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Résume

L’objectif principale de ce travail consiste a élabore un béton Iéger drainant. Pour ce faire
on s’articule autour de deux axes principaux. Le premier axe consiste a étudier 1’influence de
I’incorporation des granulats de déchets de brique cuite (GBr) sur le comportement du BD a
I’¢état frais et durci. Le deuxiéme axe consiste a €laborer un béton de mousse drainant (BMD).

Les résultats obtenus montrent que ’utilisation des GBr dans le béton drainant conduit a
une diminution de son ouvrabilité, sa densité, sa perméabilité hydraulique et sa résistance
mécanique. En revanche, une amélioration de la conductivité thermique, de 1’auscultation
dynamique et de la résistance a I’abrasion de ce type de béton a été enregistrée.

Les résultats d’essais concernant les BMDs développés montrent que 1’augmentation de
dosage en ciment et du rapport E/C entraine une amélioration de ’ouvrabilité, la résistance
mécanique et a ’abrasion de ce type de béton. L augmentation du volume de mousse apporte
un effet bénéfique sur la perméabilité hydraulique, la conductivité thermique et 1’auscultation
dynamique du BMD.

Mots clés : béton drainant, déchets de brique, béton de mousse, béton de mousse drainant,
durabilité, conductivité thermique.

Abstract

The main objective of this work is to elaborate a lightweight pervious concrete. To do this we
articulate around two main axes. The first axis consists in studying the influence of the incorporation of
brick waste aggregates on the behavior of pervious concrete in the fresh and hardened state. The second
axis consists in the elaboration of a pervious foam concrete.

The results obtained show that the use of waste brick aggregates leads to a decrease in workability,
density, hydraulic permeability and mechanical strength. On the other hand, an improvement in thermal
conductivity, dynamic auscultation and abrasion resistance was recorded.

The test results for the developed foam concretes show that increasing the cement dosage and W/C
ratio leads to an improvement in workability, mechanical and abrasion resistance, while increasing the
foam volume brings a beneficial effect on hydraulic permeability, thermal conductivity and dynamic
auscultation.

Key words: pervious concrete, brick waste, foam concrete, cement dosage, W/C
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Le béton drainant (BD), également appelé béton caverneux, perméable ou poreux, est un
béton de ciment doté d'une porosité importante qui occupe de 15 a 35 % du volume. Cette
capacité poreuse lui confere une faculté a absorber et drainer les eaux de pluie et de
ruisselement.

En plus de sa grande perméabilité, ce type de béton contribue a réduire le bruit et les Tlots de
chaleurs urbains, ainsi que et la prévention contre le risque d'aquaplanage. Ce type de béton est
considéré aussi comme un béton Iéger en raison de sa faible densité.

La formulation d’un BD est gouvernée essentiellement par le couple porosité/résistance
mécanique. La maitrise de la granulométrie et la compacité granulaire constitue une étape
importante afin d’assurer une meilleure description des propriétés drainantes et mécaniques
souhaitées.

L’utilisation des granulats légers peut constituer une solution innovante pour améliorer les
propriétés thermiques et acoustiques des BDs tout en gardant une résistance et une perméabilité
acceptable. D'autre part, les granulats recyclés apparaissent aujourd’hui comme une solution
d'avenir du point de vue technique, économique et environnemental.

Un procédé d'incorporation d'une mousse lors de la fabrication du béton est considéré aussi
comme une solution technique afin d’obtenir les caractéristiques thermiques et acoustiques
souhaitées. La porosité doit étre connectée dans ce type de béton pour avoir une capacité
drainante.

Dans ce contexte, le travail que nous présentons s’articule autour de deux parties :

La premiére partie concerne 1’élaboration d’un BD a base de granulats de déchet de brique
(DB) tout en variant le taux de substitution des granulats naturels par les granulats de déchet de
brique.

La deuxiéme partie de cette étude portait sur la possibilité de formuler un béton de mousse
drainant (BMD) le dosage en ciment et le rapport E/C ont prises comme parameétres d'étude
dans cette phase d’étude.

L’utilisation des techniques des plans d'expérience, basée sur des approches statistiques,
nous a fourni des modeles mathématiques permettent de tracer des courbes isoréponses donnant
I’effet de chaque paramétre étudié sur le comportement du béton tout en minimisant le nombre
d'essais a réaliser.

Notre présente mémoire est organisée en trois chapitres.

Le premier chapitre présente une revue bibliographique sur les résultats des travaux et études
précedentes sur les mémes axes de recherches.

Le deuxieme chapitre décrit les caractéristiques des matériaux utilisés, les techniques
expérimentales et les méthodes de formulation adoptée pour les deux types du béton étudiés.

Le troisieme chapitre est consacre a la présentation des resultats expérimentaux suivis par
des analyses et des interprétations.
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Enfin, nous cléturons cette these par une conclusion générale qui mettra en évidence les
principaux résultats trouvés et synthétise le travail réalisé ainsi que d’éventuelles perspectives
et recommandations.
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1. BETON DRAINANT

1.1 Introduction

Le béton drainant ou béton caverneux est un matériau de construction qui a connu un grand
développement lors des derniéres décennies a cause de ses propriétés environnementales [1]
(cf. Figure 1.1). Il est capable de drainer les eaux de pluie et de ruissélement et de réduire le

bruit de frottement de pneus sur les chaussées.

Figure 1. 1 Béton drainant [2]

Ce matériau est un type de béton particulier, il est hautement perméable possédant jusqu'a
35 % de porosité qui permet 1’absorbation et 1’évacuation des eaux de pluie et facilite leur
écoulement naturel dans le sol de fagon durable. Il évite ainsi la saturation du réseau de
traitement des eaux pluviales.

Le BD permet d’évacuer en une minute de 85 a 730 litres d’eau par métre carré selon la taille
des gros granulats et la densité du mélange [3] .

Ce type de béton contribue également a la diminution de 1’effet des i16ts de chaleurs dans les

milieux urbains. A cause de sa texture, il améliore 1’adhérence des pneus sur la chaussée [4]

1.2 Compositions du BD

Le BD est généralement un mélange de gros granulats, du ciment et de I’eau. Suite aux
récents progres technologiques, des adjuvants et des ajouts cimentaires, tels que la fumée de
silice et les cendres volantes, sont également utilises. Les adjuvants comme les agents
réducteurs d’eau, les superplastifiants et les agents de viscosité sont également employés. De
petites quantités de sable sont également utilisées pour améliorer les performances mécaniques
du BD.
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Le comité 211 de I’ACI [5] classe le BD dans la catégorie des bétons secs ayant un
affaissement inférieur & 25 mm. Cette propriété est due a I’utilisation de faibles rapports E/C et
un volume de pate minimale. L’utilisation d’une granulométrie serrée est requise pour assurer

I’obtention d’un matériau drainant possédant un bon réseau de pores interconnecté [6].
1.2.1 Ciment

Le ciment est un liant hydraulique qui se présente sous la forme d’une poudre minérale fine
s’hydratant en présence d’eau. Il se forme alors une péte, faisant prise, puis durcit
progressivement a 1’air ou dans 1’eau. On peut affirmer que le ciment est le constituant
fondamental du béton puisqu’il permet la transformation d’un mélange sans cohésion en un

corps solide [7].

Ce dernier est obtenu par le broyage du clinker et de sulfate de calcium. Le clinker est issu de
la cuisson a haute température (1450°C) d’un mélange de 20% d’argile et 80% de calcaire. A
I’issue de cette cuisson, le clinker est broyé avec environ 5% de sulfate de calcium (cf. Figure
1.2). Ce sulfate de calcium permet de réguler I’hydratation du ciment. Ces différents minéraux
sont des sources de chaux CaO, de silice Si02, d’alumine AI203 et de ferrite Fe203. Ce qui

explique que les principaux constituants du ciment Portland soient [8] :
- Le silicate tricalcique 3Ca0.SiOo,
- Le silicate bicalcique 2Ca0.SiO»,
- L'aluminate tricalcique 3Ca0.Al203,

- Le ferroaluminate tétracalcique 4Ca0.Al203.Fe20s.
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LA FABRICATION DU CIMENT CHE
@ Carriéres (calcaire. argbe
© Soncews
© Durmpor
© Chargour

e

Figure 1. 2 Schémas de fabrication du ciment [9]

La norme NF EN 197-1 [10] retient cinq catégories de ciment courant selon la proportion du

clinker et les constituants utilisés :
Le ciment Portland (CEM I);
Le ciment Portland composé (CEM II/A ou B) ;
Le ciment de haut fourneau (CEM I1I/A, B ou C) ;
Les ciments pouzzolaniques (CEM IV/A ou B) ;
Le ciment de laitier aux cendres (CEMV/A ou B).

En général, le ciment Portland satisfaisant les exigences de lanorme ASTM C150 est employé
pour la fabrication du BD [5], [6].

La quantité de ciment dépend généralement de la formulation, c’est-a-dire du volume de
granulats utilisé, du rapport E/C et de la porosité effective visée. Des teneurs en ciment

généralement utilisées sont de I’ordre de 250 a 400 kg/m® [6].

Le tableau 1.1 résume les ciments de la norme NF EN 197-1 sur leurs notations et leurs

compositions :
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Tableaul. 1 Désignation des différents types de ciment selon la norme NF EN 197-1

Notation

Composition (en % en masse) (1)

Dénomination

Symbole (2)

Clinker

Constituants

Constituants

principaux secondaires
CEMI Ciment Portland CEM | 95-100 0 0-5
Ciment Portland Au laitier CEM II/A-S 80-94 6-20 0-5
CEMII CEM 1I/B-S 65-79 21-35 0-5
Ciment Portland a la CEM II/A-D
fumée de silice (3) 90-94 6-10 0-5
CEM II/A-P 80-94 6-20 0-5
Ciment Portland a la pouzzolane CEM 1I/B-P 65-79 21-35 0-5
CEM II/A-Q 80-94 6-20 0-5
CEM I1/B-Q 65-79 21-35 0-5
CEM II/A-V 80-94 6-20 0-5
Ciment Portland aux cendres CEM I1/B-V 65-79 21-35 0-5
volantes
CEM II/A-W 80-94 6-20 0-5
CEM II/B-W 65-79 21-35 0-5
Ciment Portland au Schiste CEM IW/A-T 80-94 6-20 0-5
calciné
CEM II/B-T 65-79 21-35 0-5
CEM II/A-L 80-94 6-20 0-5
Ciment Portland au calcaire CEM II/B-L 65-79 21-35 0-5
CEM II/A-LL 80-94 6-20 0-5
CEM 1I/B-LL 65-79 21-35 0-5
Ciment Portland CEM II/A-M 80-94 6-20 0-5
Composé (4) (5)
CEM 1I/B-M 65-79 21-35 0-5
CEM III/A 35-64 36-65 0-5
Ciment de haut fourneau
CEMIII (6) CEM III/B 20-34 66-80 0-5
CEM llI/C 5-19 81-95 0-5
Ciment pouzzolanique (5) CEM IV/A 65-90 11-35 0-5
CEMIV
(7) CEM IV/B 45-64 36-55 0-5
CEM V/A 40-64 36-60 0-5
CEMV Ciment composé (5)
CEM V/B 20-39 61-80 0-5
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1.2.2 Eau de gachage

La quantité d’eau est un facteur critique pour 1’obtention d’un BD de qualité acceptable.
Une grande quantité d’eau conduirait a une pate de ciment tres liquide. Ceci se traduit par une
grande mobilité de la pate de ciment, ce qui causera I’obstruction des vides. Par contre, une
faible quantité d’eau aboutira & un matériau difficilement maniable et a de faibles

développements des résistances mécaniques.

La quantité d’eau adéquate correspond a une consistance du BD de fagon a former une
boule cohésive (stable) aprés I’avoir pressée a 1’aide des deux mains et les résidus solides restant

collés sur la main couvrent approximativement 50% de celle-ci (cf. Figure 1.3).

Figure 1. 3 Echantillons de béton perméable avec différentes teneurs en eau : () insuffisance
d’eau, (b) quantité d'eau appropriée (c) exces d'eau [11]

1.2.3 Granulats

La plupart des définitions relatives aux granulats sont empruntées du texte de la norme XP
P 18-540 [12] . Un granulat est constitué d'un ensemble de grains compris entre 0 et 125 mm,
destiné notamment a la confection des mortiers, des bétons, des couches de fondation et de base,

de liaison et de roulement des chaussées, des assises et ballasts de voies ferrées, des

remblais[13].

Les granulats utilisés pour le béton sont d'origine naturelle, artificielle ou recyclée [14] :

e Granulats naturels : lorsqu’ils sont issus de roches meubles ou massives et qu’ils ne

subissent aucun traitement autre que mécanique (réduction de dimensions) ;

e Granulats artificiels : lorsqu’ils proviennent de la transformation a la fois

thermique et mécanique de roches ou de minerais ;
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e Granulats recyclés : lorsqu’ils proviennent de la démolition d’ouvrages ou

lorsqu’ils sont réutilisés.

1.2.3.1 Granulats naturels

Les granulats naturels proviennent de deux sources : les carrieres de roches massives et les
gisements alluvionnaires. Géologiquement, les granulats naturels proviennent de trois natures

de roches (cf. Figure 1.4) :

e Eruptives : granites, basaltes porphyres ;
e Sédimentaires : calcaires, gres, quartzites ;
e Métamorphiques : gneiss, amphibolites.

Les compositions minéralogiques font apparaitre trois familles [14]:

e Lesroches calcaires ;
e Lesroches siliceuses ;
e Lessilico-calcaires.

Roches ignées ou magmatiques Roches Roches

sédimentaires métamorphiques

Roches inbrusives Roches éruptives

tes et

schiste houilier|

- Bormbe
volcanique

Figure 1. 4 Tableau des familles de roches [15]

1.2.3.1.1 Granulats de Carriéres :

Ces granulats sont obtenus par abattage et concassage, suivi des opérations de criblage ou
tamisage pour sélectionner des grains a une dimension précise. Les granulats concassés
présentent des caractéristiques qui dépendent d'un grand nombre de parametres : origine de la

roche, régularité du banc, degré de concassage...etc. [16].
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Les Granulats de Carrieres prouvent une tres bonne liaison avec la péate de ciment a
cause de leur texture de surface et leur rugosité. D’autre part ils nécessitent plus d’eau
pour une maniabilité donnée et ceci est di a leurs angularités et donc a leurs surfaces

spécifiques étendues [17].
1.2.3.1.2 Granulats alluvionnaires :

Dits roulés, dont la forme a été acquise par érosion. Ce sont surtout des dépodts
alluvionnaires trouves dans un lit de riviere (et en mer éventuellement) [18]. Ces granulats
sont lavés pour éliminer les particules argileuses, et criblés pour obtenir différentes classes de
granulats[19].

1.2.3.2 Granulats artificiels

Dans cette catégorie se rangent des granulats provenant de la transformation thermique de

roches, de minerais et de sous-produits industriels transformés.

1.2.3.2.1 Laitier des hauts fourneaux :
Le laitier de haut fourneau est le principal sous-produit de l'industrie sidérurgique, il est
constitué de toutes les parties minérales contenues dans la charge du haut fourneau

(minerai et ajouts) qui subsistent apres I'extraction du fer [20].

1.2.3.2.2 Laitier cristallisé concassé :
Il est obtenu par refroidissement lent a l'air libre, en fosse, il a I'aspect et les propriétés d'une
roche magmatique (cf. Figurel.5). Il peut étre plus ou moins poreux, plus le refroidissement

est lent et en couches minces, plus le laitier est cristallisé et compact [21]. Il possede une

3
masse volumique apparente >1250 kg/cm, de composition chimique constituée

essentiellement de chaux, magnésie, silice et alumine [22].

Figure 1. 5 Laitier cristallisé [23]


http://fr.wikipedia.org/wiki/Alluvion
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1.2.3.2.3 Schistes houillers :
L'industrie miniere en général et les houilléres en particulier produisent des quantités
considérables de matériaux stériles. Ces déchets trouvent des applications importantes dans

des terrassements routiers comme granulats [21].

1.2.3.2.4 Granulats & hautes caractéristiques élaborés industriellement :
Il s'agit de granulats élaborés spécialement pour répondre a certains emplois, notamment
granulats trés durs pour renforcer la résistance a l'usure de dallages industriels (granulats

ferreux, carborundum...) ou granulats réfractaires[21].

1.2.3.3 Granulats recyclés

Les granulats recyclés sont des granulats résultant de la transformation des matériaux
inorganiques antérieurement utilisés en construction. Dans cette catégorie se rangent des

granulats, comme le béton concasse, le fraisat d'enrobés bitumineux (cf. Figure 1.6) [24]

Figure 1. 6 Granulats issus du recyclage [25]

1.2.3.3.1 Déchets de chantier :

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 brulent 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 maniere susceptible d'entrainer une pollution de I'environnement ou de nuire a

la santé humaine [26].
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Les déchets admissibles sont : les bétons, les pierres, les tuiles, les céramiques, les GBr,

les carrelages ainsi que les enrobés bitumineux sans goudron. L’amiante est considérée

comme déchets inertes, mais son utilisation est interdite pour raison de santé [27].

1.2.3.3.2 Déchets de démolition :

Les déchets de démolition sont une sous-catégorie des déchets du batiment qui regroupe

tous les matériaux de déconstruction ou de rehabilitation (cf. Figure 1.7). Comme le béton

constitue presque 75 % en poids de tous les matériaux de construction, il s’en suit donc que

les fortes proportions des rebuts de démolition soient du béton[28].

Déchets
de chantier

Maténsux dexcevation

Déchets de
chantier minéraux

Antees ddchats
dachanbar

Figure 1. 7 Les différentes catégories de déchets de chantiers [28].

1.2.3.3.3 Elaboration des granulats recyclés [29]

iGN dratan Frise S

Tratmmeam

décharge

v

Valoris ation
conformd mant
a la di rective

‘WVakonaaton des

moasants racy=faGles

v

= Granulst bitumineux
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Les installations de production de granulats recyclés ne sont pas tellement différentes des

installations de concassage des granulats naturels, ce qui les différencie c’est la présence des

impuretés dans les matériaux. Pour enlever ces impuretés, a différents moments au cours du

processus de concassage des opérations de triage manuel ou mécanique sont effectuées. La

figure 1.8 présente un schéma d’installation de production de granulats recyclés.

10
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Figure 1. 8 Schéma d'installation de production de granulats recyclés.[24]

A l'exception de la distribution granulométrique, les autres propriétés comme la densité, la
masse volumique, lI'absorption, et la dégradation a I'impact ne sont pas affectées par le type
de concasseur ou le circuit de concassage proprement dit, et tous les concasseurs
produisent a peu pres la méme quantité de particules cubiques si, évidemment, le granulat
original du béton de ciment n'a pas de tendance particuliere a développer des particules plates

et allongées.

Les concasseurs a machoires donnent une granulométrie plus grossiére, rendant ainsi la
réduction de la granulométrie insuffisante, ce qui nécessitera un deuxieéme concassage. Par contre, le
RILEM [26] affirme que ce sont ces concasseurs qui assurent la meilleure distribution
granulométrique pour la production de granulats recyclés fabriqués a partir de béton de ciment .

Le type de matériau a concasser aura aussi une incidence sur le choix des concasseurs. Si on concasse
du béton de ciment, la quantité de pate de ciment entourant les granulats naturels sera plus ou moins

importante dépendamment du type de concasseur utilisé.
1.2.3.3.4 Stockage des granulats recycles

La conservation des granulats recyclés apres traitement se fait dans des aires de
stockage, soit sous forme de tas individualisés, soit en trémies ou silos [30] , selon des criteres
bien précis et qui sont fonction de la provenance des granulats, de la forme des grains, de la
nature des opérations de traitement et de la granulométrie.

HANSEN [31], conseille de stocker les différents types de granulats séparément I'un de

I'autre, et de ne pas conserver les sables recyclés pendant longtemps [32].

