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Résumé

Le béton drainant est un type spécifique de béton a haute porosité qui favorise
I'absorption des eaux de pluie et leur infiltration dans le sol. Il est largement utilisé dans des
applications telles que les aires de stationnement, les voies piétonnes, les routes et les terrains
de jeux. De plus, l'incorporation des granulats recyclés dans le béton drainant présente des
avantages environnementaux considérables, notamment la réduction des déchets de
construction, la préservation des ressources naturelles et la diminution de I'empreinte carbone.
L'objectif principal de cette étude est d'évaluer I'influence des granulats de béton recyclés
(GBe) sur le comportement du béton drainant, a la fois lorsqu'il est frais et lorsqu'il est durci.
Les GBe ont été utilisés pour remplacer les granulats naturels, avec des taux de substitution
volumique variant de 0 a 100%, avec un pas de 25%. Les résultats obtenus indiquent que
I'utilisation des granulats de béton recyclé entraine une réduction de la fluidité, de la densité et
de la perméabilité et de la résistance mécanique. Cependant, des améliorations ont été
observées en termes de conductivité thermique, d'auscultation dynamique et de résistance a

l'usure.

Mots clés : Béton drainant, granulats de béton recyclés, I’impact environnementale,
fluidité, densité, perméabilité, porosité, résistance mécanique, conductivité thermique,

auscultation dynamique, résistance a l'usure.



uadle  Résumé , Abstract

Abstract

Pervious concrete is a special type of high-porosity concrete that helps to absorb and
infiltrate rainwater into the ground. It is widely used in applications such as parking lots,
pedestrian walkways, roads and playgrounds. In addition, the incorporation of recycled
aggregates in pervious concrete offers considerable environmental benefits, including the
reduction of construction waste, the preservation of natural resources and the reduction of the
carbon footprint. The main objective of this study is to evaluate the influence of recycled
concrete aggregates (GBe) on the behavior of pervious concrete, both in the fresh and
hardened states. GBe was used to replace natural aggregates, with volume substitution rates
ranging from 0 to 100%, with a step size of 25%. The results obtained indicate that the use of
recycled concrete aggregates leads to a reduction in fluidity, density, permeability and
mechanical strength. However, improvements were observed in terms of thermal conductivity,

dynamic auscultation and wear resistance.
Keywords: pervious concrete, recycled concrete aggregates, environmental impact,

fluidity, density, permeability, porosity, mechanical strength, thermal conductivity, dynamic

auscultation, wear resistance.
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Introduction générale

Introduction génerale

Le béton drainant est un type particulier de béton a haute porosité congu pour absorber les
eaux de pluie et facilite leur écoulement dans le sol. Grace a sa structure spéciale, il permet la
percolation de I'eau, réduisant ainsi les problémes d'accumulation d'eau et aidant a prévenir les
inondations. C'est un matériau efficace pour la gestion des eaux pluviales et une solution
durable pour favoriser le cycle naturel de I'eau.

Lorsqu'on formule un béton drainant, la porosité et la résistance mécanique sont des
facteurs essentiels a prendre en compte. Il est crucial de contréler la taille des granulats et leur
compacité pour garantir des propriétés optimales en termes de drainage et de résistance
mécanique. Cette étape de contrdle granulométrique et de compacité granulaire est essentielle
pour obtenir les caractéristiques désirées en matiéere de drainage et de performance mécanique
du béton drainant.

L’utilisation de granulats recyclés dans le béton drainant offre des avantages considérables
en termes de réduction des déchets, de conservation des ressources naturelles et de réduction
des émissions de CO,. C'est une approche durable qui contribue a minimiser Il'impact
environnemental de la construction et favorise une gestion responsable des ressources.

