode de composition de béton

f[[ ) Laberateire des Travaux
=7 Publics de I"Ouest

ol EERRC-HIIETA ¢ e Pl 2S00 OH O0H S0 7 e b, J90H A 450

Unite de iaret

Ao Cih 283 gl P 408 14000 - Thaie
A Impeaiton . 101 S3NE1L

Tbiphveim 008 42 81.11

Tt Ol £ &1 11

H Tachnlgus
E| Faullls s palllasss
N phossier: TIMBEE
inomuig: COMPOSITION DE BETON
iClign - HYDROWELF
Dara; X2022021
1| Calcul de ja chmanSion manmake (T |-
Dhass = i+ (de—de ) 0y 13.53 mm
2| f2 £.76 mm
3| Calcul de ['orgonnss ¥
Vo d #1740 _ ST.E2
A CRICUl e | (inghce Jies vIdes]:
1-£/D -
5| Calcil du vl L MaTSiauy Secs:
. =1000—1
B18 L
[ B = 4350 kg ima
Ir-l.' - P |'I-..D -
145 L
7| Calcul 8n %sans du volume absolu de ciment
FomV - T 183 %
LR A Lot
OOImipOGa L ["I{I'IJ'I.'.I- :I:::;: ol I:":r'nrrl.int-;n wolumigue n::ﬁnvdm
aau 0o L abcolue kg apparehs (L]
(kgima) (Bg'rrel ]
1 2 3 4 a5 [ 7 ]
273 4" a7
Clrment 1B 3.15 145 310 450 1 45
Sable 36 3.15 a0 253 735 1.30 525
3 1] a.00 1] 1] 1] CLO 1]
A 18 315 143 280 41 1.47 273
il B 28 A.15 pars” | 277 E35 1.48 425
1H2S 0 .00 ] 0L00 1] 1] [1]
Eau 162 152 1 152 1 182
Totae 100 ! / . D / 15632
% M La chei’ 0o senvice
HE103-M ANOLAR S HAMRBELAINE
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Annexe D

Fiche technique ciment EL ESSAS

CONFORMITE PRODUIT
CLASSE SRS

NA 442 :2013 - EN 197-1 : 2012
DESIGNATION NORMALISEE

NA 442-CEM 1 42 S N-LHASR S
OUVYRAGES EN MILIEUX AGRESSIFS
Eou, Sol, Air.

OUYRAGES MASSIFS

FABRICATION

FRODUAT 100% ALGEREN
-Fabricofion exclusive @ Fusine Amouda Ciment sise
& E Baida Loghouot.

CARACTERISTIQUES TECHNIQUES

PROPRIETES CHINSQUES
Bogue : C3A <= 5%.

NA 5042 (EN 196-2) : S03 <= 3%,

NA 5042 (EN 196-2) : Chionse <-0.1%

PROPRIETES PHYSICO-MECANIQUE
NA 230 (EN 196-3) : DP > &0 nn

NA 234 (EN 196-1):
- Rasisionca 4 lo compeession (2 jours) > 10 MPo
- Résisioncs 4 lo compeassion (28 jouwrs) > 42.5 MPo

AL ESSES

CIMENT RESISTANT AUX SULFATES
NA 442-CEM 1 42.5 NLH/SR 5

EMPLOIS ET USAGES CONFORME
A VOS PROJETS

» Tunnals et travoux soutemains.

« Terrains gypseux, equx puras, aoux usées
al indusirielles.

» Milioux sulichss.

» Fondafions et siructures @ réoliser dons
des milewx oggresifs.

» Injactions.

« OQuvrages mossifs.

» Thavaux @ lo mer.

NOS PRODUITS AuSSI

AL IMRAN AWTED

NA44ZCEMII/BL3Z5R NA 442 CEM WAL425N
Cimant pour las professionnels Cimant oux performances
de lo consiruction Glevées, (super strucure).