11
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1.2.4 Adjuvants

Les adjuvants utilisés doivent satisfaire aux exigences de lanorme ASTM C 494 [33]. Lorsque
de faibles rapports E/C sont utilisés (< 0,30), il est nécessaire d’employer un agent réducteur
d’eau ou un superplastifiant pour avoir une meilleure maniabilité et des caractéristiques
mécaniques améliorées (cf. Figure 1.9). D’autres adjuvants sont également utilises, notamment

les retardateurs de prise, les agents de viscosité et les agents entraineurs d’airs [34] .

Les adjuvants améliorant la viscosité sont souvent utilisés pour faciliter la mise en place du
BD [Hein et Schindler, 2005]. En effet, dans les cas ou les mélanges ont des grands
affaissements et qu’on désire obtenir une consistance appropriée afin d’éviter la séparation entre
les granulats et la pate de ciment, 1’utilisation d’un agent colloidale s’avere une solution

adéquate.

Ciment Eau

D O ééééé Etat dispersé

O + b du ciment
bb&d S

Ajout de
plastifiant

rain de
ciment

Meilleure
hydratation

Figure 1. 9 Le mode d'action de superplastifiant [35]

1.3 Propriétés du béton drainant

Les propriétés les plus importantes du BD sont la conductivité hydraulique et la résistance a
la compression. Ces propriétés sont affectées par le volume de pate, le rapport E/C ou E/L et le
volume, le type et la taille des granulats. Pour assurer un bon fonctionnement du BD , il est
nécessaire d’établir un compromis entre ces différentes propriétés. Ces propriétés sont
importantes dans le sens ou toutes les trois réunies sont nécessaires a un fonctionnement durable

d’un systeme en BD [36].
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1.3.1 Propriétés a I’état frais
1.3.1.1 Maniabilité

C’est une propriété essentielle du béton frais, car il le rend apte a remplir n’importe quel
volume, a condition que sa composition ait été étudiée en conséquence et que les moyens de
mise en ceuvre soient appropriés. L’ouvrabilité caractérise I’aptitude d’un béton a remplir les

coffrages et a enrober convenablement les armatures.

De nombreux facteurs influent sur ’ouvrabilité : type et dosage en ciment, forme des

granulats, granulométrie, emploi d’adjuvants et, bien entendu, le dosage en eau.

La maniabilité est une caractéristique d'aptitude a la mise en ceuvre d'un béton [37]. Sa
mesure est appréciée a 1’aide de différents appareillages dont le plus répandu est 1’essai
d’affaissement au cone d’Abrams (cf. Figure 1.10).

Cet essai consiste a mesurer la hauteur d’affaissement d’un volume tronconique de béton frais.
Il s’agit de mouler manuellement un tronc de cone de dimensions normalisées et de mesurer,
apres démoulage, son affaissement sous 1’effet de son propre poids. Plus cet affaissement est

grand, plus le béton est fluide.

Figure 1. 10 L'essai d'affaissement au cone d'Abrams [38]

Pour un béton classique, cette caractéristique est souvent difficile a quantifier a cause de la
conjugaison de plusieurs parametres intrinseéques de la composition d’un béton (le dosage en eau,
le dosage et la nature du liant, la forme et la texture des granulats, la granulométrie et la dimension
maximale du granulat) [39]. D’autres paramétres, s’ils ne sont pas contrdlés, peuvent affecter
davantage la maniabilité telle que : le malaxage, le transport du béton, la température,
I’hygrométrie, les fines des sables et I’influence des adjuvants [37].

La quantité d’eau, nécessaire pour une maniabilité donnée, augmente avec 1’augmentation
de I’indice de la forme et la texture des gros granulats [40]. Il est préconisé de réduire le

diametre et la quantité des plus gros granulats afin d’éviter la segrégation [41], [42].
13
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Les granulats anguleux avec une texture de surface rugueuse (tels que les granulats
concassés et recyclés) nécessitent plus d’eau pour une maniabilité donnée que les granulats
arrondis a texture lisse [17], [43] de plus, leur coefficient de frottement relativement
important, les rendent défavorables pour la maniabilité [41], [42].

Olofinnade et Ogara [44] ont étudié 1’ouvrabilité, la résistance et la microstructure d’un béton
a haute résistance a base des GBrs. Les résultats montrent que 1’ouvrabilité diminue en

fonction de I’augmentation du taux GBrs (cf. Figure 1.11).

“
Control CCBAID CCBAZD CCBA3D CCBA4D CCBASD
Recycled crushed brick content

Slump (mm)
= B 8 &8 8 8 8 8 B

=

Figure 1. 11,Evolution de I’affaissement (mm) en fonction du taux de GBrs [44]

La presence de fillers favorise aussi la maniabilité du béton, en facilitant le mouvement des
granulats. L’influence des propriétés des granulats sur la maniabilité diminue a mesure que
le mélange devient plus riche en ciment [42], [45] et peut méme disparaitre lorsque le rapport
G/C est de I’ordre 2,5 ou de 2 [17], [40].

L'ouvrabilité des bétons recyclés est généralement affectée par la capacité d'absorption d’eau des
granulats [46], [47]. La forme et la texture des granulats peuvent également affecter I'efficacité de
I'ouvrabilité des betons cités. Cela dépend du type de broyeur utilise [46].

La forte absorption d'eau est attribuée a la présence de l'ancien mortier attaché aux
granulats recyclés et plus celui-ci est important plus la maniabilité se réduit davantage[48].
D'apres certaines expériences, les bétons recyclés a base de granulats recyclés et sable naturel
nécessitent 5 % d'eau que le béton conventionnel avec la méme ouvrabilité [49] (cf. Figure
1.12). Certains chercheurs conseillent 1’utilisation des granulats recyclés saturés en eau

ou tres humides [50].

14
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water absorption

Water Absorption

0 10 20 30 40 50 60 70 80 50 100

% Revcled Aggregrate
Figure 1. 12 Evolution de I'absorption d'eau en fonction du pourcentage des granulats
recyclés [51]
D'apres une étude menée par M. BARRA et al [52], lorsque les granulats recyclés sont
saturés, la zone interfaciale n'est pas efficace, et pour I’améliorer une humidification des

granulats a 80-90 % (plus proche de saturation).
1.3.2 Propriétés a I’état durci
1.3.2.1 Densité

La densité va dépendre de plusieurs facteurs : les caractéristiques des granulats (teneur en
vide et la granulométrie), la teneur en liant, le rapport eau/liants et la méthode de compaction.
La densité va grandement dépendre de 1’énergie de compaction lors de la mise en place [43].

Comme les trois quarts du volume d’un béton sont occupés par les granulats, ce qui revete
que la qualité de ces derniers est d’une grande importance sur la résistance a la compression
du béton. Celle-ci ne peut excéder de maniere significative celle de la plupart des granulats et
cela dépend d’une part, de la nature de la roche mére qui a été concassée ou usée a la dimension
actuelle[53], [54] et d’autre part, du processus de concassage adopté [55].

Barkat [56] montre que la densité des bétons a base de GBrs est trés inférieure a celle du
béton ordinaire. Cette diminution est attribuée a la faible densité des GBrs (cf. Figure 1.13).
Pour un dosage constant en granulat, la masse volumique du béton augmente avec la masse

volumique du granulat [17].
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B-O : Béton ordinaire usuel « béton —témoin »

B-RN : Béton ordinaire avec sable recyclé de brique concassée
B-NR : Béton de brique concassée avec sable naturel

B-RR : Béton entiérement en brique concassée

Figure 1. 13 Variation de la densité en fonction du taux de substitution en GBr concassée [56]

1.3.2.2 Porosité et perméabilité

La perméabilité ou le taux de percolation du BD est la vitesse a laquelle 1’eau peut s’écouler
a travers le revétement en place et est fonction des vides interconnectés du béton. La porosité
minimale pour obtenir un taux de percolation acceptable est de 15 % (cf. Figure 1.14). La
perméabilité augmente de facon trés importante avec la teneur en vide. Le principal défi réside
a trouver 1’équilibre entre une résistance a la compression suffisante et un taux de percolation

acceptable [57].
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Figure 1. 14 Point d'équilibre de la variation de la résistance a la compression et de la
perméabilité avec la porosité effective du BD [58]

La valeur minimale de perméabilité pour qu’un béton puisse étre considéré comme drainant
est de 1 mm/sec[59] . Le perméametre a charge variable est utilisé pour évaluer la conductivité

hydraulique des BDs [60], [61], [62]. C’est un dispositif similaire a celui utilisé en mecanique
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des sols et des roches. Neithalath et al [60] de 1I’Université de Perdue ont utilisé une méthode
non destructive pour la prédiction de la conductivité hydraulique (cf. Figure 1.15).

I<~ 95 mm-’l

I | Graduated cylinder

3

3

-
i
e
o
-

Drain pipe

Figure 1. 15 Perméametre a charge variable [60]

Neithalath et al [60] ont montré une dispersion des résultats et une faible corrélation entre la
porosité effective et la perméabilité intrinseque (figure 1.16). Ceci serait dd au fait que la
porosité effective est une propriété volumétrique tandis que la perméabilité intrinséque est une

propriété qui définit la capacité d’écoulement, qui ne dépend pas seulement de la quantité des
pores, mais également de leur distribution et leur connectivite.
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Figure 1. 16 Relation entre la porosité et la perméabilité [63]
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D’autres études ont montré une relation exponentielle entre la conductivité hydraulique et la

porosité effective des BDs (cf. Figure 1.17). La pente est d’autant plus accentuée pour les

porosités supérieures a 25 % [64].
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Figure 1. 17 Relation entre la perméabilité et le volume de vides [64]

1.3.2.3 Résistance a la compression

035

La résistance a la compression du BD est influencée par plusieurs parametres dont les plus

importantes sont le volume de granulat, la porosité effective et la quantité et la qualité de pate.

Elle démontre la capacité d’un béton a résister aux sollicitations mécaniques et dans certains

cas sa durabilité. La résistance a la compression du BD peut varier de 3 a 20 MPa. Ces faibles

valeurs de résistance par rapport au béton ordinaire font que son utilisation est limitée pour les

applications ne requérant pas de grandes sollicitations comme les chaussées a faible trafic et les

aires de stationnement [4].

La résistance a la compression dépend aussi du compactage obtenu au moyen des équipements

utilisés pour la mise en place. Cette derniére augmente avec le compactage, mais un meilleur

compactage diminue aussi la teneur en air (cf. Figure 1.18). L’ajout d’une petite quantité de

sable augmente la résistance a la flexion. Les résistances a la compression et a la flexion sont

étroitement reliées a la teneur en vides [65], [66] .

18



Chapitre 1. Recherche bibliographique

% 1,60

Trendiine - R §,0.71 Trendline - R? = 06440

20 ' i 1120
% — #0 : ’ g
@ ;15 - :’ ¢ L E
EE 5 o,soi
0 | =
s ?0 | _— Target L ( 0603
>E ' Region ! & W2 g
30 ; ; 7/ 040 g
~ 5 | g i_ @  #Strength 2 a

| . S ] oPermeability
0. mea-<=0 0 : : 0.00
10 15 20 25 30 35
Porosity (%)

Figure 1. 18 Relation entre la résistance a la compression, la perméabilité et la porosité [65]

1.3.2.4 Résistance a la traction par fendage

Ce I’essai est utilisé sur les matériaux fragiles pour caractériser la limite de rupture en traction.
Il consiste a comprimer un disque en deux points opposés, cet effort induit un effort en traction
perpendiculairement au chargement (cf. Figure 1.19). Le matériau étant fragile, la rupture se
fait en traction. Pour cela on utilise des éprouvettes cylindriques, il est a noter que 1’élancement
(rapport entre la hauteur et le diaméetre) peut descendre jusqu’a une valeur de 1. Afin d’avoir un
contact de bonne qualité entre 1’éprouvette et les plateaux [67]. La norme NF EN 12390-6 [68]

décrit cet essai.
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Figure 1.19 Essai par fendage sur une éprouvette de béton [69]
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1.3.2.5 Résistance a I’abrasion

Si les granulats ne sont pas recouverts d’une couche de pate résistante et suffisamment dense
et épaisse, il y aurait un risque d’avoir des problémes d’arrachement des granulats qui peut nuire
a la durabilité du matériau. Un BD fonctionnel est recouvert d’une mince couche de pate de
ciment et cela lui permet d’avoir une porosité effective pour assurer de fagcon efficace ses

fonctions [4].

Les principales causes de I’arrachement des granulats seraient la mince couche de pate qui
n’assure pas un bon lien entre les granulats. D’autre part, un probléme de cure pourrait nuire
aux développements convenables des propriétés mécaniques. Ce phénomeéne est d’autant plus

accentué en hiver lorsque les déneigeuses sont utilisées [4], [59].

Trois méthodes d'essai d'abrasion en laboratoire ont été étudiées par Dong et al [70] pour leur
capacité a évaluer la résistance a lI'abrasion. Les trois essais sont I’essai « Cantabro » défini par
la norme espagnole NLT-352/86 [71] et basées sur la norme ASTM C 131 [72], I’essai
d'abrasion de roue chargée et 1’essai d'abrasion de surface. Pour évaluer les trois méthodes
d'essai, huit mélanges contenant différentes tailles de gros granulats et différentes additions ont
été réalises. La comparaison des trois tests d'abrasion indique que les trois tests ont été assez

efficaces pour évaluer la résistance a I’abrasion des bétons étudiés.

L’essai Cantabro consiste a évaluer la perte de masse des éprouvettes apres 300 tours dans le
tambour Los Angeles sans boulets (cf. Figure 1.20). L’essai est réalisé a 18 °C. La perte de
masse est exprimeée en pour cent par rapport a la masse d’origine de 1’éprouvette. Cet essai est
décrit dans la norme NBN EN 12697-17 [73], [74]

(b)

Figure 1. 20 L’essai Cantabro : (a) le tambour Los Angeles ; (b) illustration de I'essai
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1.3.2.6 Auscultation dynamique

Les ultrasons sont des ondes acoustiques de fréquence supérieure a la fréquence de coupure
de I'oreille humaine (environ 15 kHz). La vitesse de propagation d'une onde devient plus élevee
lorsque le temps de transmission de l'information d'une particule élémentaire constituant la
matiére a sa voisine est plus facile. Elle dépend du niveau de cohésion de la matiére. Ainsi, les

vitesses de propagation d'une onde dans l'air. [75]

Le BD peut étre utilisé pour atténuer I’intensité acoustique des bruits causés par le frottement
des pneus sur la chaussée et les moteurs de véhicules par réflexion sur la surface du pavage.
Donc I'utilisation d’un matériau poreux comme le BD limiterait la propagation de bruit et

dissiperait 1’énergie acoustique [66].

L’utilisation d’un matériau dissipant une partie de 1’énergie sonore s’avére une bonne solution
pour réduire la pollution sonore, celle-ci est plus importante dans les milieux urbains [36]. Des
travaux réalisés par Marolf et al [76] ont rapporté que les bétons fabriqués avec des granulats
de petite taille absorbent mieux 1’énergie acoustique que ceux fabriqués avec de granulats de
grande taille. Les meilleurs résultats ont été obtenus en combinant les granulats de taille
maximale de 9,5 mm et 4,75 mm. Par ailleurs, il est reporté que 1’ajout de la fumée de silice
n’affecte pas I’absorption acoustique du BD, alors que ’ajout du sable altére les propriétés
drainantes et acoustiques. Pour un méme type de granulat, 1’absorption acoustique du BD est

fonction de la fréquence de I’onde et de 1’épaisseur du matériau utilisé [60] .

Martins Filho et al [77] visent a étudier les propriétés du BD en se basant sur 1’essai
ultrasonique. Pour cela, trois mélanges ont été réalisés avec un rapport pate/granulat variant de
0,45 a 0,65 et un rapport E/C de 0,3. La caractérisation du BD & I’aide de 1’essai ultrasonique
mérite une attention particuliere e a cause de manque des recherches et des modéles analytiques
qui permet de prédire les propriétés ultrasoniques en tant que variable indépendante (cf. Figure
1.21). Les résultats montrent que la forte porosité du béton permeable provogue une atténuation
de I'onde ultrasonore. La vitesse des ondes ultrasoniques est plus élevée pour les mélanges avec
des densités plus élevées (Rz = 0,87), des résistances a la compression et a la traction plus

élevées (R? de 0,79 et 0,84, respectivement) et une permeabilité plus faible (R = 0,91).
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Figure 1. 21 Mesure de la vitesse de propagation d’ondes [77]

1.3.2.7 Conductivité thermique

La conductivité thermique d’un matériau est définie comme 1’énergie (ou la quantité de
chaleur) transférée par conduction thermique a travers un matériau La conductivité thermique
des bétons dépend de la conductivité thermique de chacun de ses composants. Cependant, il est
généralement admis que la conductivité thermique du béton dépend essentiellement de celle
des granulats [78]. Pour les bétons courants, la conductivité thermique diminue lorsque la
température augmente. Cette baisse de conductivité est montrée a travers les travaux de [78],

[79] et suivant le type de béton et la nature des granulats (cf. Figure 1.22).

Zaetang et al [80] ont utilisé des granulats Iégers pour la fabrication des BDs légers. La
diatomite (DA), la pierre ponce (PA) et des granulats recyclés a partir d’un béton cellulaire
autoclavé (RA) ont été utilisés comme granulats. Le volume de pate a été varié de 15 a 25 % en
volume pour chaque type de granulat utilisé. Les résultats montrent que l'utilisation de la
diatomite et la pierre ponce et les granulats recyclés du béton cellulaire autoclavé dans le béton
perméable pourraient réduire la densité et la conductivité thermique d'environ 3 a 4 fois par

rapport au béton perméable contenant des granulats naturels.
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Figure 1. 22 Relation entre la conductivité thermique et la densité [80]

L’effet d’ilots de chaleur est un phénoméne qu’on rencontre dans les grandes villes avec de

grandes surfaces recouvertes par des matériaux denses ou possédant un tres faible albédo (le

béton conventionnel et I’asphalte). Dépendamment de la qualité de sa structure poreuse, le BD

peut dissiper I’énergie solaire emmagasinée et réduire 1’effet d’ilots de chaleur urbain. Une

étude menée a I’Université d’lowa comparant un systeme mixte composé d’une partie en béton

conventionnel et I’autre en BD a révélé que ce dernier emmagasine moins d’énergie que le

béton conventionnel (cf. Tableau 1.2) [81] .

Tableaul. 2 Energie emmagasinée dans un systéme mixte[81] .

Durée Energie emmagasinée (J/cm®)
Température .
Date d’exposition
Maximale (°C) Béton Conv. | Béton Drainant

(heures)
71712007 33,7 9 560,2 4923
7/8/2007 34,2 9 576,7 516,8
7/17/2007 339 9 501,6 449,5
7/18/2007 323 9 3984 3524
8/11/2007 328 10 486,6 4493

1.3.2.8 Retrait et Gonflement

Le retrait et le gonflement sont deux déformations indissociables du comportement du béton.

Ils trouvent leur origine dans la pate de ciment. Ces déformations doivent donc, en toute

circonstance, étre prises en compte.
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Cette contraction dimensionnelle est d’autant plus grande que le rapport E/C est plus éleve.
Cependant, le retrait de sechage qui peut effectivement se produire est limité par les granulats
si ceux-ci sont a des pourcentages élevés. Selon certaines études la dégradation (fissuration) qui
en découle du retrait se trouve favoriser par la présence des granulats plats qui peuvent
constituer des drains s’ils sont juxtaposés[43], par la présence des argiles et fines dans les

granulats [42] et a la grandeur du module élastique de ces derniers [82].

Le retrait est plus important dans le cas d’utilisation des granulats 1égers qui possédent un
module ¢élastique plus faible et qu’ils offrent donc moins d’opposition au retrait potentiel de la

pate de ciment [82].