L'objet principal de cette étude concerne 1’¢laboration d’un béton drainant tout en variant le
taux de substitution des granulats naturels par les granulats de béton recycles.
Notre mémoire sera structuré de la maniére suivante :

Le premier chapitre présente une revue bibliographique sur le béton drainant, mettant en
évidence son importance et son utilisation dans le domaine de la construction. Ensuite, nous
examinerons en detail les principaux composants du béton drainant et leurs caractéristiques
spécifiques. Nous passerons en revue les propriétés du béton drainant a I'état frais et a I'état
durci, en mettant I'accent sur ses caractéristiques hydrauliques et mécaniques et esthétiques.
Nous explorerons également les différentes applications du béton drainant dans le monde, en
soulignant ses avantages et ses succes.

Le deuxieme chapitre se concentre sur la détermination des propriétés physiques et
mécaniques des différents matériaux utilisés. Ensuite, nous avons procédé a la formulation du
béton drainant étudié, suivi de tests a I'état frais et durci pour évaluer la qualité de notre béton.
Ces tests comprenaient I'évaluation de la maniabilité, de la résistance a la compression et a la
traction, ainsi que la porosité, la perméabilité, l'auscultation dynamique, les propriétés

thermiques et la résistance a l'usure.
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Le troisieme chapitre est consacré a la présentation des résultats expérimentaux, qui
seront ensuite analysés et interprétes.

Par la suite, ce mémoire se conclut par une synthése générale mettant en évidence les
principaux résultats obtenus, résumant le travail réalisé, et proposant des perspectives et

recommandations éventuelles pour de futures études.
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1.1 Introduction
Le béton drainant, également connu sous les noms de béton poreux ou béton perméable, a

été utilisé pour la premiére fois dans les années 80 en Europe, notamment pour la construction
de sols dans les aires de jeux, les parcs et les revétements de chaussées. Depuis lors, ce type
de béton a connu un développement considérable au cours des derniéres décennies en raison
de ses nombreux avantages.

Ce matériau constitue un type de béton spécifique, caractérisé par une perméabilité élevée,
atteignant jusqu'a 35 % de porosité. Cette perméabilité permet une absorption et une
évacuation efficace des eaux de pluie, favorisant leur écoulement naturel et durable dans le
sol. En conséquence, il contribue a éviter la saturation des réseaux de traitement des eaux
pluviales. Le béton drainant a la capacité d'évacuer entre 85 et 730 litres d'eau par métre carré
en une minute, en fonction de la taille des gros granulats utilisés et de la densité du mélange
[1].

Le béton drainant est un type de béton dont la perméabilité a I'eau est nettement plus élevée
que celle d'un béton de poids normal. Il a été principalement developpé pour drainer I'eau de

la surface du sol, afin de réduire le ruissellement des eaux pluviales et de recharger la nappe

phréatique. Les eaux souterraines soient rechargées [2].
oW

Figure 1.1 : Echantillon d’un béton drainant
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1.2 Les composants du béton drainant
1.2.1Ciment
Le ciment est un matériau en poudre composé de silicates de chaux et d'aluminates, obtenu
par cuisson de matiéres premieres telles que le calcaire et l'argile, dans des proportions
variables. Ces matieres premiéres de base subissent un processus de broyage et peuvent étre
éventuellement ajoutées comme produits secondaires.

Selon la littérature (Tout sur le béton), les principaux types de ciments sont cités Ci-dessous
a) Le ciment portland : CEM |

Il contient au moins 95% de clinker et au plus 5% de composants secondaire.

b) Le ciment portland composé : CEM Il

Il contient au moins 65%de clinker et au plus 35% d’autres composants : laitier de
haut fourneau, fumée de silice, pouzzolane, cendres volantes, calcaires, constituants
secondaires.

c) Le ciment haut fourneau : CEM Il1I

CEM 111/A ou B : contient entre 36% et 80% de laitier et 20% a 64% de clinker.
CEM HI/C : contient au moins 81% de laitier et 5% a 19% de clinker.
d) Le ciment pouzzolane : CEM IV/A ou B