POUR PLUS DINFORMATION VEUILLEZ CONSULTER NOTRE SITE WEE :
www.amouoociment.com
Emol : sanvice clenks@omoudaciment com

Coordormées usine
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Annexe E

Fiche techniqgue SUPERPLASTIFIANT MEDAFLOW RE 25

MEDAFLOW RE 2

S —
ol

Description

Le MEDAFLOW RE 235 est un super plastfiant haut
reducteur d'eau. |l est congu 3 base de polyméres de
cynthése et son uifisation dans le bélon pemet
l'obtention d'un rapport E/C trés bas.

Le MEDAFLOW RE 25 permet d'obtenir des betons ef
meortiers de trés haute qualite.

Domaines D'application

- Béfons a hautes performances

= Reduction du temps de decoffrage

= Accelération de la rotation des moules

= Béfons précontraints et architecturaux

Proprictes

Grace 3 ses proprétes le MEDAFLOW RE 25 permet -
Sur béton frais -

= Obtention d'un rapport E/C rés bas

= Amelioration considérable de |a fluidité

= Faciiter |a mise en ceuwre du bSton

= Décoffrage rapide

Sur béton durci ; . . )

= Augmenter les resistances mecanigues 3 jeune age

= Diminuer la porosite

= Augmenter la durabilite

= Diiminwer le retrait

DESIGMATION R [MPA)

Jours 1J 284
Temin 24 28.0
MEDAFLOW REZ5 (%) 13.2 39,3

Ciments CPJ = 425 = 350Kg/m"

L E/C =038
Caracteristiques :
- . . liquiidie:
= Couleur. v BN clair
L = i)
s DERSHE. e 1.08 + ©.01
=Teneurenchlore ... __..=<01gl

Super plastifiant—-Haut réducteur d'eau
Pour travaux de préfabrications

Mode D'emploi :

Il est recommande o apouter le MEDAFLOW RE 25

dans le béton aprés introduction des 3 de MNeau de

gachage. || est consele de reéaliser des essais dans les

conditions de chantier afin de déterminer e dosage
equat pour les résultats recherchés.

Il peut efre awssi ajoute directernent dans le camion

malaxeur (towpie), puis malawer 3 grande wvitesse -

Tmin/ma3.

Par chaud, le MEDAFLOW SR235 peut &re

combing @ un retardataire de prise (MEDARETARD

GR).

Dosage :

Plage de dosage recommandee :

1.0 3 2.5% du poids de ciment soit 0,03 litres a 2,28
litres.

Pour 100 Kg de ciment.

Le dosage opfimal doit étre determing sur chantier en
fonchion du type de beton et des effets recherches.
Conditionnement Et Stockage :

Le MEDAFLOW RE 25 est conditionné en bidons de
11 kg . fits de 240 kg et cubstenaire 1100 kg.

Délai de conservation -

12 mois dans son emballage dorigine, a I'abri du gel et
de la chaleur (5°C <t < 35°C)

Lors d'une exposition du produit au solel, sa couleur
est sujette 3 changer de ton.

Précautions D'emploi :

Manipulation non dangereuse.

Se reférer 3 la fiche de données de sécurite disponitle
U7 Www . granitex-dz com

NE : Les produits 3@ base de Poly carboxylates
d'Ether (PCE), expose aux UV, changent dans la
couleur mais

5ans aucun incident sur les proprietés ef les effets
de I"adjuwant.