Les bétons a base de granulats de recyclage tendent a avoir un retrait et un fluage plus
importants. Cette tendance augmente avec la proportion de granulats de recyclage. Le retrait et
le fluage sont signalés excessifs en cas d’utilisation de sable de béton concassé et le mouillage

préalable des granulats, selon une étude[83]

HASABA & ALL. [84] ont signalé que le retrait de séchage du béton a base de granulats
recyclés et de sable naturel est de 50% plus élevé que celui du béton conventionnel, et lorsqu’on
utilise les deux granulats recyclés (gros et fins), le retrait de séchage du béton recyclé peut
augmenter jusqu'a 70% plus élevé que celui de béton conventionnel. Ces auteurs soutiennent
que le facteur responsable qui a induit 1’effet de retrait dans ce type de béton est la forte

absorption d’eau des granulats recyclés.

Le séchage est tres rapide dans le cas du BD, ceci peut étre dii aux faibles rapports E/C utilisés
pour ce type de béton [85]. Une large surface exposée (due a la forte porosité effective)
occasionne une perte rapide de 1’eau pendant le malaxage et la cure. Par contre, le BD a un
retrait deux fois inférieur a celui du béton conventionnel [86]. Le retrait est fonction de la

quantité de pate utilisée ainsi que du rapport granulat/ciment (G/C) [4](cf. Figure 1.23).
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Figure 1. 23 Evolution du retrait de séchage en fonction du temps [4]

John T Kevern et Nowasell [87] ont étudié la cure interne d’un BD a base des granulats légers.
IIs ont trouvé que le retrait du BD a base de granulats Iégers est plus élevé que celui du béton

témoin.

Certaines études KATZ (2003) [88] montrent qu’a 1'age de 90 jours, le retrait pourrait étre
d'environ 0,55 a 0,8 mm/m pour un béton recyclé, alors que la valeur comparable pour le béton
conventionnel est seulement d'environ 0,30 mm/m. Sur d’autres études [88] I’effet de la teneur
en granulats recyclés n’aboutit a aucune différence notable dans le retrait si cette teneur ne
dépasse pas 50%. Sur celle-ci est présentée une comparaison de mesures de retrait sur des
spécimens de bétons fabriqués de 20, 50 et 100% de granulats recyclés. A des taux de 100% de

recyclés, la différence est bien évidente néanmaoins.

Des résultats du test de fluage mené dans des conditions normales en laboratoire sont a contre
sens de ce qui a été avancé précédemment et apres 1 an de chargement le fluage est donné
environ 20% de moins que pour un béton (A. AIDUKIEWICZ & A. KLISZCZEWICZ 2002).
Bien qu’un travail supplémentaire dans le domaine soit indispensable pour confronter les
résultats, il semble que les comportements du béton de granulats recyclés et du béton de
granulats naturels ne sont pas comparables lors de la visualisation de I'effet combiné du retrait
et le fluage.[24]

1.4 Facteurs influencant les bétons drainants

Pour obtenir un matériau drainant d’excellente qualité plusieurs parametre et facteur ont été

optimise notamment la résistance a la compression et la durabilité face aux cycles de gel dégel
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peuvent étre affectées par différents facteurs dont le volume et le type de granulat le rapport
E/C I’énergie de consolidation les ajouts cimentaires et I’ajout d’une certaine quantité de sable
[89].

1.4.1  Influence du rapport E/C
Les rapports situés entre 0.35 et 0.40 offrent les meilleures résistances a la compression qui
a observé par Richard Meininger selon 1’étude qui a été réalisée en 1988 [90] (cf. Figure 1.24).
Une attention tres importante doit étre faite lors de 1’utilisation de rapports E/C élevés, car la
pate de ciment deviendrait plus poreuse et fluide et aurait tendance a ferme les vides inters

granulaires par gravité, ce qui réduit considérablement la conductivité hydraulique.
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Figure 1. 24 Relation entre le rapport E/C et la résistance a la compression a 28 jours [90]

Les rapports E/C les plus utilisés sont de I’ordre de 0,27 a 0,30 [91]. Il y a un probleme de
cure et un faible développement des propriétés mécaniques dus au risque d’évaporation plus
grand dans le cas de faible rapport causé par la structure poreuse ouverte des BDs. A énergie
de consolidation et rapport C/G (ciment/granulat) constants, la porosité effective décroit
lineairement avec le rapport E/C (cf. Figure 1.25) [91].
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Figure 1. 25 Relation entre le rapport E/C et la porosité effective [92]

1.4.2 Influence de la porosité

La porosité effective est indispensable pour assurer une certaine conductivité hydraulique du
béton poreux on y fait référence comme le volume des vides est fonction de 1’énergie de
consolidation, de la forme et du coefficient d’uniformité des granulats [92] . il y a une relation
entre la taille des granulats et la porosité effective des échantillons du BD ce qui a été décrit par
I’étude faite par Marlof en 2004 [76]. Cette étude montre également que les
granulats de grande taille fournissent des BDs de porosité supérieure que ceux de petites taillent.
La combinaison de deux granulats de taille différente peut altérer la porosité effective,

notamment dans le cas de deux granulométries assez éloignées [89] (cf. Figure 1.26).

Une porosité effective d’au moins de 15% est nécessaire pour assurer une permeabilité
minimale [65]. Au-dela de cette valeur, elle commence a affecter négativement la résistance a
la compression et la permeéabilité. Enfin, 1’énergie de consolidation a une influence importante
sur le volume des vides total et la masse volumique. Vernon et al ont trouve une excellente

relation entre la masse volumique des échantillons au laboratoire et le volume total de vides
[89].
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Figure 1. 26 Représentation schématique de la micro structure du béton [95]

1.4.3 Influence des ajouts

Pour améliorer principalement les propriétés mécaniques en utilise les ajouts cimentaires.

Le laitier d’acier utilis¢ était de taille de 20 mm conforme a I’agrégat gradué selon IS
383:1970. Les scories d’acier étaient dures, denses et poreuses et composées de morceaux de
plus de 20 mm. il a ensuite été écrasé et porté a la taille requise selon IS 33:1970. Le laitier
d’acier a été utilisé en remplacement des granulats naturels dans le mélange de béton. Les
remplacements ont été effectués dans les rapports de 40% et 80% des scories d’acier avec 60%
et 20% des agrégats naturels respectivement. Les propriétés chimiques des différents types de
laitier ferreux varient selon le procédé de production. La teneur en fer (Fe) des scories de haut
fourneau (ABS/GBS) est généralement inférieure a 0,5 % en poids puisqu’elle résulte d’un
processus de réduction. Contrairement au laitier de haut fourneau, le laitier de four a oxygéne
de base (BOS) et le laitier de four a arc électrique (EAF) (laitier d’acier) sont générés dans un

processus d’oxydation et ont donc une teneur en fer significativement plus élevée [93].

Une étude sur I’effet du remplacement du ciment par de la cendre volante a montré qu’un taux
de remplacement de 2% assure des performances mécaniques supérieures a celles obtenues avec
un taux de remplacement de 30%. Mais les échantillons obtenus avec un remplacement de 30%
ont donnée des meilleures propriétés drainantes que ceux a 2%, respectivement 2,1 mm/sec

avec une porosité de 15,8% et 1,3 mm/sec avec une porosité effective de 14,9% [94].
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1.4.4 Influence des granulats

1.44.1  Effet des diamétres des granulats

Les caractéristiques des tailles de pores pour difféerents mélanges ont été comparées afin de
vérifie I’influence de la taille de granulat et de la gradation sur la taille des pores. La parcelle
de la taille de ’agrégat par rapport a la taille caractéristique des pores est montrée pour les
mélanges avec des granulats de taille unique. Le mélange a base des granulats 3/8 a la plus
grande taille des pores parmi tous les mélanges étudiés alors que le mélange avec seulement de
diameétre 8 mm posséde une taille des pores minimale. Une augmentation de la taille globale

entraine une augmentation des pores de moyenne taille [76].

1.4.4.2  Effet des granulats roulés et concasses

Les granulats de forme angulaire sont moins compactés que ceux de forme ronde, ce dernier
fournirait des bétons ayant des masses volumiques et performances mécaniques plus élevées
[92].

Afin de réduire le gaspillage des ressources, la brique d’argile recyclée a été considérée
comme un substitut du granulat dans le béton. Les propriétés physiques des GBrs ont été
étudiées. Comme la conception d’un mélange est essentielle au béton de déchet de GBr, elle a
également été étudiée. De plus, certains chercheurs ont étudié les propriétés mécaniques et la

durabilité du béton a base de granulat recyclé [95].

Les GBrs présentent une porosité et une absorption plus élevées que les granulats naturels,
la densité des bétons diminue avec la teneur croissante en briques et le taux d’absorption de
I’eau et I’indice de broyage sont plus élevés que ceux des granulats naturels. Comme les
particules des GBrs étaient de forme angulaire, elles se sont bien collées au ciment. La
résistance de GBrs a un effet plus important sur la résistance du béton. Si la résistance des GBrs
est élevée, la résistance des bétons est élevée. Les images microscopiques de la surface de coupe
du béton avec des granulats naturels et de GBrs sont montrées a la figure 1.27. De 1’observation
visuelle de la surface du béton, par rapport aux granulats naturels, les GBrs avaient plus de

pores dans leur structure [95].
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Figure 1. 27 Images de la surface du béton : (a) granulats naturels et briques, (b) granulats
naturels et (c) granulats de briques [98]

1.5 Avantages et les inconvénients :
1.5.1 Avantages

Comme la chaussée en BD est perméable, I’cau peut étre captée et se déplacer dans la chaussée
pendant les précipitations. Entretemps, 1’air libre est stocké dans la chaussée et permet la
communication entre 1’air et le sous-sol. Ces propriétés offrent de nombreux avantages pour le

béton perméable.

L’une des principales utilisations du béton permeéable est la gestion des eaux pluviales. En
raison de sa porosité élevée, le béton perméable peut capter les eaux pluviales et fournir une
voie d’écoulement de 1’eau dans le sous-sol, aidant a ajuster naturellement le niveau des eaux
souterraines. Les résidus sur les chaussées seront absorbés par le béton perméable ou sous les
sols au lieu d’étre transportés dans les riviéres et les lacs par 1’eau de pluie, ensuite degradés
par les micro-organismes dans les sols. Par conséquent, la pollution des ressources en eau
pourrait étre réduite considérablement, ce qui permettrait d’économiser considérablement sur

la gestion des eaux pluviales [94].

Sur la base des recherches effectuées par Kevern J T [81], la surface en béton perméable aurait
une réflectance solaire plus faible et donc une température de surface plus élevée dans des
conditions de rayonnement solaire similaires. L’utilisation de systemes de béton perméable
avec leurs couches de matériaux ayant une porosité plus élevée que les systemes de chaussée
traditionnels peut étre un outil efficace pour réduire I’effet d’ilot de chaleur urbain. Il est
important de tenir compte des caractéristiques des matériaux sous le niveau du sol, comme la
porosité, pour déterminer la capacité d’une chaussée perméable a atténuer les flots de chaleur.

La réflectance solaire ne doit pas étre utilisée indépendamment de ces autres variables [81].
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1.5.2 Inconvénients

La capacité portante du béton perméable est réduite en raison de I’existence de grandes
quantités de vides d’air. La faible résistance limite I’utilisation du béton perméable aux aires de
stationnement, aux trottoirs et aux autres voies de circulation & faible volume. De toute
évidence, une porosité et une résistance élevées sont deux caractéristiques incompatibles du
béton permeable. Ce désavantage initie 1’étude sur le béton perméable vise a améliorer sa

résistance a la compression tout en maintenant la porosité relative élevée [94].

L’utilisation de béton perméable dans un environnement de gel-dégel est également une
préoccupation, surtout dans la partie nord des Etats-Unis, qui sont des districts oU le temps est
froid. Le béton perméable est plus susceptible d’étre détruit par temps de gel. Des recherches
ont été faites pour étudier la pertinence du béton perméable dans ce type de climat. Des

reglements ont été pris pour assurer 1’applicabilité du béton perméable [94].

L’abrasion du béton perméable peut limiter son utilisation. Il peut y avoir éblouissement si
I’agrégat n’est pas suffisamment enduit de pate de ciment. D’autres facteurs tels que le rapport
eau/ciment (E/C), le temps sec, en particulier la surface rugueuse, rendent également I’agrégat
vulnérable & 1’abrasion. Théoriquement, 1’abrasion de la surface peut rendre la surface plus

inégale et aggraver I’abrasion au fil du temps [94].
1.6 Domaine d’application

Lorsque le béton perméable est utilisé pour le pavage, il peut absorber les eaux pluviales a un
débit rapide de de 146 a 244 litres par minute par métre carré de surface, ce qui dépasse le débit
nécessaire pour prévenir le ruissélement dans la plupart des cas de pluie. L’eau de pluie peut
étre stockée dans une couche de gravier grossiere sous la chaussée ou laisser infiltrer dans le
sol sous-jacent. Comme le revétement lui-méme agit comme une zone de rétention, il aide a
prévenir une grande partie du ruisselement pollué qui se produit normalement avec les
chaussées imperméables. Le processus de filtration aide également a purifier I’ecau. Comme
I’eau percole a travers les cellules ouvertes de la chaussee, les bactéries aérobies dans les vides

aident a decomposer les polluants nocifs et les produits chimiques [96].

Les types perméables de béton ont trouvé son application particuliérement dans les chaussées
des aires de stationnement et des parcs. Lorsque le béton perméable absorbe 1’eau, les flaques
d’eau stagnante sont réduites. Cela facilite le passage dans les parcs et assure la sécurité des

conducteurs sur la chaussée [96].
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L’effet d’ilot de chaleur urbain est réduit par I’utilisation de béton de type perméable. Cela est
dd au fait que le béton est de couleur claire et a une structure a cellules ouvertes. Par conséquent,
moins de chaleur est absorbée par le béton perméable et donc moins de chaleur est rayonnée
dans I’environnement. La structure a vide ouverte du béton perméable aide également a garder

la surface froide en raison de la température plus froide du sol en dessous [96].
1.7 Mise en place [97]

La premiére phase liée & la gestion et au controle de la qualité. Les plans décrivent
I’emplacement, les détails et les limites du projet. Les spécifications précisent les procédures et
les exigences applicables aux matériaux, la qualité de fabrication attendue et les conséquences
de leur niveau insuffisant. Les estimations reflétent les quantités prévues de matériel et les taux

d’application.

La préparation au placement du revétement est relativement mineure. Les élévations de la voie
devraient correspondre a celles de 1’aéroport ; une épaisseur donnée (selon la conception
structurelle du revétement du programme conjoint de protection civile (PCPC) de la dalle de
béton existante doit étre fraisée. Ensuite, nettoyez la surface en béton fraisé avec un balai ou un
aspirateur. Enfin, localisez les tuyaux en PVC perforés de 10 a 15 cm diametre pour le
transporter débordement ou déplacement du systeme de drainage existant pour garantir les
avantages hydrologiques du recouvrement.

Les transitions de chaussée constituent un détail de conception courant pour les
recouvrements. Ils assurent une transition en douceur, idéalement inapercue, de la dalle de béton
existante au revétement. Dans ce cas, il est recommandé d’utiliser des couches d’apprét et de

collage pour assurer la liaison entre les couches.

Installation. Une fois que le béton poreux a base de ciment portland (BPCP) arrive sur le
terrain, la maniabilité doit étre mesurée (ASTM C1611) [98]. En raison de sa consistance rigide,
il ne peut pas étre pompé. Ensuite, le béton perméable est déversé directement sur la surface.
Le recouvrement BPCP est placé en une seule couche, d’une épaisseur donnée. La mise en
place, 1’épandage et la suppression de BPCP doivent étre continus et rapides, dans un delai de
60 minutes pour les mélanges conventionnels et de 90 minutes pour les melanges modifiés (avec

réglage étendu).

Le compactage final est réalisé avec un rouleau a tambour statique (10 psi de force verticale).
En raison du durcissement rapide et des taux d’évaporation élevés, il est recommandé de

terminer la consolidation dans les 15 minutes suivant le placement.
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Les joints de controle sont facultatifs pour le béton perméable. Si cela est fait, il doit étre coupé
avec un passage d’un "coupe-pizza" (cf. Figure 1.28). L espacement et les profondeurs (1/4 de
1’épaisseur du recouvrement) devraient étre les mémes que pour la dalle existante, afin d’éviter
les fissures réfléchissantes. L’installation conjointe devrait avoir lieu peu apres la consolidation.
Les joints de coupe de scie sont également possibles, mais ils ne sont pas recommandés parce
que le lisier créé peut obstruer la structure poreuse, et il en résulte souvent un débordement

excessif des joints.

Figure 1. 28 Rouleau a joint, communément appelé « coupe-pizza » [97]

Le durcissement est essentiel a la durabilité et a la performance du béton perméable. Dans un
délai maximum de 20 minutes aprés le placement, un brouillard suivi d’une feuille de plastique
(6 mm) doit étre placé. 1l doit rester en place pendant au moins 7 jours (PCPC conventionnel)
ou 10 jours (PCPC modifié). Remarque : Les bords peuvent étre fixés avec des sacs de sable

sur du plastique pour assurer le durcissement de toute la surface.

Le taux d’infiltration en place devrait étre mesuré (ASTM C1701) [99], des valeurs minimales
de 1,4 mm/sec sont prévues. Pour les véhicules et les aéronefs, il est recommandé de ne pas
ouvrir les chaussées pendant 7 jours et 14 jours (jusqu’a ce qu’elles atteignent leur pleine
résistance), respectivement. Un séchage continu est recommandé jusqu’a la fin de ces délais.
Une fois que cela se produit, des carottes peuvent étre prises pour mesurer 1’épaisseur et la
densité (ASTM C1754) [100] [97].
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2. BETON DE MOUSSE

2.1 Définition

Le béton de mousse est un type de béton léger dans lequel des bulles d'air sont introduites par
I'intermédiaire d'une mousse « produite par agitation d'un agent moussant » dans un mélange
coulis de ciment ou de mortier. Ce béton contrairement au béton autoclavé ne nécessite pas

d’étuvage, son durcissement se fait a I’air libre [101] (cf. Figure 1.29).

Figure 1. 29 Béton de mousse [102]

Ce type de béton possede des propriétés d'isolation thermique et acoustique ainsi qu'une bonne
résistance au feu et au gel. Le béton mousse peut étre produit aussi bien sur site pour l'isolation

des murs et des planchers qu'en usine pour la préfabrication d'éléments de construction [103].

Les possibilités d’utilisation du béton mousse se sont vues €largies grace a ses caractéristiques
structurelles, associées a une faible densité et une faible consommation énergétique. Ce type de
béton mousse présente une bonne fluidité a I’¢état frais, une masse volumique a 1’état durci plutot
légére (400 a 1600 kg/m?), une faible résistance mécanique, mais d'excellentes propriétés
d'isolation thermique [104], [105].

Les bulles d’air sont introduites soit par brassage d'une mousse aqueuse fabriquée séparément
soit par addition d'un entraineur d'air au cours du malaxage. Avec un agent entraineur dair, la
quantité de bulles va dépendre dans une certaine mesure de la quantité de mousse, de la duree

de malaxage, de la composition du mortier et de l'intensité du mélange [103].
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2.2 Constituants

2.2.1 Liant

Le liant le plus couramment utilisé pour les bétons mousses est le ciment Portland, seul ou
avec d'autres composés. Les additions sont ajoutées pour diverses raisons : réduire les codts
de production (économie de ciment Portland), modifier la consistance de la pate, diminuer le
temps de prise, augmenter les performances au jeune age [106] .