Il contient 45% de clinker et 11% a 55% de pouzzolanes.
e) Le ciment composé : CEM V/A ou B

Il contient 20% a 64% de clinker, 18% a 49% de produits laitiers et 18% a 49% de cendres ou

pouzzolanes.
En général, le ciment portland satisfaisant les exigences de la norme ASTM C 150 est

employe pour la fabrication du béton drainant [24]. 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 utilisés sont de I’ordre de

250 & 400 kg/ m* [3].
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Figure 1.2 Procedé de fabrication du ciment [127]
1.2.2 Granulats

1.2.2.1 Definitions
Les granulats sont des petits morceaux de roches, c'est-a-dire un mélange de sables et

graviers de grosseurs différentes comprises entre 0 et 125 mm D’aprés leurs dimensions, ils se
situent dans la famille des fillers, des sablons, des sables, des graves ou des gravillons, des
ballasts et des enrochements. Ils constituent le squelette du béton en apportant une
amélioration sur sa résistance. Selon les formulations retenues, ils constituent 70 & 90 % en
masse d’un meétre cube de béton [7].

1.2.2.2 Classifications
On distingue plusieurs types de granulats, en fonction de leurs :

a) Selon l’origine

- Granulats naturels, issus des roches meubles ou massives, et qui ne subissent que des
traitements mécaniques ;
- Granulats artificiels, provenant de la transformation thermique et mécanique de roches ou de
minérales ;

- Granulats recyclés, obtenus a partir des démolitions d’ouvrage, ou des granulats réutilisés.
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b) Masses Volumiques réelles
- Granulats courants, dont la masse volumique réelle est comprise entre 2 et 3t/m?;
- Granulats légers, dont la masse volumique réelle est inférieure & 2t/ m;
- Granulats lourds, dont la masse volumique réelle est supérieur a 3t/ m* [8].
c) Coupures granulométriques
- Filler, 0/D avec D < 1mm et 70% passant pour D = 0,063mm ;
- Sablons, 0/D avec D < 2mn et 70% passant pour D = 0,063mm ;
- Sables, 0/D avec 1 < D < 6,3mm ;
- Gravillons, d/D avec d > Imm et D < 125mm.
d) Classe granulaire
Un granulat est caractérisé par sa classe d/D avec d et D étant respectivement la plus Petite
et la plus grande dimension des grains. Ici, la proportion de particules retenues par un tamis
s’appelle le refus, son complément le passant [9].
La norme NFP18 101 indique la terminologie des granulats selon leurs dimensions :
* Fines (fillers): <0.08 mm
* Sables: d < 1mmet 0.08 <D < 6.3 mm
* Gravillons: d > Imm et D <31.5 mm
* Cailloux: d >20 mm et D < 80 mm
* Graves: 6.3 mm <D < 80 mm

* Ballast: 25 mm <D <50 mm

Figure 1.3 Caractéristiques et types de granulats [128]

1.2.2.3 Les granulats recyclés
Le granulat recyclé est le granulat résultant de la transformation de matériaux inorganiques
antérieurement utilisés en construction. Dans cette catégorie se rangent des granulats, comme

le béton concassé, le fraisat d'enrobés bitumineux...
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a) Les déchets de chantier :

Les déchets de chantiers sont principalement constitués de débris provenant des chantiers
de construction et des activités industrielles liées a la production de matériaux de construction.
Ces déchets sont généralement classés comme étant inertes, ce qui signifie qu'ils ne se
décomposent pas, ne brdlent pas et n'entrainent aucune réaction physique ou chimique. Ils ne
sont pas biodégradables et n'endommagent pas les autres matériaux avec lesquels ils entrent
en contact, évitant ainsi toute pollution environnementale ou risque pour la santé humaine [4].