PV d'essais conforme aux nomes, &tabli par le
CHERIB =n 0§ FEV 202

Lag rencsignements gonnds dars Caffe nofine Soe Sais sor pofe connaltnance & nofne avpdrence d o= jous ¥ asf recommangds de proodder §
g sroais o COMVSTRanDS pouUr ol ferminer o Sourribeme Jutiication eaasy compie Jes Conoilions miailes gs Chanter

¢ =

Zone induririelle Ousd Smay — BPES Ousd Smar — 16270 Alper
T : (213) 021 51 66 81 & 82
Fax ;(213) 021 51 6422 £021 51 65 23

wrw, gramniter. dr - E-mail- groniferfiiermm e d=

()

"Va-,‘_ﬂ
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Annexe F

Fiche technique fumeé de silice Granitex

MEDAPLAST HP

Conforme a la norme MFP 18-502

Description

Le MEDAPLAST HP est un ajout en poudre pour
mnfechun de bétons 3 hautes performances (BHP).
Il pemmiet

- D'n:lhtenlr des bétons durables 3 résistances
mécaniques elevées

- [¥obtenir des betons resistants aux agressions
chimiques et atmosphériques

Domaines D'application

« Betons 3 hautes performances

« Autoroutes, pistes d'agroport

- Duvrages d'art, cuvrages hydrauliques

« Betons trés sollicies

« Bétons soumis aux impacts et aux chocs
« Bétons soumis 3 des milieux agressifs

= Sols industriels

= Silos

Proprietés :
Grice 3 ses proprietés le MEDAPLAST HP permet -
Sur beton frais
- Amelioner la cohésion

Eviter le ressuage et la ségrégation
Sur beton durci -

- Augmenter s résistances mecanigues

« Obtenir des bétons possedant une excellents
impermeabilité

- Augmenter [a résistance a Mérosion et a Mabrasion
« Obtenir des bétons résistants aux agressions
chimigques
« Augmenter la durabdite du béton
L"ajout d'un super plastfiant est recommands
(MEDAPLAST 5P, 5P40) afin ameliorer la fluidite du
béton et de diminuer le rappart EIC. Le baton obbenu,
une fois appliqué, ne présente awcun ressuage.

Ajout a base de micro silice

Carﬂctérisﬁgue.s :

- Densite .. SRR | ;]
- Densité absolu.._ 23 201
nis -
SIO2. e = BA(*%)
SO e 2.5 ()
e *:EIZ['}L]
» Surface specifique....... . .= 15 (m¥gr)
« Humidite par etuve 3 105°C ... = 1%}
= Taille des particules .. - I].1 [mi-::mnﬁ}

Mode D'emploi

Le MEDAPLAST HP est mélange 3 sec avec les
composants du béton, avant I'sjout de 'eau de
gachage. pendant 1 minute au moins. Apres ajout de
I'eau de gachage mélanger encore pendant 2 minutes
AU i,

Malaxer ensuite jusqu'd homogensisation du bSton.

Il est nécessaire de proceder 3 wne cure de plusiewrs
jours du béton obtenu (MEDACURE) surtout par
temps chaud ou en présence de vents.

Dosage

Le dnaage du MEDAPLAST HP varie de 5 a 10% du
poids du ciment. Ce dosage dépend des performances
recherchess.

Conditionnement Et Stockage :

Le MEDAPLAST HP est condiionné en sacs de 2 kg
et 23 kg. Disponibde aussi en Big bag.

Durée de conservation :

Une année dans son emballage donigine, 3 ['abri du
gel et de |la chalewr.

Lag menseignemants donnds dars caffe nofios sont basds sor poie connalsTance of poine avpdvence o= jour ¥ st recommanods de proctder §
T SIS O COMVWETIRINCE DoUT cefmmminer ia foorchete utoation st comple ges oondtons riales o= Chantier,

. Zone industrielle Ousd Smar — BPAS Oued Smar — 16270 Alper

Granl

T : (2130020 51 66 81 & 82

Fax ;{213) 021 51 64 22 £021 51 63 23

gl

W, grariter,dr - E-mail- gronitengraniter, d @ E
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Annexe G

NO

Fiche technique fumé de silice Sika

.\

PRODUIT

Condensil S-95 DP

FUMEE DE SILICE DENSIFIEE POUR BETONS HAUTES PERFORMANCES ET HAUTE DURABILITE

INFORMATIONS SUR LE PRODLIT

Condensil 555 DF £t une fumes de silice ukrs fine
densifiss pneumatiquement issue de Findustre de 1a
Tabricakion du Sicium ou ge ses aliages