Awang et al.[107] ont étudié les propriétés thermomécaniques de bétons mousses avec
différentes additions. La mousse stable a été fabriquée avec un tensioactif a base de protéine
(Noraite PA-1) a raison de 70 mg/L d'eau. Trois masses volumiques apparentes du produit fini
sont examinées : 600, 1000 et 1400 kg/m3. Des cendres volantes, de la chaux ainsi que des
fibres de polypropylene sont incorporées au mélange dans différentes proportions. La
résistance en compression, en flexion et le retrait sont mesurés 180 jours apres la fabrication
des différents échantillons. La technique du disque chaud a été mise en ceuvre pour déterminer
les conductivités thermiques. Les différentes additions ne modifient pas la résistance en
compression (affirmant les conclusions de [108], mais améliorent les performances en flexion
et diminuent le retrait). En revanche, I'effet sur les propriétés thermiques est moindre, car elles
semblent uniquement dépendre de la masse volumique.

Des fines de charge non cimentaires telles que du sable [109], [110], du calcaire [111], de la
silice[112], du verre broyé [113] ou des granulés de polystyrene [114] peuvent également étre
ajoutés pour réduire les colts ou ajuster la densité[115] .

Awang et al.[107] ont étudié les propriétés thermomécaniques de bétons mousses avec
différentes additions. La mousse stable a été fabriquée avec un tensioactif (agent moussant) a
base de protéine (Noraite PA-1) a raison de 70 mg/L d'eau. Trois masses volumiques
apparentes du produit fini sont examinées : 600, 1000 et 1400 kg/m?®. Des cendres volantes, de
la chaux ainsi que des fibres de polypropyléne sont incorporées au mélange dans differentes
proportions. La résistance en compression, en flexion et le retrait sont mesurés 180 jours apres
la fabrication des différents échantillons. La technique du disque chaud a été mise en ceuvre
pour déterminer les conductivités thermiques. Les différentes additions ne modifient pas la
résistance en compression (affirmant les conclusions de [108], mais ameliorent les
performances en flexion et diminuent le retrait). En revanche, I'effet sur les propriétés

thermiques est moindre, car elles semblent uniquement dépendre de la masse volumique.

2.2.2 Granulats
Il convient de noter que les granulats les plus utilisés dans le béton mousse sont les sables.

Geng et al [116] présentent une étude portant sur I’influence des différents rapports
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sable/ciment avec différentes classes de ciment sur le comportement mécanique des bétons de
mousse. Les résultats montrent que la résistance a la compression diminue tout en augmentant
le rapport S/C. D’autre part, Les mélanges confectionnés avec un ciment 42.5R ont une
résistance a la compression plus élevée que ceux formulés avec un ciment 32.5R (cf. figure
1.30).
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Figure 1. 30 Evolution de la résistance a la compression en fonction du rapport Sable/Ciment
avec différents types de ciment [116]

2.2.3 Eau

La quantité d’eau nécessaire a la création de béton mousse est trés variable et dépend de la
composition du mélange et de la consistance de pate souhaitée. Le rapport eau/liant doit étre
maintenu faible afin d’obtenir de bonnes performances mécaniques et de réduire le phénomene
de retrait. Une quantité d’eau trop faible donne une péte trop ferme, ce qui peut entrainer une
rupture des bulles. Au contraire, une pate trop liquide ne peut empécher les bulles de remonter,
des problemes de ségrégation et de drainage sont également possibles. Indépendamment du

liant, le rapport massique eau/liant varie genéralement entre 0,45 et 0,65 [117], [118].

2.2.4 Agents moussants [105]

Au cours des derniéres décennies, les mousses agqueuses ont été de plus en plus utilisées
dans le domaine de la construction. Elles sont également utilisées dans 1’industrie pour la
décontamination ou I’extraction du pétrole. Afin d’obtenir une mousse stable et des films d’eau
plus rigides, des agents moussants de types synthétique ou protéinique sont indispensables.

La compatibilité entre 1’agent moussant et le superplastifiant ou d’autres additions chimiques
doit étre prise en considération. Les superplastifiants ou autres additifs peuvent avoir un effet

anti-moussant. Par exemple, le polyalcool est un additif anti-mousse pour béton classique
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contenant des groupes -OH. Ces groupes, en se disposant autour des bulles, repoussent
I’entraineur d’air engendrant de la coalescence [117], [119].

Les agents moussants sont généralement classés en deux grandes catégories :
2.2.3.1 Agents moussants protéiques

Les protéines contribuent & la formation et a la stabilité de la structure de la mousse. Des
études ont montré que l'augmentation de la concentration en protéines entraine une
augmentation du taux d'adsorption des protéines a l'interface liquide/gaz, ce qui conduit a une
réduction de la tension de surface et donc a une augmentation du pouvoir moussant [120],
[121].

Plusieurs principes généraux sont souvent donnés dans la littérature pour décrire la relation
entre la stabilité d’une mousse de solution de protéines et leurs propriétés interraciales [122].
Les explications les plus courantes dans ces articles sont : l'adsorption plus rapide, le
déploiement rapide des protéines, la faible tension superficielle et la formation de réseaux
entrainant une grande élasticité de surface. Tous ces facteurs favorisent la formation de la
mousse et renforcent sa stabilité. 1ls sont souvent basés sur une co-occurrente, comme
I'apparition de valeurs maximales de changement de la tension de surface et de la stabilité de
la mousse autour du point isoélectrique de la protéine [123]. Autour de ce point, une barriére
énergétique a 'adsorption plus faible a été constatée accélérant I’adsorption des protéines. Par
ailleurs, en ce méme point, la répulsion électrostatique entre les protéines adsorbées est
moindre, permettant d’atteindre des valeurs plus élevées de densité des protéines adsorbées a
I'interface. Cette densité plus élevée de la couche adsorbée assure une stabilisation stérique, se
traduisant par une mousse plus stable, malgré une diminution de la répulsion électrostatique

entre surfaces dans les films d’eau de la mousse liquide [124].

2.2.3.2 Agents moussants synthétiques

Les agents moussants sont des molécules amphiphiles, elles ont une double affinité pour la
phase liquide et gazeuse et s’adsorbent sur les interfaces liquide/gaz. Elles sont constituées de
deux parties : une téte hydrophile associée a une queue hydrophobe, constituée d’une chaine
carbonée dans la plupart des cas.

Les agents moussants de type synthétique s’adsorbent aux interfaces gaz/liquide au niveau
des bulles créées par le moussage (cf. Figure 1.31) [125]. Ils changent la rhéologie interfaciale

et rendent ainsi les films plus rigides [125]. Cette adsorption renforce le caractere
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viscoélastique (une répulsion électrostatique entre les surfaces des bulles) et augmente, de ce
fait, la stabilité des films [126], [127].

Phase gazeuse

Film aqueux
stabilisé par les
surfactants

Phase gazeuse

Figure 1. 31 L'adsorption des agents moussants synthétiques aux interfaces liquide/air.

La structure des mousses aqueuses ainsi créée va évoluer dans le temps, rendant leur
description géométrique difficile. Cette géométrie varie sous 1’effet des parametres physiques
comme la fraction volumique liquide, la taille de bulle, la viscosité du fluide, la température
et la pression ; elle est également dépendante d’autres parametres liés a 1’interface tels que la

tension de surface, I’adsorption des tensioactifs qui conditionnent la rhéologie de 1’interface.
2.3 Techniques de fabrication [128]
2.3.1 Moussage mécanique

La méthode de malaxage rapide repose sur un fort ajout de tensioactif au sein de la
suspension minérale qui permet la création d'une mousse minérale stable lorsque tous les
composants sont mélangés. La méthode par mousse préformée repose sur la production
séparée d'une suspension minérale et d'une mousse aqueuse légeére stable. Ces deux méthodes

requiérent un maintien de la structure de la mousse minérale jusqu'a la prise.

Cette stabilité dépend de plusieurs parametres tels que la contrainte de cisaillement de la
suspension, la nature et concentration du tensioactif, la structure moléculaire du tensioactif.
D'aprés Buyn et al [129], la méthode mousse préformée est généralement préférée a la
méthode de malaxage rapide, car elle requiert moins de tensioactif et sa mise en place est
facilitée sur chantier lors de la construction.

Yang et Lee [130] étudient Il'influence de plusieurs parameétres sur les performances
thermomécaniques de béton mousse fabriqué par moussage mécanique. Les mousses sont
fabriquées a partir de ciment Portland ordinaire et d'un tensioactif constitué de protéine

hydrolysée. Entre 1,5 et 3 % de gypse anhydre sont ajoutés afin d'accélérer la prise
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(hydratation plus rapide de C3A). Trois principaux parametres sont etudiés : le volume de

mousse preformée, le taux de gachage et la masse volumique apparente du béton mousse. La
structure porale de ces différents échantillons est analysée a 1’aide d’un prosimetre & mercure
et un microscope optique. Une résistance mécanique optimale est obtenu pour un taux de
gachage de 0,25 et un volume de mousse de 1250 %. La structure porale est composée de
bulles non communicantes montrant I'action bénéfique du tensioactif. La taille moyenne de
bulle diminue avec le ’augmentation du rapport E/L et augmente avec le volume de mousse

introduit. Just et Middendorf [131] obtiennent des résultats similaires.
2.3.2 Moussage chimique

Le béton a base de moussage chimique (béton gaz) est produit grace a la réaction chimique
d'une faible quantité (de I’ordre de 0,2 % de la masse de ciment) de poudres métalliques
(agent expansif). Ces fines poudres réagissent avec l'eau et les hydroxydes dans le milieu
alcalin, libérant ainsi des bulles de dihydrogéne et créant des complexes métalliques
hydrolysés. La réaction endogene est realisée suivant 1’équation (1.1) écrite pour le cas de

I'aluminium :

Al (s) + 3H,0 (I) + OH (aq) — AI(OH)™ (aq) + 32 H (9) (Equation 1.1)

D'autres métaux peuvent étre utilisés, le zinc ou le silicium suivant une réaction analogue.
La pate de ciment doit avoir une consistance suffisante pour empécher les bulles de remonter
a la surface [132]. Le béton gaz peut contenir ou non des granulats. Cependant, cette technique
de fabrication peut entrainer de I'anisotropie.

Cabrillac et al [110] étudient ce phénomeéne en réalisant différentes matrices et bétons aéres
non- autoclavés correspondants. De la chaux et du sable, en proportion variable, sont ajoutés
au ciment Portland ordinaire ainsi qu'une quantité variable en agent d'expansion, lI'aluminium.
Tout d'abord, I'ajout de chaux et de sable tend a diminuer la porosité quels que soient le dosage
en ciment et la quantité d'aluminium tandis qu'une augmentation du dosage en aluminium
augmente la porosité.

Le béton mousse le plus répandu est le béton cellulaire autoclavé. Sa composition est basee
sur un mélange de sable siliceux, de ciment, de chaux, d'eau et d'une faible quantité de poudre
d'aluminium. Aprés avoir mixé ces composants, la suspension minérale est coulée dans des
moules. Le volume est multiplié par cinq lors de la phase d'expansion provoquée par
I'apparition de bulles de dihydrogéne, un gaz inflammable. Aprés la prise, les panneaux sont

découpés et placés dans un four pour y subir une phase d'autoclavage pendant 10 a 12 heures
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afin d'initier la réaction pouzzolanique entre la silice et la chaux [133] . En découle une
structure constituée de millions de cellules (0,05 < dpore < 3 mm) qui conférent au matériau
ses propriétés isolantes (0,13 < A < 0,27 W/(m-K)). Enfermé de fagcon homogene dans la
matrice, l'air joue le réle d'isolant parfait. La matrice rigide permet au béton cellulaire d'étre
utilisé comme matériau partiellement porteur (2 < Rc < 8 MPa). Cependant, la phase
d'autoclavage, a haute température et haute pression, augmente significativement la
consommation énergétique de production. L'énergie grise associée est de 340 kwWh/m3.

Jerman et al [134] relévent une tres grande dépendance de la conductivité thermique a la
teneur en eau du béton cellulaire. La conductivité est multipliée par six lorsque le matériau
passe de I'état sec a I'état d’humidité maximale. L'air peut également étre directement enfermé
dans la suspension minérale sans réaction chimique. Ces mousses sont produites
mécaniquement, par la méthode par malaxage rapide ou a l'aide de la méthode par mousse
préformée.

2.4 Propriéteés de béton de mousse

2.4.1 Densité a I'état frais
La densité a 1’état frais est mesurée a 1’aide d’une balance. La mesure est effectuée juste
apres I’arrét du malaxeur une fois la fabrication terminée. Celle-ci correspond & une prise
d’environ 10 minutes du ciment. Trois mesures de la densité a 1’état frais sont effectuées pour
toutes les gachées. Pour une formulation plusieurs gachées ont pu étre effectuée afin d’évaluer

la répétabilité du protocole de fabrication [135].

2.4.2 Porosité

La taille et la distribution des vides est 1’étape la plus critique lors de la production de
bétons mousses. La porosité et la structure porale du produit fini semblent conditionner la
conductivité thermique et les propriétés mécaniques du béton mousse au méme titre que les
performances de la matrice. Selon Visagie et Kearsley [136], une forte porosité totale « ¢ » va
fortement réduire la résistance a la compression, tout particulierement si les pores sont de
grandes tailles. Tout comme les matériaux cimentaires classiques, le béton mousse se compose
de nano-pores (dpore < 0,01 um), de pores capillaires ou micro-pores (0,01 pm < dpore < 10
um) et de macro-pores (10 um < dpore ; air entrainé et/ou pié¢gé). Les gel pores occupent 40 &
55 % du volume de pore total, mais n’influencent ni la permeabilité a I’eau, ni la résistance
mécanique. Cependant, 1’eau dans ces gel-pores est physiquement liée au ciment, par
hydratation, elle controle ainsi les phénomenes de retrait et de fluage. Les pores des mousses
issus d’un moussage chimique sont en général plus grands que ceux issus d’un

moussage mécanique [137], [117].
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Just et Middendorf [131] étudient I’influence de plusieurs parameétres sur la microstructure
de bétons mousse réalisés avec du CEM | 42,5 R. Tout comme I’ont démontré Yang et Lee
[130], la diminution du taux de gachage diminue la taille moyenne de bulle. La taille moyenne
de pores peut également étre réduite en ajoutant des fumees de silice. De plus, la relation entre
la taille des pores et la sphéricité est étudiée. Cette derniére diminue lorsque la taille de pores

augmente.

2.4.3 Auscultation dynamique

Depuis plus d’un demi-siécle, la tendance est a 1’utilisation de la méthode de vitesse des
ondes ultrasoniques dans 1’industrie du béton , cette technique est applicable a la détermination
de la densité du béton, résistance, module d’élasticité, homogénéité, durabilité, profondeur de
fissuration superficielle et autres propriétés [138].

Les propriétés du béton comme les granulas, le type de ciment, le rapport eau/ciment, les
mélanges et 1’age du béton auront tous une incidence sur I’auscultation dynamique ; d’autres
effets, y compris le contact avec le transducteur, la surface de contacte, I’humidité et 1’état de
durcissement du béton, la longueur, la taille et la forme de 1’échantillon, le niveau de contrainte
et I’acier d’armature auront également une incidence sur la propagation des ondes
ultrasoniques. Par conséquent, ces facteurs devraient étre controlés pour fournir des résultats
d’essai fiables [139].

La taille de I’échantillon soumis a cet essai devrait étre prise en considération pour
déterminer la fréquence appropri¢e. La dimension latérale minimale de I’échantillon doit étre
supérieure a la longueur d’onde ultrasonique [138]

La vitesse des ondes ultrasonique est calculée a 1’aide de I’équation 1.2.

L
t

vouU =~ (Equation 1. 2)

Ou:
L : la longueur du trajet d’impulsion ultrasonique

At : le temps de trajet des ultrasons a travers I’échantillon.

Davraz et al [140] ont étudié la relation entre la vitesse ultrasonique (UPV) et la porosité
dans le béton mousse, il ont montré que 1’augmentation de la porosité tend a une diminution

de la vitesse ultrasonique (cf. Figure 1.32).
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Figure 1. 32 Corrélation entre la vitesse ultrasonique et la porosité a 7,14 et 28 jours [139]

2.4.4 Propriétés mécaniques

L'utilisation de béton mousse, en tant que matériau partiellement porteur, impose une
résistance a la compression minimale qui va dépendre de I’utilisation ciblée. La résistance
a la compression est influencée par plusieurs facteurs tels que la nature du liant [141], le
rapport E/L, la nature de l'agent moussant utilisé, les additions, la forme des pores et leur
distribution.

Kearsley et Wainwright [142] indiquent que la résistance a la compression de béton Iéger

diminue d’une maniere exponentielle avec la masse volumique (cf. Figurel.33).
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Figure 1. 33 Relation entre résistance mécanique et masse volumique des bétons légers.
Légende : Granulats Iégers = GL ; Moussage chimique = MC ; Malaxage rapide = MR ;
Mousse préformée = MP [117]
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Samson et al [143] et Aldridge [144] confirment que la relation entre la résistance a la
compression et la masse volumique n’est pas linéaire. Selon Samson et al [117] , la diminution
de la résistance est causée par un dosage élevé en tensioactifs qui affecte la cristallisation de

la matrice minérale, associé a une diminution de la masse volumique. Dans ces travaux, une

résistance a la compression minimale de 2 MPa, pour une masse volumique de 600 kg/ma, est
recherchée.

Différentes substitutions telles que la fumée de silice, les granulats légers, les cendres de
boue de papier usagé, les granulats d'argile et de schiste expansé, les cendres volantes, le filler
calcaire, le laitier de haut fourneau granulé [145] ,[142] sont utilisées pour améliorer les
performances mécaniques des bétons mousses [146], mais aussi pour en réduire les codts de
fabrication. Une étude expérimentale, recherchant un substitut aux briques d'argile classiques,
a montré que I'ajout de cendres volantes dans la formulation d’un béton mousse entraine une
augmentation de 36% de la résistance a la compression [130]. Ganesan et al [147] ont
également trouvé que la résistance du béton mousse augmente avec la diminution de la teneur
en mousse aqueuse et avec I'ajout de cendres volantes. D'autres ajouts tels que les fibres d'acier,
les fibres de noix de coco et la cellulose de vieux papiers [148] permettent aussi d'améliorer la
résistance en empéchant les microfissures. Ils sont généralement ajoutés dans des proportions
comprises entre 0,2% et 1,5% du volume du meélange. Ces résultats sont confirmés également
par [149].

Falliano et al [141] remarquent que la diminution du rapport E/C, méme si elle augmente
la résistance de la matrice de ciment, diminue la résistance a la compression du béton mousse
[141]. lls attribuent cet effet a la forme irréguliére des bulles. Certains auteurs mentionnent
que la résistance mécanique est meilleure lorsque la distribution de la taille des bulles est plus
serrée et donc mono disperse [104] et lorsque les bulles ne sont pas connectées [117]. Les
résultats de [117] ont montré également que la résistance du béton mousse augmente lorsque
le rapport eau/ciment change en réduisant les grosses bulles présentes dans le béton. Selon
Steshenko et al.[150], ’ajout d’un plastifiant et de microfibres a permis de réduire la taille des
pores et a entraine la formation de pores fermeés dans le béton mousse.