Les déchets admissibles sont : les bétons, les pierres, les tuiles, les céramiques, les briques,
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 [5].

i .’ o — j"" 3 L 7wy g‘ R "4: ? -\:

Figure 1.4 Déchets de chantier non triés [129]

b) Les déchets de démolition :

Les déchets de demolition sont une sous-catégorie des déchets du batiment qui regroupent
tous les matériaux de déconstruction ou de réhabilitation. 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 [6].
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Figure 1.5 Recyclage béton [130]

1.2.3 Eau

Toute eau du réseau public d'eau potable convient pour la fabrication du béton drainant. Le
rapport E/C généralement utilisé dans la formulation du béton drainant est compris dans
I’intervalle entre 0,26 a 0,50.
Lors de la mise en place du béton drainant, il est important que celui-ci présente une
apparence humide et métallique. La pate doit avoir une viscosité adéquate afin de bien enrober
les granulats et assurer une bonne cohésion du mélange. La quantité d'eau est un facteur
critique pour obtenir un béton drainant de qualité. Une teneur en eau trop élevée peut entrainer
un écoulement excessif de la pate et obstruer les vides du mélange. En revanche, une quantité
d'eau insuffisante rendra le matériau difficile a manipuler et entrainera un faible
développement des résistances mécaniques, que ce soit a I'état frais ou a I'état durci [10].

1.2.4 Additifs

Selon le Réglement National de Construction (2017), définit I’additif comme un matériel
différent de I’eau, des granulats ou du ciment Portland, utilisé comme composant du béton,
qui y est ajouté avant ou pendant le mélange afin de modifier leurs propriétés. Ceux-ci sont
ajoutés au mélange, afin de : (a) varier certains de ses propriétés pour répondre a vos besoins ;
(b) aider a son placement et (c) réduire les colts (Pacheco, 2017) [11]. Par I’influence qu’il a
sur le béton, les additifs peuvent classer selon les exigences de la norme technigque péruvienne
NTP 334.001.

e Réducteur d’eau qui diminue la quantité d’eau de mélange nécessaire pour produire du

béton d’une consistance déterminée.
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e Retardateur de prise qui prolonge le temps de prise du béton.

e Accélérant de prise qui raccourcit le temps de prise du béton et développe une
résistance initiale rapide du béton.

e Réducteur d’eau et retardateur qui réduit la quantité d’eau de mélange requise pour
produire un béton d’une consistance donnée et retarde la prise.

e Réducteur d’eau et accélérant qui réduit la quantité d’eau de mélange déterminée pour
produire un béton d’une consistance établie et accélere le prise et le développement de
sa résistance.

e Réducteur d’eau de haut rang qui réduit de 12% ou plus, la quantité d’eau de mélange
pour produire un béton d’une consistance €tablie.

e Réducteur d’eau de haut de gamme et ignifuge qui réduit de 12% ou plus, la quantité

d’eau de mélange pour produire un béton d’une consistance établie et retarde la prise

[12].

Figure 1.6 Action des superplastifiants-défloculation des grains de ciment [131]

1.3 Propriétés du béton drainant
1.3.1 Propriétés a I’état frais
1.3.1.1 Ouvrabilité du béton frais
C’est une propriété essentielle du béton frais, car il le rend apte & 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 1’aptitude d’un béton a remplir les

coffrages et a enrober convenablement les armatures.
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Chapitre 1. Etude bibliographique

De nombreux facteurs influent sur I’ouvrabilité : type et dosage en ciment, forme des
granulats, granulométrie, emploi d’adjuvants et, bien entendu, le dosage en eau. Les essais les
plus utilisés pour évaluer la consistance sont |’affaissement aux cones d’Abrams et
I’étalement a la table de secousse [116].

Logiquement, compte tenu de la porosité élevée des granulats recyclés (gros et fins), la
consistance du béton a base de ces granulats (selon le pourcentage de substitution), demande
beaucoup plus d’eau de gachage que celui de béton témoin. Cependant, de nombreux
chercheurs ont trouvé qu’une ouvrabilité comparable a celle du béton des granulats naturels si
uniquement les gros granulats sont recyclés. Par contre, I’introduction de granulats fins
recyclés réduit Considérablement 1’ouvrabilité [117].