DOMAINES D'APPLICATION

Ls fumae e silics Condensil 5-53 DF permet e fabri-

quer des

= BHF, ETHF, BUHF et EFUP

* BEtons rEsistants s milieus agressits | domaines
apricoles |ensilngme, stocksme o EnErais, Aines oe st
:th.Li-:mI. milieu |'n-:|'_|:|:ricl | d'imiqu:s -:tagc!-ul'—
mentaires, SUCTeries, conserderies, aiteries, bacs de
retentions, stations serdioes, stations of & puration,
Erouts), milisy marin |cigus, smenspament por-
tumire, ..., :mdema-tug-e-:pruur:zdeuu pne

dcﬂlsdtl:lh’ﬂ"bpgc
- ?I"Iel:-:rsp-mrq:ﬂ g
* Betons progetes

CARACTERISTIQUES / AVANTAGES

Urhmﬁ'metd-:tncdunmPﬂ.Hnrp-:q.Eduan:.lu
furree de silice Condensil 533 DP confére aux bebons
lsprupnetu suivarkes - amaiions las parformances
MECHniquEs B longs termes :

. mﬂrﬂrﬂsmcumpﬂsmﬂmmﬂtﬁhuﬂ i
dul= I:I'I:h.':l‘.l:lte =fluage, Ia resstmnce & aboasion
=t B PErosion, ..
ur-tllmlul:l.ruhlihz & miliux aznessifs en dimi-
reuant I porosis et b permesbilite au ez et s -
quides: carbonstation, sulfate, chionure, sodes, e
DUNEZ, .

. -:I'-nnuelu risques drexmsnsion dis s pheng-
TS g ramchion suFtique intame et o siceli-resc-
tion,

» rEaLit Iz rizgLas e sderdestion et e ressumzs, fac-
FLe |2 pompaze des betons y TP CEL qui SO
ey dinsss N cment.

Mook pITOuE
Lovudrad 3 08

Ickas B, VT g
A T

1/z

AGREMENTS / NORMES

I'.-hrquugc{E s=ion =norme BF EN 13263-1 8 2.

Carachenistiques Eng_uuunnr— Wadeurs olbwer-
yEas

Diercte appa- '“'l:l_.E:I FEEE] 054 20,03

renke 73]

Dempoorfs remlie 2,24 F

Surface speo- Embre 15 =t 33 223z2

figus BET [md/=

TemerenSeEl,  :E3% 3%t

Tenﬂ.l_'mziﬂe- z04% 0,14 % 1009

mentmire

Tepmuren ol <10% [FEEE TN

=t

Tispmur e 500, 205 0.27% 10930

TeneurenCr  Z01% [ T

Indice dactte s 2100 % =11 %

221

Partm mu fa 405 2% 105

T Sl =10% 0,1 %
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DESCRIPTION DU PRODUIT
[Conaitionnerment wrac
Big-Eap o= 1000 kg =t 1230 kg
Aspect [ Coulewr Foudre grise
Durée de Consenation En respectant jas conditions de stockage, e produit se consene 3 sns.
Concitions de Stockeze En siio (sp&calement equins, nous conkacter] ow dans son embaliage in-

knct cans un locel & Fao de Fhumidits.

RENSEIGNEMENTS SUR L'APPLICATION

VALEURS DE BASE

Toutes las valeurs inciquess dans oette Motice Produit
SOt basees sur des essais effechuss en borstoire.
Les wmibaurs effectives mesuress peuvent varier cu fait
fe CFCORSEENCES iRCApancantas de notre controke.