En se basant sur 1’étude menée par Samson et al [143] , les mousses minérales, présentant
des résistances a la compression supérieures a 2 MPa, ont été produites avec trois tensioactifs
de nature différentes : le tétradactyle triméthyle ammonium bromide et le hexadecyle
trimethyle ammonium bromide de type cationique et un autre de type anionique AOS (90%

sodium alpha-olefin sulphonate). Ces mousses sont produites avec de faibles dosages (0,003%
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a 0,1% de la masse de liant) et un faible rapport E/L, en appliquant la méthode de moussage
dissociée.
2.4.5 Propriétés thermiques [105]

Les études portant sur les mousses minérales ont montré que la conductivité thermique est
une fonction linéaire de la masse volumique du béton mousse [63], [147]. D’aprés Samson et
al [143], les mousses minérales de densité < 600 kg/m® présentent une conductivité inférieure
a 0,2 W/m-K. Ces résultats sont aussi présentés par Yang et Lee[130] qui ont étudié la
conductivité thermique des bétons mousses produits par pré-moussage. lls ont identifié une
gamme de conductivité thermique allant de 0,119 a 0,199 W/(m-K) pour des masses
volumiques entre 400 et 600 kg/m?®. Les différentes formulations étudiées par Kearsley et
Wainwright [142] présentent des conductivités thermiques comprises entre 0,1 et 0,7 W/m-K
pour des masses volumiques entre 600 et 1600 kg/m?®. Des valeurs similaires sont obtenues par
Gokee et al [151] (entre 0.239 et 0.942 W/m-K) pour une gamme de mases volumiques plus
grande (jusqu’a 1998 kg/m®). La conductivité thermique est cependant influencée par la
formulation, le type d’addition et la structure porale.

Ganesan et al [151] ont trouvé des conductivités thermiques comprises entre 0,24 et 0,74
W/m-K pour des bétons mousses produites avec différent additifs, ayant des masses
volumiques de 700 & 1400 kg/m?®. Weigler et Karl [152] ont observé une diminution de 0,04
W/m-K de la conductivité thermique pour chaque diminution de 100 kg/m® de la masse
volumique.

Chen et Liu [149] ont évalué les performances thermomécaniques du béton mousse
contenant du polystyrene expansé. Les résultats ont montré que la maniabilité du mélange et
le pouvoir isolant sont fortement améliorées suite a I'introduction de mousse aqueuse. Les
bétons mousses produits ont des masses volumiques de 400 et 800 kg/m? ayant des résistances
a la compression de 3 et 12 MPa et des conductivités thermiques de 0,009 et 0,25 W/(m-K)
respectivement.

Yang et Lee [130] ont montré que la conductivité thermique du béton de mousse testé a
tendance a diminuer légérement avec l'augmentation du volume de mousse aqueuse et la
diminution de la teneur en liant. D’autres études ont montré aussi que la nature et le dosage du
tensioactif utilisé affecte fortement les propriétés thermiques des mousses[117], [143] .

Peu d'études toutefois ont eté menées sur les performances thermiques des mousses de
gypse. Huang et al [153] ont étudié les performances thermomécaniques des mousses de gypse
produites par moussage chimique. Les propriétés thermomécaniques sont liées a la teneur en
tensioactif, au rapport E/L et a la structure des pores ; toutefois en recoupant I’information
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avec le contenu de la Figure 1.34, la masse volumique apparente reste bien le facteur influent
principal.
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Figure 1. 34 Evolution de la conductivité thermique en fonction du rapport E/L pour
différentes dosages en agent moussant [153]

2.5 Avantages

> Ce type de béton est léger, Il est donc beaucoup plus facile a transporter. De plus, il
permet a construire de plus en plus en hauteur.

> En raison de ses avantages environnementaux le béton mousse est intégré comme un
matériau écologique.

> Les bétons de mousse présentent une excellente résistance aux cycles de gel/dégel,
ainsi qu'un meilleur comportement au feu.

» La structure poreuse des bétons de mousse gouverne leur pouvoir d’isolation

thermique et acoustique. En outre, ce type de béton apparaisse comme régulateur
d’humidité [154].

2.6 Inconvénients

> Les bétons de mousse présentent des faibles résistances mécaniques.

» En raison de retrait important des bétons de mousse, I'apparition des fissures est trés
probable

> Le béton cellulaire n'est pas renouvelable.
> Il est nécessaire d’augmenter les distances d’enrobage des armatures en raison de ma
porosité et la perméabilité importante des bétons de mousse.

> Le béton cellulaire est susceptible de se fissurer plus facilement que d’autres
matériaux utilisés (briques ou parpaings) [155].
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2.7 Domaine d’application

Les domaines d’emploi de béton mousse sont [156] :
» De panneaux isolants non porteurs
En forme de pente isolante pour toiture-terrasse
Il s'utilise pour I'isolation de sols, sur terre-plein ou vide
La préfabrication des éléments architecturaux

La protection d’étanchéité sur terrasse

Y V. V VYV V

Rénovation d’anciens planchers afin d’éviter la surcharge des structures ou apporter

une isolation complémentaire.

3. MODELISATION PAR PLAN D'EXPERIENCE

Afin de prendre en considération tous les facteurs affectant les proprietés aux états frais et
durci du béton étudié, plusieurs gachés sont nécessaires dans la formulation. Les méthodes
basées sur le plan d’expérience permettent d’atteindre les propriétés visées et d’obtenir des
formulations optimisées par I’établissement des modeles statistiques donnant 1’effet de chaque
parametre de formulation et leurs effets sur ces propriétés, tout en minimisant le nombre de
gachés [157], [158].

La préparation du plan d’expérience commence par la définition des objectifs de 1’étude, ce
qui permet de choisir les réponses permettant d’atteindre les objectifs visés et rechercher par
la suite les facteurs qui pourraient étre influant sur la réponse. Les facteurs choisis doivent étre
étudiés dans des intervalles limités par des niveaux haut et bas et le choix des limites des
intervalles se fait selon I'influence du facteur. Une connaissance préliminaire de ’effet de
chaque facteur est nécessaire. Les limites hautes et basses des facteurs sont recherchées dans

la littérature et confirmés par des essais aux laboratoires [157].
3.1 Méthodologie des plans

Avec un plan d’expérience on cherche a réaliser le minimum d’essais tout en réduisant
I’influence de I’erreur expérimentale sur les modélisations mathématiques qui serviront a
prendre des décisions. Cet objectif est atteint en considérant les propriétés mathématiques qui
relient la réponse aux facteurs. Il existe des plans classiques qui permettent de modéliser les
réponses dans les meilleures conditions et qui possédent d’excellentes qualités statistiques tels

que les plans factoriels complet et les plans factoriels fractionnaires (Figure 1.35) [159].
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Figure 1. 35 Disposition des points expérimentaux dans un plan de

2 facteurs [159]

3.2 Modélisation de la réponse

La loi d’évolution qui relie la réponse (y) aux facteurs (x1, x2, ...) est donné par la relation
suivante :

y = f(xll x2: x3; :xn) (Equatlon 1 3)

Le développement précédent est trop général, il est d’usage d’en prendre un développement
limité. Les dérivées peuvent étre considérées comme des constantes et le développement prend

la forme d’un polyndme de degré plus ou moins élevé [159] :

y=ag+Ya;x +Ya;xx +Yagxf + - (Equation 1. 4)
Ou:
—Yy est la réponse ou la grandeur d’intérét a laquelle s’intéresse I’expérimentateur,
— xiest le niveau du facteur i,
— xjest le niveau du facteur j,

— ao, ai, aij, aii sont les coefficients du polyndome.
4. Conclusion

Cette étude bibliographique a été menée pour faire le point sur les connaissances relatives
concernant les BDs et les bétons de mousse vis-a-vis leurs comportements a 1’état frais et durci,
les constituants utilisés, ses particularités et ses caracteristiques importantes, les domaines

d’applications ainsi que leurs avantages et inconvénients.

Cette partie de la revue bibliographique consiste aussi a comprendre I’influence des
propriétés des granulats, y compris les granulats légers et recyclés qui constitue une étape
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essentielle pour garantir les propriétés drainantes souhaitées et les exigences techniques

préconisées.

De nombreuses recherches ont été menées dans le but de développé des bétons de mousse
afin d’amélioré les propriétés thermiques et acoustiques. Cependant, il n'existe aucune

recherche qui s’intéresse a développé des bétons de BMD.

Par conséquent, nous nous sommes intéressés a I’étude de la possibilité de formuler des BDs

Iégers en s'appuyant sur deux techniques différentes :

La premiere technique consiste a évalué le comportement d’'un BD a base de GBrs. En
deuxieme lieu, nous avons abordé¢ les différentes propriétés a 1’état frais et a 1’état durci d’un

BD leger.

L’application des techniques des plans d’expériences nous a fourni des modeles
mathématiques permettent de tracer des courbes isoréponses et donnant ’effet de chaque

paramétre étudié tout en minimisant le nombre d'essais a réaliser.
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Chapitre 2 : Matériaux, méthodes et formulations

1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous avons, au premier lieu présenté les différents matériaux utilisés dans
la confection des bétons étudiés. Par la suite nous avons présenté les démarches techniques
suivies pour faire des mesures fiables et représentatives. Enfin, nous exposons les différentes
méthodes de formulation adoptées, les outils et les procédures lors de réalisation des essais

expérimentaux.

2. MATERIAUX UTILISES
2.1 Ciment

Le ciment utilisé dans notre étude est un ciment portland composé CEM 11/B-L 42,5 N,
d’appellation commerciale (Matine) (cf. Figure 2.1), conforme a la norme Algérienne NA 442

[160] et Européenne EN 197-1 [10] .

X

ks
T ANE |

(3V3

Figure 2. 1 Le ciment utilisé [161]

Les caracteéristiques physico-mécaniques du ciment utilisé sont présentées dans le tableau 2.1.
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Tableau 2. 1 Caractéristiques du ciment

Caractéristiques techniques Valeurs
Perte au feu (%) (NA5042) 8.0 £2
Teneur en sulfates (SO3) (%) 2.5+0.5
Propriétés chimiques
Teneur en oxyde de magnésium MgO (%) 1.7+0.5
Teneur en chlorures (NA5042) (%) 0.02-0.05
Composition minéralogique C3S (%) 60+3
du clinker C3A (%) 7.5%1
Consistance normale (%) 26.5+2.0
Finesse suivant la méthode de Blaine (cm?/g) 2400
Propriétés physiques (NA231)
Retrait a 28 jours (um/m) <1000
Expansion <3.0
Temps de prise a 20° Début de prise (min) 150+30
(NA230) Fin de prise (min) 230450
Résistance a la compression 2 Jours (MPa) =109
28 jours (MPa) >42.5

2.2 Granulats
2.2.1 Gravier

Pour notre étude, on a utilisé deux types de graviers 3/8, 1'un est naturel et I’autre recyclé :

Le granulat naturel utilisé est un gravier de classe granulaire issu de concassage des roches

calcaires, provenant de la région de Djelfa. Les granulats recyclés sont obtenus par concassage

des GBrs a I’aide d’un concasseur a machoire (cf. Figure 2.2). L’analyse granulométrique ainsi

que les caractéristiques physiques des graviers utilisés sont présentées dans la figure 2.3 et le

tableau 2.2 respectivement. L’analyse granulométrique montre que le gravier naturel présente

une granulométrie étalée tandis que le GBr est caractérisé par une granulométrie serrée.

L’analyse montre aussi que la granulométrie de GBr est inférieure a celle des granulats naturels.
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e

Figure 2. 2 Graviers utilisés : (a) gravier naturel (b) déchet de brique
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Figure 2. 3 Analyse granulométrique par tamisage des granulats utilisés

2.2.2 Sable

Le sable utilisé dans notre travail est un sable de dune provient de la région de Oued-souf
(Algérie), il se caractérise par un module de finesse égale a 1.9, un équivalent de sable de 83%
(tres propre) et une forme arrondie (figure 2.4). Les caractéristiques physiques et la courbe de
I’analyse granulométrique du sable utilisé sont données dans le tableau 2.2 et la figure 2.5
respectivement.
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Tableau 2. 2 Caractéristiques des sables utilisés

Figure 2. 4 Le sable utilisé

Caractéristiques GN GBR Sable
Origine Naturel Artificiel Naturel
Forme Angulaire Angulaire Roulée
Composition chimique Calcaire Argileux Siliceux (SiO2)
(CaC0s)
Taille 3/8 3/8 0/5
Densité 2.56 2.33 2.63
Los-Angeles (LA) % 22 - -
Absorption (%) 1 12 0.6
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2.3 Superplastifiant

L’adjuvant utilis€¢ est un superplastifiant haut réducteur d’eau polyvalent de nouvelle
génération non chloré, a base de copolymere acrylique, fabriqué par la société « SIKA » et
commercialisé sous le nom TEMPO-10 (cf. Figure 2.6). 1l peut réduire jusqu'a 30% de la
quantité d'eau de gachage (voir Annexe A).

Tableau 2. 3 Caracteristiques du TEMPO-10

Aspect Liquide

Couleur Brun clair

Valeur pH 4.0+£1.0

Densité 1.060 = 0.010

Teneur totale en lons Chlorure <0.1 %

Equivalent Oxyde de Sodium <1%
—

figure 2. 5 superplastifiant Sika TEMPO-10 [162]

2.4 Agent moussant

Pour cette étude, nous avons utilisé un agent moussant fabriqué par la société
« TEKNACHEM » et commercialisé sous le nom « FOAMTEK » (cf. Figure 2.7). C’est un
produit au pouvoir mousseux élevé, spécifiquement étudié pour produire du béton cellulaire
Iéger (voir Annexe A). Il produit une mousse blanche, dense et crémeuse parfaitement miscible

avec la plupart des liants cimentaires communs [163].
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Tableau 2. 4 Caractéristiques du FOAMTEK

Aspect Liquide
Couleur Brun
Valeur pH 4.0+1.0
Densité (g/cm3, a 15°C) 1,00 (+ 0,02) g/ml

Figure 2. 6 L’agent moussant utilisé [163]

3. ESSAIS

3.1 Essais de caractérisation des matériaux’

3.1.1 Analyse granulométrique par tamisage [164]

L’analyse granulométrique permet de déterminer les différents diametres des grains qui
constituent un granulat. L’essai consiste a classer les différents grains constituant 1’échantillon
en utilisant une série de tamis de diameétres croissant. Les masses des différents refus et tamisat
sont rapportées a la masse initiale du matériau. Les pourcentages de tamisat (%) obtenus sont

exploités sous forme graphique.

3.1.2 Masse volumique pilonnée ASTM C29 [165]

L’essai consiste a remplir un récipient indéformable en trois couches. Chaque couche est
pilonnée en 25 coups a 1’aide d’une barre métallique de 16 mm (cf. Figure 2.8). On arase le
contenant apres la troisieme couche et on mesure la masse pilonnée. Connaissant le volume du
contenant, on détermine la masse volumique pilonnée des granulats. Cet essai a pour but de

déterminer la compacité granulaire et le volume de vides intergranulaire [165], [4].
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Figure 2. 7 Appareillage utilisé pour déterminer la masse volumique pilonnée

3.1.3 Masse volumique apparente

Le principe de cet essai est de mesurer la masse d’un échantillon de gravier dont on
connait le volume V du récipient utilisé, La masse volumique dans ce cas est égale a la masse

mesurée M sur le volume V (cf. Equation2.1)
MVa = % (Equation 2. 1)

3.1.4 Masse volumique absolue

Cette méthode consiste a déterminer la masse volumique absolue d’un échantillon, deux

méthodes sont couramment utilisées pour caractériser la masse volumiqgue absolue
a) Méthode de I’éprouvette graduée

La méthode de I'éprouvette graduée est la plus utilisée pour déterminer la masse volumique

absolue My, des gros granulats comme sulit :

M
Vi—V;

Myqps = (Equation 2. 2)
Avec :

V1, V2 : Volume d’eau initial et final mesuré dans I’éprouvette

M : La masse de 1’échantillon

55



Chapitre 2. Matériaux, méthodes et formulations

b) Méthode du pycnometre selon NFP 18-554 [166]
La masse volumique absolue déterminée par la méthode du pycnometre est défini comme
suit :

- MMy P
Myaps = Tt ot Peau (Equation 2. 3)
Ou:
M : masse de pycnometre vide.
M: : masse d’échantillon et le pycnomeétre.
M3 : masse d’échantillon et le pycnométre rempli d’eau.

M, : masse de pycnomeétre rempli d’eau.

3.1.5 Coefficient de Los Angeles (EN 1097-2) [167]

Cet essai a pour but de déterminer la résistance a la fragmentation par chocs des granulats.
L'essai consiste a mesurer la quantité d'éléments inférieurs a 1.6 mm (m) produite en soumettant
une quantité de granulat (M) aux chocs dans le cylindre de la machine Los Angeles en 500

rotations.
Le coefficient Los Angeles (LA) est déterminé par la relation :
L, = 5100 (Equation 2. 4)

3.1.6 Essai d’équivalent de sable selon NF P 18-598 [168]

Cet essai permet de mesurer la fraction argileuse du sable conformément a la norme EN
933-8. Il consiste a agiter une quantité de sable bien définie dans une solution lavante dans un
récipient tubulaire gradué, on laisse décanter le mélange pendant 20 minutes. L’équivalent de

sable Es est donné par la relation suivante :
E, = Z—: x 100 (Equation 2. 5)
Avec :
H1 : La hauteur des grains solides sableux.
H2 : La hauteur des grains solides sableux + les impuretés argileuses.
L’équivalent de sable est d’autant plus élevé que la teneur en argile est faible. Lorsque ESV >

85 le sable est tres propre.
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3.2 Essais a I’état frais

3.2.1 Essai au cone d’Abrams

L'essai d'affaissement au cone d'Abrams est un essai simple qui permet de contrbler
I’ouvrabilité du béton frais. L. essai consiste a remplir en 3 fois un moule de forme tronconique
de 10 et 20 cm de diamétres intérieurs sur une hauteur de 30 cm, chaque couche est piquée par
25 coups a l'aide d’une tige métallique (cf. Figure 2.9). L’affaissement est mesuré par la
différence de hauteur entre le moule et le niveau supérieur du béton aprés démoulage. Le béton

est classe en fonction de sa consistance selon la norme NF EN 206-1 [169].

Tableau 2. 5 Classes d’affaissement selon la norme NF EN 206-1 [169]

Classe Affaissement en (mm) Consistance
S1 10-40 Ferme
S2 50-90 Plastique
S3 100 — 150 Tres plastique
S4 160 — 210 Fluide
S5 >220 Trés fluide

Figure 2. 8 L essai de cone d’Abrams

3.2.2 Essai d'étalement au Mini-Cbne

L’essai d’étalement consiste a remplir un moule tronconique placé sur une plaque
métallique horizontale, une fois le moule soulevé, le diamétre d’étalement du mortier est mesuré

suivant deux directions perpendiculaire, la moyenne est retenue (cf. Figure 2.10).
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Figure 2. 9 Essai de Mini cone

3.2.3 Densité a I’état frais :

Le but de cet essai est d'évaluer la densité a 1’état frais et durci des bétons étudiés (cf. Figure

2.11). La densité du béton frais Dy,.,;s est déterminée selon la formule suivante :

_ (Mp—My)

Dfrais = 25— Poay (Equation 2. 5)

Avec :
M1 : La masse du récipient

M2 : La masse de béton contenu dans le récipient + la masse du récipient

V : Volume du récipient

Figure 2. 10 La densité a 1’¢tat frais
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3.3 Essais sur le béton a I’état durcis :

3.3.1 Densité a I’état durci

La densité du béton a I’état durci est définie comme étant le rapport entre la masse de

I’éprouvette seche (M) et leur volume (V) (cf. Figure 2.12).

M 2 .
Dseche = 7 Pegy (Equation 2. 6)

Figure 2. 11 Densité a I’¢état durci

3.3.2 Reésistance a la compression

L’essai de la résistance a la compression a été effectué sur au moyen d'une presse
hydraulique sur des éprouvettes cylindriques de 10 cm de diametre et 20 cm de hauteur pour
les bétons drainant a base de GBrs et des éprouvettes cylindriques de 5 cm de diamétre et 10
cm de hauteur pour les BMDs selon la norme selon la norme ASTM C 39 [170] . Pour toutes
les formulations de bétons étudiées, les résistances a la compression a 7, 14 et 28 jours sont

évaluées. (cf. Figure 2.13).