Selon certains travaux, la demande supplémentaire en eau était de I’ordre de 5 % Pour le
béton a base de gros granulats recyclés et jusqu’a 15 % pour le béton a base de gros et fins

granulats recyclés [118].

1.3.1.2 Affaissement au cone d’Abrams
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, aprés démoulage, son affaissement sous ’effet de son propre poids. Plus cet
affaissement est grand, plus le béton est fluide. 1l est compose de 4 éléments :
- Un moule tronconique avec 20 cm de diametre a la base, 10 cm de diamétre en partie
haute et 30 cm de hauteur ;
- Une plaque d’embase utilisée comme support ;
- Une tige de 16 mm de diamétre et de 60 cm de longueur ;

- Un portique de mesure [13].

Tige de piquage

10
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Le remplissage du moule s’effectue en quatre couches piquées avec la tige a raison de 25
coups par couche. Le moule est ensuite soulevé verticalement sans secousses et on mesure
I’affaissement. Le tableau ci-dessous indique le classement approximatif de la consistance
d’un béton [14].

L'ouvrabilité des bétons recyclés est généralement affectée par la capacité d'absorption
d’eau des granulats. La forme et la texture des granulats peuvent également affecter
I'efficacité de I'ouvrabilité des bétons cités. Cela dépend du type de broyeur utilisé [110].

Logiquement, compte tenu de la porosité élevée des granulats recyclés (gros et fins), la
consistance du béton a base de ces granulats (selon le pourcentage de substitution), demande
beaucoup plus d’eau de gachage que celui de béton témoin. Cependant, de nombreux
chercheurs ont trouvé qu’une ouvrabilité comparable a celle du béton des granulats naturels si
uniquement les gros granulats sont recyclés. Par contre, I’introduction de granulats fins
recyclés réduit considérablement 1’ouvrabilité [111].

Tableau 1.1 Classement de la consistance d’un béton [144]

Constance du béton Affaissement en cm Tolérance
Ferme 1-4 +1
Plastique 5-9 +2
Trés plastique 10-15 +3
Fluide 16 -21 +3
Trés fluide >22 +3

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 [15].
Comme les trois quarts du volume d’un béton sont occupés par les granulats, ce qui revéte 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 usee a la
dimension actuelle [16], [17] et d’autre part, du processus de concassage adopte [18].
Les facteurs affectant la masse volumique de béton drainant sont la masse volumique de
graviers utilisés, le dosage des constituants (surtout la quantité de ciment) et la méthode de

mise en ceuvre. Selon Ghafoori et Dutta (1995), la masse volumique augmente d’une part

11
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lorsque 1’énergie de compactage augmente et d’autre part lorsque la quantité de graviers dans
le mélange diminue (Figure 1.8) [19].

Les masses volumiques des bétons recyclés sont toujours nettement plus basses que celle
des bétons témoins [112], ce qui est logique puisque les granulats de base sont plus légers ; il
en resulte que les bétons recyclés ont des performances physiques et mécaniques différentes
de celles des bétons originaux.

Plusieurs chercheurs [113 ,114], affirment que la densité du béton recyclé a 1’état frais est
inférieure d’environ 15% et que le pourcentage d’air occlus augmente jusqu’a 0.6% par

rapport au béton des granulats naturels.
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Figure 1.8 Masse volumique du béton a 28 jours en fonction de 1’énergie de
compactage et du rapport graviers/ciment (G/C) [133]
1.3.2.2 Porosité

La porosité d’un matériau caractérise le volume des vides qu’il contient. Elle est définie par
le rapport entre le volume des pores et le volume total. Dans le cas des bétons drainants, on
distingue généralement deux types de porosités en fonction du niveau de connectivité des
pores (Figure 1.9) [20].