ECOLOGIE, SANTE ET SECURITE

Pour obkenir des informations = des oonssls sur s
rru1|:uh1:-:-n. I= sl:nd-ng_: it Melimiretion en toute s
cunite des produits chimigues, bes utiissteurs dovent
monzuiter ks fiche umucmﬁzlml ia plus
racenk= combanant les donness Fi'r,ls-qm,.ﬂ:-:h-
;u:pﬂ t-:-:-:-::ll-:lglquu 2t autres donness relatives 8 B
SECUNEE.

INSTRUCTIONS POUR L'APPLICATION

L fumes die silios Condersil 559 DF doit &re intro-
duite svec b= omeant.

Afip e tirer boutes las parformances de |a fumes de
siice Condensil 5-55 OF, iI-'_':tl'rl:isp-u'u-u:li:l:I-:dcﬂD-
ouler |:-:-rn:|+eh='11=rrt l=s miio-oartoules die silice.
Pour czia, i fumiss de silios Conedensil 5-53 DP doit

Ere Ffrl:tl'l"ﬂhq.ltl‘l"ﬂ'ﬂ: mITmies EEEC LN .'il.|:|er|:+|'.|:|:|-
Tiamt fheut reductewr dhesw de type Sker VisooOretes

RESTRICTIONS LOCALES

Weliliez noter que du fait de resjementations looes
spn:ﬁque:,. las donness :Ie-:lurau pour o= produit
peuvent vanier c'un Diys & Mautre '.-i:uIEE ooreuker ia
hotio: Produit iocale pour bes donness axactes s e

o,

i i i DGR

AR e s Lhas
(SR LRTog ==00 R F Y
LTEATE

Tl 0 5 el Bk
P B2 8 S0 3338
EHTR AL

sclicH PAT LR

Lo nchrl 5 i) (8

Ocwdd® B eidon g
3 ik e

iz

INFORMATIOMNS LEGALES

L=z indorrTeskions, ok an purl:il:_u'rtr | &S rE T
tiors concsrmant les modelites of'spplication =t dutili-
sation finale des produits Sika sont foumies e boute
bonne foi e S= fondent sur | CoNNAzTANCE ot I'expé-
neroe queEﬂ:u HEII'.IE-H-!.DE]I:I.ITI:E :-EF-I"I:-I:I.I'I‘.':
korsgurils ont £t Coryenmblement stockes, rrunlpulﬁ
= u:-:l-i'q.ns dEnes das Concitions rorrales, conformie
ment aux nsocommandations de Siks. En pratique, les
gifferences ankre materizus, SUDSTEts &t conditions
spECifiques sur site sont telies que o= informations ou
recommandations Scrites, ou sutre consel donne,
n‘impliguent aucuns Farantie de qualité manchance
u.rl:n:qu:lugtnn'hc l=galz ponfre fes wices caches, ni
BJTUNE TErRAGE de conformits a un wsags partiodien,
ni BUCLRE responsabilits decoulant de qualgue reis-
'hmjunl:iq.u que o= soit. L Essbeur du produrt dait
-.Errﬁu'p-runusu sur site Padaptation du m.&-:.
Fapplication et & r-:qﬂ:l:l'rﬁ'msu.;u ik 32 reserye e
droit de: myodifier les proprictes de ses produits. Notne

{2 ne sAUt FAUCLNe Manidne Stre enge-
5-=-= dans I"IT:.':ln:lI:I'ﬁ-: d'une= application non conforme
B nos rEnssiEnements. Les droits de |:ur|:|||:netz d=tEnus
pu'd-ut:ud-:nﬁ'tlﬂmu‘hl.&ﬂmﬂrh‘urﬁpc:tﬁ
Toutes les mmmandes sont soumises 8 Nos canditions
penarmies de wente &t de fumison en dgueur. Les util-
sETeurs ot |'11|:|u"u'tr'.lrnu1t consulter b version i
p-l.EI"EI:-HTI:tdE h.HI:HJEtF'rDI:IurtI:-:-ITﬂ:I-:l‘I-:I:I‘tH.I
produit concerné, acceszible sur inkernet ow qui leur
SEFE TSRS SUT demande.
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