Figure 2. 12 Essais de résistance a la compression
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3.3.3 Essai de traction (Essai brésilien) (NF P94-422) [171]

Nous avons effectué les essais de traction par fendage sur les mémes types d’éprouvettes
destinées aux essais de résistances a la compression mentionnés précédemment (cf. Figure
2.14). La norme ASTM C496 décrit les procédures de réalisation de cet essai [171].

Figure 2. 13 Résistance a la traction par fendage

3.3.4  Auscultation dynamique (NF EN 12504-4) [172]

Cet essai a pour objectif de déterminer la vitesse de propagation des ondes ultrasonique
(VOU) a travers le béton étudié. Le principe de la méthode consiste a mesurer le temps de
déplacement d'une impulsion ultrasonique généré par un appareil a ultrason. La mesure a été
effectuée dans la direction longitudinale des échantillons (cf. Figure 2.15). Il est recommandé

d’employer une couche épaisse de gel entre les deux sondes et I’éprouvette.
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Figure 2. 14 Essai d’auscultation dynamique.

3.3.5 Essai de perméabilité (ASTM D 5084) [173]

La perméabilité des bétons étudiés est mesurée a I’aide d’un perméametre a charge variable
développé au niveau de laboratoire selon la norme ASTM D 5084 [173] (cf. Figure 2.16). Les
mesures de la perméabilité hydraulique ont été réalisées sur des éprouvettes cylindriques de
diametre 100 mm. Ces mesures ont été répétées trois fois afin de vérifier la reproductibilité des
résultats obtenus. Le coefficient de perméabilité hydraulique k (mm/sec) est donnée par

I’équation suivante :

alL ho
—Iln—=
At hy

k= (Equation 2. 7)

Ou

a : La surface de la colonne au-dessus de I’éprouvette (mm?);
L : La longueur de I’échantillon (mm);

A : La section de I’éprouvette (cm?);

ho = Le niveaux d’eau initiale (mm);

h1 = Le niveaux d’cau finale (mm) ;

t = temps pour que I’eau passe de ho a hy (sec);
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Figure 2. 15 L essai de perméabilité a charge variable

3.3.6 Essai de conductivité thermique NF EN 993-15 [174]

La mesure de la conductivité thermique a été effectuée selon la méthode du fil chaud
conformément a la norme (NF EN 993-15) [174]. L’appareil utilisé pour la mesure est appelé
« CT métre ». Cet essai nous permet d’estimer la conductivité thermique du béton étudié a partir
de I’évolution de la température mesurée a 1’aide d’une sonde placée entre deux échantillons

superposeés (cf. Figure 2.17).

Figure 2. 16 Essai de conductivité thermique
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3.3.7 Essai d’abrasion NLT-352/86 [71]

La mesure de la résistance a 1’abrasion des bétons étudiés a été effectuée selon I’essai
« Cantabro ». Cet essai permet de déterminer la perte de masse d’une éprouvette cylindrique de
diametre et hauteur similaire (D=H=100 mm) (cf. Figure 2.18). Les éprouvettes étudiées sont
misent en rotation dans un tambour Los Angeles pendant 300 tours pour les BDs a base de GBrs

et 50 tours pour les BMDs en raison de sa faible dureté.

Figure 2. 17 Mesure de la résistance a 1’abrasion

3.3.8 Mesure de retrait et gonflement (NF P 18-427) [175]

Le phénomene de retrait et du gonflement sont mesurés conformément a la norme NF P 18-427
[175]. L’essai consiste a mesurer la variation de la longueur d’une éprouvette prismatique de
dimensions 7x7x28cm munies de plots métalliques (cf. Figure 2.19). La mesure se fait a I’aide
d’un comparateur linéaire. Les éprouvettes de retrait sont conservées a 1’air libre tandis que les
éprouvettes de gonflement sont entierement immergées dans 1’eau pendant toute la durée de

I’essai.
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Figure 2. 18 Mesure du retrait et gonflement.
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4. METHODES DE FORMULATION

4.1 Formulation du béton drainant a base de déchets de brique

La formulation que nous avons adoptée pour la premiére phase d’étude est basée sur les
recommandations proposées par le comité 522 de I’Institut Américain du Béton (ACI) [176].
Cette approche de formulation est basée sur la masse volumique pilonnée a sec des granulats,
déterminée selon la méthode ASTM C29 [177], [4] (voir Chapitre 2, § 2.3.1.2).

Nous cherchons en premier lieu a établir un volume de pate minimal et nécessaire pour
assurer la liaison des granulats et une ouvrabilité satisfaisante, tout en gardant un volume des
vides suffisant pour offrir une meilleure perméabilité.

Pour estimer le volume de pate en se basant sur I'abaque présenté dans la Figure 2.20
qui donne la relation entre le volume de pate et le volume de vide correspondant en cas

d'utilisation des granulats de class N° 8 (correspond a la classe granulaire 3/8) [178].
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Figure 2. 19 Relation entre le volume de péte et le volume de vide

« Granulats de classe N° 8 » [176]

Dans notre cas nous avons choisi un volume de pate égale a 18%, ce qui correspond a
un volume de vides de I’ordre de 23% (le compactage est assuré par une vibration légere). Une
fois que le volume de pate est déterminé (le rapport E/C est maintenu initialement égale a 0,3),

le dosage en ciment (C) doit étre déterminé a partir de la relation suivante :

Vp

¢= p.TE/C

(Equation 2. 8)
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La quantité du gravier nécessaire (G) est obtenue a partir de la masse volumique

pilonnée selon les exigences de la norme ASTM C29 [177] .

Les GBrs ont été introduits en substitution volumique des granulats naturels avec des

taux de substitution de 0 a 100%. Il convient aussi de noter que les mélanges étudiés ont éeté

fabriqués a ouvrabilité constante pour faciliter la comparaison entre eux [56]. Cela nous amene

a augmenter le dosage en SP de 1.2 a4 1.7 %.

Le tableau 2.6 résume le calcul des proportions de chaque constituant pour tous les mélanges

de la premiére phase de cette étude.

e Le rapport E/C est maintenu constant (E/C=0.2) en présence de superplastifiant

e Le dosage en Sp est pris 1.2 % du poids de ciment pour le mélange témoin

e Le rapport Gravier/Ciment est de I’ordre de 6.

Tableau 2. 6 Composition des différents BDs étudiés dans un 1 m3

) Gravier 3/8 Brique Ciment E/C Sp
Mélange

(kgmd) | (kgim®) | (kg/m?) (%)

BT 1500 0 12
BD25 1125 341.3 14
BD50 750 682.6 300 0.2 1.6
BD75 375 1023.9 1.7
BD100 0 1365.2 1.7

Nomenclature utilisée :

BT : Béton temoin avec 100% de GN

B25 : Béton drainé avec 25 % de granulats de brique cuite
B50 : Béton drainé avec 50 % de granulats de brique cuite
B75 : Béton drainé avec 75 % de granulats de brique cuite

B100 : Béton drainé avec 100 % de granulats de brique cuite

66



Chapitre 2. Matériaux, méthodes et formulations

4.2 Formulation du béton de mousse

Afin de comprendre le role joué par les différents parametres de formulation, il est
nécessaire d’adopter une démarche expérimentale capable de prendre en considération 1’effet
de chaque parameétre sur les propriétés étudiées, tout en effectuant un nombre minimal d’essais
au niveau de laboratoire. L’une des méthodes les plus connues est la méthode de plan
d’expérience, elle permet de déterminer un nombre limité d’essais dont la réalisation permet de

bien comprendre I’influence des paramétres étudiés [158].

La méthode des plans d’expériences s’est avérée tres utile dans notre cas, ou nous avons
utilisé un plan factoriel complet de 2 facteurs : dosage en ciment et rapport eau/ciment (E/C).
L’application de ce plan a nécessité la détermination d’un domaine expérimental, en définissant
les niveaux hauts et bas de chaque facteur. Comme il y a deux facteurs a étudier, le plus simple
est de choisir un plan factoriel complet de 6 compositions.

Il est & noter que le volume de la mousse ajoutée est complémentaire au volume du
mortier jusqu'a l'obtention du volume souhaité. La mousse est tout d’abord fabriquée puis
ajoutée au melange « ciment+eau » qui a été préparé en paralléle.

Le domaine d’étude, qui est constitué¢ de 02 facteurs définis par leurs niveaux bas et
hauts, est décrit dans le tableau suivant :

Tableau 2. 7 Facteurs choisis et les niveaux correspondants

Facteurs Niveaux bas Niveau (0) Niveaux hauts
Dosage en ciment 300 500 700
(kg/m?)
E/C 0.5 - 0.6

L’utilisation des logiciels statistiques rend la réalisation des plans d’expériences une
tache simple. Ces logiciels favorisent les représentations graphiques qui illustrent de maniére
claire les résultats et améliorent la compréhension des phénoménes étudies [157].

Dans notre cas d’étude, la construction des plans d’expérience est effectuée a I’aide du

logiciel statistique JMP7 (cf. Figure 2.21) [179].

67



Chapitre 2. Matériaux, méthodes et formulations

Tkt Raham AP B~ Ml Carvgomnionn o $redcand FIC. FSC Prodicier | - M8 P = em >~}

< - Formula Depot

 Formla Scripts
= Newral - REC

* Bootstrap Forest - REC 3 Pt Rachaam 2. Pro - Pural of KEC- 09 fre.
4 = Modal Comparlson Jr—
Predictors e——

# Messures of Fit for REC
Pesgctss  Corater

4 = Model NTanH (1)NSoost(38)
ATexining = Validation

rechctes KIS Newre s
HEC Ddern t Sowmvey foes

013 E1eq (097 «

Clmwlative Validation

# Colurmn Contributicns

S3A%32232 "2§35E2223929 °

Veoney
- = Vardable Importance:
Independeot Resam pled Inputs

Figure 2. 20 Logiciel de modélisation statistique JMP [179]

Les compositions des points factoriels du plan d’expérience choisie sont récapitulées
dans le tableau 2.8.

Tableau 2. 8 Compositions du plan d’expérience choisi

Dosage en
Mélanges ciment E/C
(Kg/m3)

01 0,5
300

02 0,6

03 0,5
500

04 0,6

05 0,5
700

06 0,6
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5. PROCEDURE DE MALAXAGE

Les BDs a base de GBrs ont été confectionnés dans un malaxeur a axe vertical d’une
capacité de 150 litres (cf. Figure 2.22). La séquence de malaxage doit étre adaptée de facon a

ce que le béton aura un aspect parfaitement homogene.

Figure 2. 21 Malaxeur a axe vertical

La procédure de malaxage est la suivante :

» Les granulats utilisés et le ciment sont mélangés en premier pendant une minute pour
homogénéiser le mélange ;

» Malaxage pendant une minute avec 70% de la quantité d’eau.

» Malaxage pendant une minute avec le restant de I’eau mélangé avec le
superplastifiant.

» Pause de 02 minutes pendant laquelle on enléve le béton adhérent aux parois et au
fond du malaxeur.

» Reprendre ensuite le malaxage pendant 02 minutes.
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Le BMD est préparé dans un récipient d’une capacité de 20 L. Nous préparons en
premier lieu le coulis de ciment en mélangeant du 1'eau et du ciment a 1’aide d’un mélangeur
hélicoidal jusqu’a la dispersion compléte des grains du ciment. A I’aide d’un générateur de
mousse, la mousse est préparée avec un dosage d’agent moussant et une quantité d’cau
nécessaire, puis injectée directement dans le récipient ou se trouve le coulis de ciment (cf.
Figure 2.23).

Il convient de noter que la densité de mousse générée dépend de I'équipement utilise, la
densité de mousse utilisée pour notre cas d’étude est de I’ordre de 14 a 15kg/m>. Nous avons

tenu a garder le méme mode de malaxage pour les différentes formulations.

w Vl %

Figure 2. 22 Procédure de malaxage du béton de mousse

L’introduction de la mousse au mélange présente le probleme de 1’éclatement des bulles
d’air qui est influencé par 1’énergie de malaxage. L’éclatement des bulles d’air nécessite alors

un temps et une vitesse de malaxage minimale [180].

6. CONCLUSION

Dans ce deuxiéme chapitre, nous avons présenté les résultats des différents essais de
caractérisation des matériaux utilisés ainsi que les essais effectués a 1’état frais et durci des
bétons étudiés conformément aux normes en vigueur. Nous avons exposé par la suite les
méthodes de formulation, les techniques et les procédures expérimentales adoptées pour cette

étude.
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Chapitre 3 : Résultats et Interprétations

1. INTRODUCTION

Ce chapitre a pour objectif de présenter et analyser les résultats des différents essais
effectués sur les bétons étudiés. On présente en premiere partie les résultats des essais effectués
sur les BDs a base de GBr. La deuxiéme partie a pour objectifs de mettre en évidence la
possibilité de formuler des BMDs tout en faisant varier le rapport E/C et le dosage en ciment

en se basant sur les techniques des plans d’expériences.

2. BETON DRAINANT A BASE DE DECHETS DE BRIQUE

Cette partie d’étude consiste a utiliser les granulats de brique recyclés

comme remplacement des granulats naturels.

> Les essais choisis pour notre étude sont :
Ouvrabilite (Affaissement au cone d’Abrams) ;
Densité a I'état

Densité a 1’état frais et durci ;

Les résistances a la compression et a la traction ;
Porosité ouverte ;

Perméabilité hydraulique ;
Conductivité thermique (CT);
Auscultation dynamique (AD) ;
Résistance a I’abrasion ;

Retrait et gonflement ;

YV V. V V V V VV VYV VYV V

Les résultats des essais sont rassemblés dans les tableaux 3.1 et 3.2
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Tableau 3. 1 Resultats des essais réalisés (a)

Etat frais Etat durci
Mélange Aff (m) | DENSité | Re7j [ Rel4j [ Re28j [ Rt7j | Rt14j [ RE28]
frais (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
BT 18 1,71 8,89 14,70 18,03 1,13 2,15 3,15
BD25 17 1,60 7,16 11,16 14,08 0,70 1,25 2,04
BD50 18,5 1,44 6,56 10,65 | 12,73 0,41 0,82 1,36
BD75 19 1,36 5,23 8,80 10,25 0,36 0,84 1,45
BD100 18 1,28 4,58 7,93 9,57 0,33 0,84 1,32
Aff : Affaissement
Tableau 3. 2 Résultats des essais réalisés (b)
Etat durci
Mélange Densité Porosité K CT AD Abrasion
seche | ouverte (%) | (mm/sec) (W/m-K) (m/sec) (%)

BT 1,70 23,70 15,17 0,64 3711 49,67
BD25 1,52 23,83 14,53 0,47 3027 42,41
BDS50 1,38 25,33 14,38 0,43 2907 31,95
BD75 1,27 26,02 13,08 0,41 2707 29,21
BD100 1,17 21,72 12,57 0,33 2538 25,99

K : Coefficient de perméabilité hydraulique

CT : Conductivité thermique

AD : Auscultation dynamique
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2.1 Affaissement au cone d’Abrams
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Figure 3. 1 Affaissement en fonction de la teneur en GBr

L’ouvrabilité¢ des différents bétons étudiés a été appréciée a partir des mesures de
consistance par affaissement au cone d’ Abrams selon la norme NF EN12350 [181]. Il convient
de noter que les bétons ont été fabriqués a ouvrabilité entre 16 et 22 cm conformément a la
classe S4 (béton de consistance fluide) afin de faciliter la comparaison entre les mélanges
étudiés [56]. Cela nous amene a augmenter le dosage en SP pour maintenir un affaissement
proche de mélange témoin. Le dosage en superplastifiant a été varié de 1.2 a 1.7% de poids du
ciment.

D’apres la figure 3.1, il semble clair que les mélanges qui contiennent des proportions
plus importantes de GBr ont besoin des pourcentages supplémentaires de superplastifiant afin
d'obtenir un affaissement similaire au mélange témoin. Le remplacement des granulats naturel
par des GBrs concassé conduit a une diminution de 1'ouvrabilité. Cette perte d’ouvrabilité est

attribuée a la forme angulaire des GBrs ainsi que leur coefficient d’absorption élevée [44].
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2.2 Densité a I'état frais et durci

Densité
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Figure 3. 2 Evolutions de la densité en fonction de la teneur en GBr

75



Chapitre 3. Résultats et Interprétations

L’évolution de la densité a 1’¢état frais et durci pour différents bétons fabriqué a base de
GBr est présentée dans la figure 3.2. On observe que la densité du béton diminue de I’ordre de
35% par substitution successive des granulats naturels par les GBr. Les valeurs de la densité
des bétons étudiés sont comprises entre 1.1 et 1.7, méne a les considérés comme des bétons
légers selon les spécifications définies dans la norme NF EN 206 [182] (masse volumique

comprise entre 800 et 2 000 kg/m3).

En comparaison avec un GN, les GBrs ont généralement une densité plus faible que les
GN en raison de sa nature poreuse. Des résultats similaires ont été rapportés par [183]-[185]
ou ils ont trouvé une baisse de la densité de 1’ordre de 6 a 10% [186]. Il convient de noter que
la granulométrie affecte également la densité du béton [187]. On remarque aussi que la
différence entre la densité a 1’état frais et durci sera plus importante avec des teneurs élevées en
GBr. Cela peut s’exprimer par le coefficient d’absorption important de GBr (12%) tandis que

les GN se caractérisent par une faible absorption (1%).

2.3 Les résistances a la compression et a la traction

Les figures 3.3 et 3.4 montrent la variation de la résistance a la compression et a la
traction de tous les mélanges a I’age de 7,14 et 28 jours. Le BD se caractérise généralement par
un faible comportement mécanique en raison de l'absence des particules fines ce qui

introduisent un volume des vides élevé.
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Figure 3. 3 Evolutions de la résistance a la compression en fonction de la teneur en GBr
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Figure 3. 4 Evolutions de la résistance a la traction en fonction de la teneur en GBr

D’apres la figure 3.3, il est remarquable que 1’augmentation du taux de substitution des
GN par les GBrs donne des résistances a la compression faibles. Le taux de diminution de la
résistance a la compression a 28 jours est de 1’ordre 88% pour les BDs avec 100% de GBr. La
porosité élevée et la qualité inférieure des GBr par rapport au granulats naturels rendent le
mélange tres faible et ne peut pas supporter des charges supplémentaires [188]. Debnath et al
[189] ont montré que la résistance a la compression des BDs a base des GBrs est
comparativement inférieur a celle des bétons a base de GN en raison de la qualité inférieure des
GBrs.

Les résultats des résistances a la traction par fendage pour tous les mélanges sont
présentés dans la figure 3.4. On observe que I'introduction de GBr conduit a une diminution de
la résistance a la traction pour des teneurs en GBr de 0 a 50%, au dela de cette proportion, on
observe une stabilité de la résistance a la traction (de I’ordre de 1.4 Mpa a 28 jours). Ceci peut
étre attribué a I’effet de I’angularité et I’enchevétrement des granulats de GBr qui sera plus
important pour des teneurs élevées en GBr.

La résistance a la traction du BD se situe entre 1,0 a 3,4 MPa alors que la résistance a la
traction des bétons conventionnels varie géneralement de 2,4 a 4,1 MPa [190]
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2.4 Porosité connectée

Porosité (%) = 22,935892 + 0,0409421*%DB + 0,0002677*(%DB-50)
Rc 28j (MPa) = 16,311102 - 0,0830081*%DB + 0,0006158*(%DB-50)?
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Figure 3. 5 Evolutions de la porosité connectée et Rc 28] en fonction de la teneur en GBr

L’influence de substitution de GN avec différents pourcentages de GBr sur la porosité
connectée et Rc28 j est présentée dans la figure 3.5. On observe que les mélanges contenant des
teneurs élevées en GBr se caractérisent par une porosité élevée et une faible résistance par
rapport aux autres combinaisons. Un point d’équilibre entre la porosité et la résistance a été
observé pour un taux de substitution de 50% des GN par les GBrs. Une augmentation de la

porosité ouverte de 17% a été enregistrée avec un remplacement total des GN par GBr.

Concernant les faibles teneurs en GBr, nous ne constatons pas une augmentation
remarquable de la porosité, les granulats de GBr dans ce cas commencent a occuper 1’espace
entre les GN en raison de sa petite taille granulaire. Pour des teneurs élevées en GBr, les vides
entre les GN sont completement remplis et les granulats GBrs commencent a occuper la place
des GN, ce qui induit une porosité intergranulaire supplémentaire et par conséquent la porosité

connectée augmente.
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2.5 Conductivité hydraulique

Perméabilité (mm/sec) = 15,403026 - 0,0265901*%DB - 0,0001015*(%DB-50)
Porosité (%) = 22,935892 + 0,0409421*%DB + 0,0002677*(%DB-50)*
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Figure 3. 6 La perméabilité hydraulique et la porosité en fonction de la teneur en GBr

La figure 3.6 représente la variation de la perméabilité hydraulique et la porosité en
fonction de I’augmentation des proportions de GBr. On constate que I’augmentation du GBr
diminue les valeurs du coefficient de perméabilité tandis que la porosité effective augmente.

On observe aussi que le BD avec un taux de substitution de I’ordre de 60% des GN par
les GBrs permet d’atteindre a la fois une bonne perméabilit¢ et une porosité effective
acceptable.

Le taux de diminution de la perméabilité était de 1’ordre de 20% pour une substitution
de 100% des GN par les GBrs. Il convient de noter que la valeur minimale de la perméabilité
pour qu’un béton puisse étre considéré comme drainant est de I’ordre de 1 mm/sec [59]. La
permeabilité des bétons étudiés est comprise entre 12 et 15 mm/sec. Cette perméabilité est
considérée largement suffisante par rapport a la limite inférieure préconisée.

Celaest di au fait que les GBrs occupent 1’espace entre les GN « en raison de ces petites
tailles granulaire », ce qui améliore I’empilement des granulats et par conséquent conductivité

hydraulique diminue.
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2.6 Conductivité thermique

CT (W/m*K) = 0,5634286 - 0,00272*%DB + 2,2857*10°*(%DB-50)2
Porosité (%) = 22,935892 + 0,0409421*%DB + 0,0002677*(%DB-50)?
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Figure 3. 7 Evolution de la conductivité thermique et la porosité en fonction de la teneur en
GBr

La figure 3.7 illustre I’évolution de la conductivité thermique et la porosité effective en
fonction de I’augmentation du taux de substitution des GN par GBr. L’augmentation des
proportions des GBrs entraine une diminution de la conductivite thermique et une augmentation
de la porosité des BDs étudiés. La conductivité thermique est diminuée de plus de 90%
(d’environ 2 fois) pour une substitution complete des GN par des GB. Les résultats montrent
aussi qu’il existe un point d’équilibre entre la conductivité thermique et la porosité effective
pour une substitution de 50% des GN par les GBrs.

Les bétons légers se caractérisent généralement par des valeurs de conductivité thermique
entre 0.4 et 1 W/m-K a I'état sec [192]. Les valeurs de la conductivité thermique des bétons
formulés s’inscrivent dans I’intervalle 0.3 2 0.65 W/m-K ce qui présente une bonne performance

d’isolation thermique.
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La conductivité thermique des briques est liée principalement a leur densité apparente,
de sorte que I'augmentation des propriétés thermique implique I’utilisation des matériaux avec
une porosité plus élevée qui donne une faible densité. L'efficacité d’un matériau céramique
dépend essentiellement de sa structure cristalline et de la composition chimique de ses

constituants essentiels ainsi que la quantité des minéraux accessoires présents [193].

2.7  Auscultation dynamique

AD (m/sec) = 3375,3548 - 10,661123*%DB + 0,1086295*(%DB-50)?
Rc 28j (MPa) = 16,311102 - 0,0830081*%DB + 0,0006158*(%DB-50)?
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Figure 3. 8 Auscultation dynamique et Rc28j en fonction de la teneur en GBr
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L’évolutions de 1’auscultation dynamique et la résistance a la compression a 28 jours
sont représentées dans la figure 3.8. Les résultats obtenus montrent que I'introduction de GBr
conduit a une diminution de la vitesse des ondes ultrasoniques et de la résistance a la
compression en paralléle. La vitesse des ondes ultrasoniques diminue de 22 et 46%
respectivement pour un taux de substitution de 25 et 100%.

Ceci peut s’expliquer par la porosité élevée des GBrs, ce qui rend la matrice plus poreuse
et réduit par conséquent la vitesse des ondes ultrasoniques [186]. Cela est conforme aux
résultats obtenus par d'autres chercheurs [184], [194], [196]. De plus, des fissures peuvent
apparaitre pendant le processus de concassage de brique, ce qui reflete directement sur la
porosité globale du béton et réduit par consequent la vitesse de propagation [197].

2.8  Retrait et gonflement
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Figure 3. 9 Evolutions du retrait en fonction de la teneur en GBr
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Figure 3. 10 Evolutions du gonflement en fonction de la teneur en GBr

La figure 3.9 et 3.10 présente les résultats de retrait des bétons confectionnés. Pour des
teneurs élevées en GBr, on observe que le retrait et le gonflement se caractérise par des valeurs
faibles par rapport aux autres melanges. Cela peut étre dd au fait que les granulats de GBr ont
absorbé une certaine quantité d’eau en raison de sa grande capacité d'absorption (12%), les GBr
ont libéré ensuite cette quantité d’eau au moment de la prise. Cette quantité d’eau a compensé
I'évaporation de I'eau du béton et par conséquent, le retrait du béton diminue [198]. Kevern
[199] a constaté aussi que les mélanges contenant des granulats légers possedent un retrait
moins que celle contenant des granulats naturels.

D0 aux faibles rapports E/C utilisé dans la plupart des formulations des BDs, le
phénomene de séchage sera trés rapide. De plus, la forte porosité effective occasionne une perte
rapide de I’eau pendant la cure. En dépit de ce phénomeéne, les BDs présentent un retrait moins
que les bétons conventionnels [200], [201]. Le retrait est influencé directement par le rapport
granulat/ciment (G/C) ainsi que la quantité de pate utilisée [4]. Malhotra [86] a montré aussi

que les BDs ont un retrait deux fois inférieur a celui des bétons ordinaires.
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2.9 Résistance a ’abrasion
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Figure 3. 11 la résistance a ’abrasion en fonction de la teneur en GBr

La variation de la résistance a I’abrasion évaluée par I’essai Cantabro des différents
bétons étudiés est représentée dans la figure 3.11. L’essai Cantabro a montré une faible perte
de matériaux pour des teneurs plus élevées en GBr.

Il convient de noter que la qualité de la pate est le facteur le plus important qui peut
affecter la résistance a 1’abrasion [202]. Etant donné que nous avons fixé le dosage en ciment
et le rapport E/C, la résistance a I’abrasion sera affecté dans notre cas par la nature des granulats
utilisés.

Le comportement mécanique des granulats ne semble pas constituer une bonne
indication de la résistance a I’abrasion des bétons formulés avec les granulats donnés. Des
granulats Iégers de bonne qualité présentent une meilleure résistance a 1’abrasion puisqu’il
s’agit d’un matériau céramique méme s’il n’est pas résistant aux chocs associés a I’abrasion en

raison de sa structure poreuse [17], [56].
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2.10 Relation entre la porosité connectée et la résistance
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Figure 3. 12 Correélations entre la porosité connectée et Rc28

Une bonne corrélation a été établie entre la porosité connectée et la résistance a la
compression a 28 jours comme le montre la figure 3.12. La porosité ouverte peut étre
directement liée a la résistance en compression, ce qui considere comme un reflet des
caractéristiques intrinseques du béton qui découlent de sa composition [203]. Des relations
similaires ont été obtenues par autres chercheurs [204], [205].
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2.11 Relation entre la porosité connectée et la perméabilité hydraulique
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Figure 3. 13 Correélation entre la porosité connectée et la conductivité hydraulique

Les résultats obtenus ont montré une bonne corrélation entre la perméabilité hydraulique
et la porosité effective (R?=0.88). Dans notre cas I’augmentation de la porosité affecte
négativement la perméabilité hydraulique. Ceci serait di au fait que la porosité effective est une
propriété volumétrique tandis que la perméabilité intrinseque est une propriété qui définit la
capacité d’écoulement, qui ne dépend pas seulement de la quantité des pores, mais également
de leur distribution et leur connectivité [206], [4]. La granulométrie des GBr dans notre cas est
inférieure a celle des GN comme le montre I’analyse granulométrique (cf. Figure 3.13), ce qui
peut avoir une influence sur le diametre des pores interconnecté. 1l convient de noter aussi que
I’angularité et la texture regureuse des granulats de GBr peuvent affecter la permeabilité

hydraulique.
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2.12 Relation entre la densité et la résistance
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Figure 3. 14 Corrélation entre la densite et la résistance a la compression
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La figure 3.14 montre une trés bonne corrélation linéaire entre la densité et la résistance

a la compression (R?=0.98). Cela peut s'expliquer par le fait que la résistance a la compression

des granulats d’un béton ordinaire est 1,5 a 2 fois supérieure a la résistance du béton lui-méme,

tandis que la résistance des granulats Iégers est bien inférieure a celle du béton. Cette corrélation

permet de prédire la résistance a la compression des bétons €étudiés a partir de la densité a I’état

durci.

Plusieurs chercheurs ont démontré aussi que la résistance a la compression augmente

avec l'augmentation densité des bétons confectionnés avec des granulats Iégers [207], [210].
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2.13 Relation entre la densité et la conductivité thermique
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Figure 3. 15 Relation entre la densité et la conductivité thermique

Une forte corrélation a été établie la densité et la conductivité thermique, comme le
montre la figure 3.15. Ce qui nous permet de prédire la densité du béton a partir de la mesure
de la conductivité thermique. Real et al [211] présentent 1’évolution de la conductivité
thermique des bétons a base des granulats légers avec différentes classes de résistance. lls ont
montré que la conductivité thermique des bétons a base de granulats Iégers peut étre la moitié

de celle des bétons ordinaire.
Une forte corrélation linéaire a été trouvée entre la conductivité thermique et la densité.
La faible conductivité thermique de I'air emprisonné dans la structure poreuse des granulats

Iégers est la raison principale pour avoir une capacité d'isolation thermique plus élevée. Des

résultats similaires ont été rapportés par [212], [213].
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2.14 Relation entre la densité et I’auscultation dynamique

1,74 |Densité = 0,074 + 0,00045*AD
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Figure 3. 16 Corrélation entre la densité et I’auscultation dynamique

D’apreés la figure 3.16 on observe une trés bonne corrélation linéaire entre la densité et
I’auscultation dynamique. La relation entre cette dernicre et la densité est semblable a la relation
entre la résistance a la compression et la densité [214]. [215], [216] ont trouvé des résultats
similaires. Ce résultat confirme aussi que le volume des vides et la porosité se sont avéres tres
efficaces sur la propagation des ondes ultrasoniques [217]. Cette relation est avérée capable de

prédire la densité a partir de ’auscultation dynamique.

89



Chapitre 3. Résultats et Interprétations

3. BETON DE MOUSSE DRAINANT

La deuxieme partie de cette étude a porté sur la possibilité de formuler un BD obtenu
par I’ajout d’une mousse. Dans ce cas, nous essaierons d'obtenir une structure poreuse ou les

pores sont connectés, ce qui permet une meilleure conductivité hydraulique.

Des études préliminaires ont été réalisées afin de déterminer le dosage optimal du
rapport sable/ciment « S/C » et le dosage en superplastifiant nécessaire. Selon les expériences
menées par Geng et al [116], la résistance a la compression des BMDs diminue en fonction de
I’augmentation du rapport sable/ciment. Ce qui nous amene a adopter un rapport S/C de 1’ordre
de 0.5 (un rapport E/C de I’ordre de 0.5 a été adopté dans ce mélange). Cependant, nous avons
obtenu un béton de mousse imperméable (porosité isolée) avec une résistance nulle comme le
montre la figure 3.17 . Cela nous conduit a éviter 1’utilisation du sable dans notre cas d’étude

en raison d’avoir une perméabilité et une résistance mécanique acceptable.

mm

Figure 3. 17. Béton de mousse avec S/C=0.5

Une autre expérience a été réalisée afin d'étudier la possibilité d'utiliser le
superplastifiant dans la fabrication du béton mousse. Une incompatibilité a été mise en évidence
entre le superplastifiant « TEMPO 10 » et I’agent moussant « FOAMTEK ». Cela peut étre di
au fait que le superplastifiant utilisé dans notre cas possede un effet anti-moussant [117].
D’apres la figure 3.18, on remarque un éclatement total des bulles d’air environ deux heures
apres le malaxage pour un BMD contenant du superplastifiant, alors qu’un mélange sans

superplastifiant reste stable.
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avec SP sans SP avec SP sans SP

(a) (b)
Figure 3. 18 La compatibilité entre le SP et 1’agent moussant utilisé

: (a) a I’instant t=0 ; (b) a 'instant t=120 min

Les essais réalisés dans cette partie sont :
Essais au Mini-Cone ;

Densité a I'état frais ;

Essai de la porosité ouverte ;

La conductivité hydraulique ;
Conductivité thermique ;

Conductivité acoustique ;

Résistance a 1’abrasion ;

YV V.V V V V V VYV VY

Les résistances a la compression et a la traction ;

Les résultats tous les essais sont rassemblés dans le tableau 3.3 tandis que les modeles
retenus des essaies réalisés et leurs coefficients de corrélation (R?) sont récapitulés dans le
tableau 3.4. Les coefficients des modéles mathématiques ont été trouveés a 1’aide d’une méthode
basée sur les critéres d’optimisation des moindres carrés standard. Les coefficients des
corrélations des modeles postulés sont généralement trés bons (de 0.86 a 0.99). Cela confirme
que les modeles retenus représentent parfaitement les résultats expérimentaux obtenus.
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Tableau 3. 3 Résultats des essais réalisés

) Etat frais Etat durci
Mélange Clmer;t E/C | Eta | Densité | Rc Rt | Densité | Porosité K CT AD | Abrasion
(kgfm’) (mm) | fraiche | (Mpa) | (Mpa) | séche (%) (mm/sec) | W/(m-K) | (m/sec) (%)
01 05 | 125 0,44 0 0 0,30 25,4 3,58 0,079 1106 45
02 500 0,6 15 0,49 0 0 0,33 2,36 0,47 0,089 1536 31
03 05| 135 | 0,56 0 0 0,46 11,04 0,16 0,137 1153 15
04 >0 0,6 17 0,66 1,698 | 0,378 0,51 0 0 0,176 1821 11
05 05| 155 0,82 0,168 0 0,59 1,13 0 0,143 1678 12
06 0 06 | 195 | 0,89 | 3,732 | 0,792 | 0,66 0 0 0,191 1988 5

Eta : Etalement

K : Coefficient de perméabilité hydraulique

CT : Conductivité thermique
AD : Auscultation dynamique
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Tableau 3. 4 Modéles mathématiques retenus

Essai Modéle (R?)
Etalement Etalement (cm) = 10,8125+0,009375*ciment+1,66667*((E/C-0,55)/0,05)+(ciment-500)*(((E/C-0,55)/ | 0.99
0,05)*0,001875)
Densité a 1’état frais Densité a I’état frais = 0,15583+0,000975*ciment+0,036667*((E/C 0,55)/0,05)+(ciment-500)*(((E/C- 0.98
0,55)/0,05)*0,00002499)
Résistance a la compression Rc28 (MPa) = (-1,5045)+0,004875*ciment+0,87699*((E/C-0,55)/0,05)+(ciment-500)*(((E/C-0,55)/ 0.99
0,05)*0,004455)
La résistance a la traction Rt28 (MPa) = (-0,3)+0,0009899*ciment+0,195*((E/C-0,55)/0,05)+(ciment-500)*(((E/C-0,55)/0,05) 0.99
*0,0009899)
Densité a 1’état durcis Densité a 1’état durcis = 0,087499+0,000775*ciment+0,025*((E/C-0,55)/0,05)+(ciment-500)*(((E/C- 0.99
0,55)/0,05)*0,00005)
La perméabilité hydraulique Perméabilité (mm/sec) = 3,23291667-0,0050625*ciment-0,545*((E/C-0,55)/0,05)+(ciment-500)*((( E/C- | 0.99
0,55)/0,05)*0,0038875)
La porosité connectée Porosité connectée (%) = 23,29875-0,0332875*ciment-5,86833*((E/C-0,55)/0,05)+(ciment-500)*(((E/C- | 0.99
0,55)/0,05)*0,0273875)
La conductivité thermique CT (W/m-K)= 0,0320833+0,0002075*ciment+0,0161667*((E/C-0,55)/0,05)+( ciment-500)*(((E/C- 0.87
0,55)/0,05)*0,0000475)
Auscultation dynamique AD (m/sec) = 907+1,28*ciment+234,6667*((E/C-0,55)/0,05)+(ciment-500)*(((E/C-0,55)/0,05)*-0,15) 0.94
Abrasion Abrasion (%) = 56,70833-0,07375*ciment-4,16667*((E/C-0,55)/0,05)+(ciment-500)*((( E/C- 0.86

0,55)/0,05)*0,0087499)
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3.1 Essais au Mini-Céne
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Figure 3. 19 Courbes isoréponses de 1’étalement (cm) en fonction de dosage en ciment et du

rapport E/C

les courbes isoréponses représentées dans la figure 3.19 montrent I’effet de la variation
du dosage en ciment et du rapport E/C sur 1’étalement mesuré par le mini-cone. Nous
constatons que I’étalement augmente en fonction de I’augmentation du dosage en ciment et du
rapport E/C de I’ordre de 45% pour les BMDs confectionnés avec un dosage en ciment de 700
kg/m? et un rapport E/C de ’ordre de 0.6 . Cela peut s'expliquer par le fait que I'augmentation
de dosage en ciment a entrainé une teneur en eau plus élevée ce qui augmente par conséquent
I’ouvrabilit¢é du mélange. Bayraktar et al [218] ont constaté aussi une amélioration de

I'affaissement due & l'augmentation de dosage en ciment de 300 & 500 kg/m?.
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3.2 Densité
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Figure 3. 20 I’effet de dosage en ciment et du rapport E/C sur

I’évolution de la densité a 1’état durci

650 700

La Figure 3.20 montre I’effet de dosage en ciment et le rapport E/C sur 1’évolution de

la densité a 1’état durci en courbes isoréponses. D’aprées cette figure, on constate que la densité

augmente en fonction de 1’augmentation du dosage en ciment et du rapport E/C.

L’augmentation du dosage en ciment aura pour conséquence de diminuer le volume de mousse,

ce qui se traduira nécessairement par une augmentation de la densité du mélange [219]. D'autre

part, I’augmentation du rapport E/C diminue la capacité du maintien des bulles d’aire dans la

matrice, ce qui augmente par conséquent la densité du mélange [219], [220].
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3.3 Reésistances a la compression et a la traction
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Figure 3. 21 L’effet de dosage en ciment et du rapport E/C sur

la résistance a la compression (MPa)
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Figure 3. 22 L’effet de dosage en ciment et du rapport E/C sur
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Les courbes isoréponses représentés dans les figures 3.21 et 3.22 montrent 1’effet de la
variation de la résistance a la compression et a la traction des compositions étudiées avec
différents dosages en ciment et rapports E/C. Nous constatons que la résistance a la compression
et a la traction augmente en fonction de I’augmentation de dosage en ciment et du rapport E/C.
L’augmentation du dosage en ciment aura pour conséquence de diminuer le volume de mousse,
ce qui se traduira nécessairement par une amélioration des performances mécaniques. Par
ailleurs, I’augmentation du rapport E/C influe négativement la capacité du maintien des bulles
d’aire dans la matrice, la densit¢é du mélange augmente et par conséquent la résistance

mécanique s’améliore [219], [220].

3.4 Essai de la porosité ouverte
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Figure 3. 23 Courbes isoréponses de la porosité connectée (%) en fonction de

dosage en ciment et du rapport E/C
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L’influence du dosage en ciment et du rapport E/C sur la porosité ouverte est présentée
dans la figure 3.23. Nous remarquons d’aprés ce résultat que 1’augmentation du rapport E/C et
du dosage en ciment diminue les valeurs de la porosité ouverte.

Le BMD confectionné avec un faible rapport E/C présente un grand nombre de pores
connectés. Ceci est expliqué par le fait qu'un faible rapport E/C apporte une proportion plus
élevée des petits pores avec une plus grande surface, ce qui conduit a des parois de pores plus

minces et des pores plus connectés [221].

3.5 Conductivité hydraulique
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Figure 3. 24 Courbes isoréponses de la perméabilité hydraulique (mm/sec)

en fonction de dosage en ciment et du rapport E/C
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La Figure 3.24 montre I’effet de dosage en ciment et le rapport E/C sur la conductivité
hydraulique en (mm/sec). D’aprés cette figure, on constate que la perméabilité hydraulique
diminue en fonction de I’augmentation du dosage en ciment et du rapport E/C.

Les mélanges confectionnés avec un dosage en ciment supérieur a 550 kg/m? et un
rapport E/C supérieur a 0.58 sont caractérisés par une perméabilité hydraulique inférieure a
1mml/sec ce qui est effectivement non conforme aux exigences techniques préconisées.

Ce résultat peut étre dii au fait qu’un faible rapport E/C apporte une proportion plus
élevée des petits pores et une grande surface de contacte, provoquant par consequent des pores

avec des parois plus minces et plus connectées [221].

3.6 Conductivité thermique
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Figure 3. 25 Courbes isoréponses de la conductivité thermique (W/m-K)

en fonction de dosage en ciment et du rapport E/C
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Les résultats de la conductivité thermique sont représentés sur la figure 3.25. D’apres
cette figure, on remarque que les BMDs étudiés présentent une conductivité thermique plus
faible que celle des BDs a base de GBrs (inférieurs a 0.2). Des résultats similaires ont été
rapportés par [222], [149], [223].

On peut noter aussi que l’augmentation du dosage en ciment engendre une
augmentation de la conductivité thermique, ceci peut étre expliqué par I’augmentation de la
densité du mélange lors de l'augmentation de dosage en ciment. Bayraktar et al [218] ont
rapporté que les mélanges qui contiennent des dosages en ciment de 300 kg/m? présentent les

plus faibles conductivités thermiques en raison du faible poids unitaire parmi tous mélanges.

D’autre part, ’augmentation du rapport E/C entraine une augmentation de la
conductivité thermique. Sang et al [220] ont rapporté que la porosité augmente avec
I’augmentation du rapport E/C et par conséquent la résistance a la compression et la
conductivité thermique diminuent.

3.7 Auscultation dynamique
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Figure 3. 26 I’effet de dosage en ciment et du rapport E/C sur 1’auscultation dynamique

(m/sec) en courbes isoréponses

100



Chapitre 3. Résultats et Interprétations

L’influence du dosage en ciment et du rapport E/C sur ’auscultation dynamique des
mélanges étudiés sont présentés dans la figure 3.26. D’apres ces courbes isoréponses on
remarque que 1’augmentation du dosage en ciment et du rapport E/C contribue a augmenté la
propagation des ondes. Bayraktar et al [218] affirment que 1’augmentation de dosage en ciment
tend a augmenté le volume du contenu solide et par conséquent la vitesse de propagation
augmente.

Zhang et al [224] affirment que BMD a une absorption acoustique relativement élevée
par rapport au béton conventionnel. Le réseau des pores isolés est obstrué la propagation du son
et entraine une diminution de la vitesse ultrasonique méme si la porosité est relativement élevée
[225].

3.8 Résistance a I’abrasion
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Figure 3. 27 Courbes isoréponses de ’essai Cantabro en fonction

de dosage en ciment et du rapport E/C
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La figure 3.27 traduise en courbes isoréponses la résistance a 1’abrasion (perte de
masse) donnée par I'essai Cantabro des BMDs étudiés en fonction de I’augmentation du dosage
en ciment et du rapport E/C. En remarque que I’augmentation du dosage en ciment entraine une
amélioration de la résistance a 1’abrasion. En effet, I’augmentation de dosage en ciment réduit
la profondeur d’abrasion alors qu'une augmentation du volume de la mousse agit au contraire,
par ailleur, les mélanges avec une densité élevée ont montré une profondeur d'usure plus faible
que ceux avec une faible densité [218]. D’autres auteurs ont trouvé aussi des résultats similaires
[226]. Shamsai et al [227] ont rapporté aussi que la résistance a 1’abrasion de la phase mortier

diminue en fonction de I’augmentation du rapport E/C.

3.9 Corrélation entre la porosité connectée et la conductivité hydraulique

Porosité (%)= 2,09 + 6,51*Permeabilité (mm/s)|
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Figure 3. 28 Relation entre la porosité connectée et la perméabilité hydraulique

D’aprés la figure 3.28, on observe une bonne corrélation linéaire entre la porosité
effective et la conductivité hydraulique (R?=0.84). De nombreuses études ont été menées pour
évaluer la relation entre la perméabilité et la porosité [228], [229].

Une porosité élevée n'implique pas nécessairement une perméabilité élevée, mais elle
dépend de la nature des pores, s'ils sont interconnectés ou isolés [230]. Cette corrélation nous

permet de prédire la porosité connectée par I’essai de la perméabilité hydraulique.
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3.10 Relation entre la résistance et la porosité connectee
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Figure 3. 29 Corrélation entre la résistance a 28] et la porosité connectée

Une corrélation modérée a été établie entre la porosité effective et la résistance a la
compression a 28 jours comme le montre la figure 3.29. Ceci est expliqué par le fait que les
mélanges confectionnés avec des rapports E/C et des dosages en ciment élevés tend a des
perméabilités nulles, tandis que des faibles dosages en ciment et des rapports E/C minimales
ameénent a des résistances nulles aussi, ce qui rend les modéles résultants incompatibles et par
conséquent, la corrélation devient faible.

Nous notons également gu'en raison de I'absence de valeurs nulles dans la mesure de la
conductivité thermique et ’auscultation dynamique, les corrélations obtenues sont trés bonnes.
De nombreux travaux de recherche ont été réalisés sur la relation entre la porosité des BMDs

et sa résistance a la compression [231], [232], [139].
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3.11 Corrélation entre la densité et la résistance

.
—
=
wm

s
¥}

~

0,70 | | 1 X 1 1 | i | i | |
0,65 - .
0,60 7 -
0,55 -
0,50 -
045 ©®
0,40 _ Modele y = a-b*c’x
1 a 0,58943 £ 0,0655
0,35 b 0,22716 + 0,0845
| g 1,0005E-41 + 2,2
0,30 - >
_ R 0,74381
025 +—7F——7——7— T T T * 1
00 05 1,0 1,5 20 25 30 35 4,0
Rc28 (Mpa)

Figure 3. 30 Relation entre la résistance a la compression et la densité

La figure 3.30 montre une bonne corrélation entre la densité et la résistance a la

compression (R?=0.74). Kearsley [233] a rapporté que la résistance a la compression du BMD

diminue de fagon exponentielle avec la réduction de la densité. Des résultats similaires ont été

observés par [234], [235].

104



Chapitre 3. Résultats et Interprétations

3.12 Relation entre la conductivité thermique et la densité
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Figure 3. 31 Correélation entre la densité et la conductivité thermique
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Les résultats obtenus ont montré une bonne corrélation entre la densité et la conductivité

thermique avec un coefficient de corrélation R?=0.83 (cf. Figure 3.31). Des résultats similaires

ont été rapportés par [236], [151]. Cette bonne corrélation nous permet de prédire la densité du

BD étudié a partir de la conductivité thermique.
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3.13 Corrélation entre la densité et I’auscultation dynamique
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Figure 3. 32 Relation entre la densité et I’auscultation dynamique

Une corrélation modérée a été établie entre la densité et I’auscultation dynamique
comme le montre la figure 3.32. D'une maniére similaire a la conductivité thermique, Wongsa
et al [237] ont montré que la vitesse de propagation des ondes ultrasonique augmente avec

I’augmentation de la densité. Des résultats similaires ont été trouvés par [238].
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Conclusion générale

Les travaux de recherche de la présente mémoire s’articulent autour de deux axes
principaux :

Le premier concerne la valorisation des GBrs pour la fabrication des BDs légers avec un
taux de substitution de 0 a 100% avec un pas de 25%.

La deuxiéme partie consiste a étudier la possibilité de formuler un béton de BMD tout en
variant le dosage de ciment de 300 a 700 kg/m? et le rapport E/C de 0.5 4 0.6.

A travers les résultats obtenus de la premiére partie d’étude, les conclusions suivantes
peuvent étre tirees :

>

Une diminution de ’ouvrabilité¢ a été enregistrée en fonction de I’augmentation des
GBrs, un dosage supplémentaire en superplastifiant sera nécessaire pour avoir une
ouvrabilité adéquate.

Une diminue de I’ordre de 35% de la densité du béton a été établie par la substitution
complete des granulats naturels par les GBr.

Les mélanges contenant des teneurs élevées en GBr se caractérisent par des porosités
élevées par rapport aux autres combinaisons.

Un taux de diminution de la perméabilité hydraulique de 1’ordre de 20% a été enregistré
pour une substitution de 100% des GN par les GBrs.

Les résultats montrent qu’il existe un point d’équilibre entre la porosité et la
perméabilité hydraulique pour un taux de substitution de 60% des GN par les GBrs.
La conductivité thermique est diminuée d’environ deux fois pour une substitution
compléte des GN par des GB.

Un taux de substitution de 50% des GN par les GBrs offre un point d’équilibre entre la
porosité, la conductivité thermique et la résistance mécanique.

La vitesse des ondes ultrasonique est diminuée de I’ordre de 50% pour un taux de
substitution totale des GN par les GBrs.

Les mélanges contenant des teneurs plus élevées en GBr ont montré une bonne
résistance a I’abrasion.

L’augmentation du taux de substitution des GN par les GBrs donne des faibles
résistances mécaniques en termes de compression et de traction.

Des bonnes corrélations ont été établies entre la perméabilité, la résistance a la
compression et la porosité connectée des BDs étudiés.

Les résultats obtenus ont montré de bonnes corrélations entre la résistance a la
compression, la conductivité thermique, ’auscultation dynamique et la densité des
bétons formules.

Les résultats obtenus dans la deuxieéme partie d’étude sur la formulation et la
caractérisation d’un béton de BMD ont permet de tirer les conclusions suivantes :

» L’utilisation des techniques des plans d’expériences nous a fourni des modeles
mathématiques permettent de tracer des courbes isoréponses qui nous permet de
mieux comprendre le comportement du béton étudié.

» L’ouvrabilit¢ augmente en fonction de 1’augmentation du dosage en ciment et du
rapport E/C.
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Conclusion générale

» L’augmentation du rapport E/C et du dosage en ciment entraine une diminution
considérable de la porosité connectée.

» La conductivité hydraulique diminue en fonction de 1’augmentation du dosage en
ciment et du rapport E/C.

» L’augmentation du dosage en ciment et du rapport E/C contribue a une
augmentation de la conductivité thermique.

» La vitesse de propagation des ondes ultrasonique sera plus importante tout en
augmentant le dosage en ciment et du rapport E/C.

» L’augmentation du dosage en ciment entraine une amélioration de la résistance a
I’abrasion en termes de perte de masse.

> Larésistance a la compression et a la traction augmente en fonction de
I’augmentation de dosage en ciment et du rapport E/C.

> Les résultats obtenus ont montré de bonne corrélation entre la porosité connectée et
la conductivité hydraulique.

> Des bonnes corrélations ont été établies entre la conductivité thermique,
I’auscultation dynamique et la densité des BMDs étudiée.
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Annexe A : Fiches techniques des matériaux utilisés

ALGERIE

MATINE

Ciment portland au Calcaire
NA442 CEMII/A-L42,5N

Matine Ciment gris pour bétons de haute-performance
destiné a la construction des Ouvrages d'Art, infras-
tructure et superstructure pour batiments

Matine
NA442 CEMII/A-L42,5N

Matine est certifié, conforme a la norme Algérienne
(NA442 -2013)et Européenne (EN 197-1)

AVANTAGES PRODUIT 9

* Une résistance initiale élevée pour vos ouvrages
nécessitants un décoffrage rapide

* Favorise la maniabilité du béton et le maintien

de sa rhéologie
e Une Classe Vraie qui offre une haute performance
au béton.

* Meilleure durabilité du béton.

L* A member of
LafargeHolcim
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NOTICE PRODUIT
Sika® ViscoCrete® TEMPO-10

Superplastifiant/Haut réducteur d’eau de nouvelle génération polyvalent

INFORMATIONS SUR LE PRODUIT

Sika® ViscoCrete® TEMPO-10 est un
superplastifiant/haut réducteur d’eau polyvalent de
nouvelle génération non chloré, a base de copolymeére

acrylique.
DOMAINES D’APPLICATION

Sika® ViscoCrete® TEMPO-10 convient pour la confec-

tion de béton en préfabrication, béton sur chantier et

béton prét a I'emploi. Sika® ViscoCrete® TEMPO-10 est

utilisé pour béton en cas de temps de transport ou dé-

lai de mise en oeuvre prolongés.

Sika® ViscoCrete® TEMPO-10 permet la fabrication

des:

+ Bétons plastiques a trés fluides

* Bétons a faibles rapports E/C avec ou sans fumée de
silice

* Bétons avec réduction d’eau maximale (jusqu‘a 30 %)

« Bétons avec air entrainé

CARACTERISTIQUES / AVANTAGES

Sika® ViscoCrete® TEMPO-10 combine plusieurs méca-

nismes d’action. Par adsorption 3 |a surface et le cloi-

sonnement des fines pendant le processus d'hydrata-

tion les propriétés suivantes sont atteintes:

* Réduction d’eau extrémement importante (donc
étanchéité et résistances élevées)

* Fluidité élevée (donc moins de travail pour la mise en
oeuvre et le compactage)

* Evolution plus rapide des résistances a court terme

* Etanchéité fortement améliorée

* Meilleures caractéristiques de fluage et de retrait

* Carbonatation du béton ralentie

Sika® ViscoCrete® TEMPO-10 ne contient ni chlorures

ni autres substances susceptibles de provoquer ou de

favoriser |a corrosion de I'acier, et peut donc étre utili-

sé sans restrictions pour la construction d’ouvrages en

béton armé et précontraint.

AGREMENTS / NORMES

Sika® ViscoCrete® TEMPO-10 répond aux exigences de
la norme NF EN 934-2 tableaux 1, 3.1 & 3.2.
PV CNERIB: DTEM 251/2016.

DESCRIPTION DU PRODUIT

Conditionnement * FOt de 200 kg.

* Cubi de 1100 kg.

Aspect / Couleur Liquide brun clair.

Durée de Conservation 12 mois de la date de production si le produit est stocké correctement en
emballage intact.

Conditions de Stockage Dans un local fermé, a I'abri de I'ensoleillement direct et du gel, entre 5 et
30 °C. Sika® ViscoCrete® TEMPO-10 peut geler, mais une fois dégelé lente-
ment et réhomogénéisé, il retrouve ses qualités d'origine.

En cas de gel prolongé et intense, vérifier qu'il n’a pas été déstabilisé.

Densité 1.060 + 0.010

Notice prodult

Slica® ViseoCreta® TEMPO-10

Novembre 2021, Version 01.03
021301011000000108
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FICHE TECHNIQUE

— FOAMTEK

<

DESCRIPTION

FOAMTEK est un produit au pouvoir mousseux
élevé, Spécifiguement étudié pour produire du
Béton Cellulaire Léger.

FOAMTEK est en outre stabilisant dans la prépara-
tion du béton léger avec ses perles de
polystyréne expansées.

CARACTERISTIQUE TECHNIQUES

ASTIBCE L st s as s s s AT N s A e aea Liquide
COUIBRIL s} s snsarsisnisssssssssoepssnsasisssussemieaspsasionspscas Brun
Densité (g/cm?, & 15°C) ...............1,00 (£ 0,02) g/ml

MODE D'UTILISATION

I doit étre employé avec des éqguipements
approuvés (équipement TEKNA COMPATEK).

PRECAUTIONS D'EMPLOI

- Conserver dans son emballage d'origine bien
fermé.

- Stocker dans un endroit sec.

- I ne doit pas étre contaminé par des huiles,
essences, solvants, détergents ou autres.

- Eviter|'exposition & des températures inférieures
a0°C.

- Reportez-vous ¢ la fiche de données de sécuri-
té (FDS).

CARACTERISTIQUE

Production de mousse :

FOAMTEK, mélangé avec de |'eau et de |'air (voirle
tableau 1), dans un état de "turbulence”, au moyen
d'un équipement (Générateur de Mousse) Fig.2,
produit une mousse blanche, dense et crémeuse
(Fig.1) parfaitement miscible avec la plupart des
liants cimentiers communs.

Siepe & Usine :
B8.P. 203 Zone Industriclle de Sich-Bel-Abbés | Rue de ls Soummam lot N* 06 Z1. Oued Smar Alger
Tél.: + 213 10) 48 70 34 63 Tél/Fax 4+ 213(0) 23 9205 62

L Fax:+213(0) 48 70 34 62 Antonne de Séll ;

Zone d'Activité Artisanale 6*™ Tranche - Sétif
TéL:+213(0)36939010- Fax:+ 213(0) 36939060 | Produit

E-mail : info@taknachem com
DA WWW.TEKNACHEM,COM

DOSAGE
Tableau 1

AIR (Litres)
1400 -1500

FOAMTEK (litres) EAU (Litres)

2,5 100

PRODUCTION BCL (Béton Cellulaire Léger)

La mousse produite avec FOAMIEK correcte-
ment mélangée avec des coulis de ciment ou
avec des mortiers de sable et de ciment, permet
la préparation d'un matériau, oppelé Béton
Cellulaire Léger (BCL), dans lequel sont répartis
uniformément dinnombrables minuscules bulles
d'air.

En variant le rapport entre la mousse, le ciment et
le sable, on obtient par rapport aux spécifica-
tions de conception, un béton cellulaire léger de
poids spécifique variable enfre 300 et 1800

kg/m?.
Fig1

Un générateur de mousse transforme
I'agent moussant liquide en mousse.

Les informationscontenuesdans la présente fiche technique, bien

que représentant le stade le plus avancé de la connalssance, ne e
dispense pas ['utilisateurde procédera des tests préliminairesdans

ses propres conditions demploiou & faire appel & 'assistance
techniquede la socéte. Par conséquentla

SARL décline toutes responsabilites pour 'emplol inapproprédu
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Annexe B Logiciel de modélisation statistique JMP

JMP est un outil de visualisation des données qui permet de réaliser des analyses et de
modélisations statistiques, il permet aussi de créer des graphiques et des diagrammes pour
explorer les données et découvrir des interactions entre les paramétres etudiés. Les modeles
résultants sont établis par un ajustement par régression « moindres carrés standard ».
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Figure B. 1 L’interface de logiciel JIMP (Version 2007)
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Figure B. 2 La régression par la méthode des moindres carrés standard
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Figure B. 3 La génération des modéles postulés et le tragage des courbes isoréponses
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L’analyse granulométrique par
tamisage

1610.75

Détermination de la masse La mousse utilisé dans 1’étude
volumique absolue a l'aide de
pycnomeétre

BT BD100
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PGS
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