La porosité ouverte ou continue ou effective Po d’un béton drainant est le rapport entre le
volume d’eau gravitaire que la matrice poreuse du béton peut contenir en état de saturation
puis libérer sous I’effet d’un drainage complet, et son volume total. Les pores qui participent
au transport de I'eau a travers le matériau sont souvent appelés « pores effectifs » ou « pores
interconnectés ». On considere comme appartenant également a cette famille, les pores

aveugles (ou bras morts) qui sont connectés uniquement par une voie (Figure 1.9) [21].
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Pore ouvert [
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(b) Pores capillaires dans la structure de

Cnistal de Ca(OH):

Pore capillaire

la pdie de ciment (adaptée de Pigeon
(1981))

Figure 1.9 Distinction des différents pores des bétons drainants [20]

C-S-H

La proportion importante des grains de mortiers attachés aux granulats recyclés, conduit a

des teneurs en eau plus importantes et par conséquent a une porosité élevée. Selon Kazuyuki

et autres [115], la porosité des granulats issus d’une méme source des granulats naturels mais

de structures différentes était la suivante :

Tableau 1.2 Porosité des granulats fins et gros [115]

Granulats Fins

Gros Granulats

Sable naturel

Chaussé

Structure

Gravier naturel

Chaussé

Structure

Porosité (%)

1.3

7.8

10.9

0.8

5.4

5.9

1.3.2.3 Perméabilité

La perméabilité est la capacité d'un matériau a laisser passer un fluide sans affecter sa

structure interne. A laisser passer un fluide & travers lui sans affecter sa structure interne. La

vitesse a laquelle le La vitesse a laguelle le fluide traverse le matériau dépend essentiellement

de trois facteurs : la porosité du matériau, la densité du type de fluide qui est affectée par sa

température et la pression a laquelle le fluide est soumis. Est soumis. Le fait qu'un matériau

soit perméable indique que sa structure est poreuse ou contient un pourcentage de vides

interconnectés qui permettent I'absorption d'autres éléments [22].

L'une des caractéristiques les plus significatives du béton drainant est sa capacité a filtrer

I'eau a travers sa structure.
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Selon la norme ACI 522R (2010), la capacité de filtration est comprise entre 2 et 18
gal/min/pi2 (81 a 730 L/min/m? ) ou de 192 a 1724 in/hr (192 a 1724 in/hr) (0,14 a 1,22 cm/s)
en fonction du pourcentage de vides présents. Pour faciliter I'écoulement de I'eau, il est
recommandé d'assurer au moins 15 % de la teneur en vides. (Meininger, cité par Flores &
Pacompia 2015 et Lopez, 2010). Etant donné que la capacité de filtration la capacité de
filtration augmente avec la teneur en vides d‘air, la résistance a la compression est réduite.

Par conséquent, la résistance a la compression est réduite, de sorte que le dosage du
mélange doit satisfaire un équilibre entre la résistance a la compression et la résistance a
I'abrasion. Le dosage du mélange doit satisfaire un équilibre entre une capacité de filtration

acceptable et la résistance a la compression [23].

K = 0.00091 (G)*™

Permeability (mm/sec)

12 4 16 18 20 22 24 26 I8 30

Gravimetric air void content (%)

Figure 1.10 Relation entre la perméabilité et la teneur en vide d'air [23]
L'augmentation de la permeabilité et de I'absorption d'eau du béton recyclé par rapport au
béton a base des granulats naturels est généralement due a la présence de mortier provenant de
I'ancien béton adhéré aux granulats recyclés, ainsi qu'a la résistance réduite du béton recyclé.
Le béton d'origine, qui présente une résistance a la compression élevée, donne toujours des
granulats recyclés nécessitant un rapport E/C similaire a celui du béton a base des granulats

naturels, ce qui entraine une absorption d'eau moindre [126].

1.3.2.4 Résistance a la compression du béton drainant
Il est connu que le béton a base des granulats recyclés possede une résistance a la
compression plus faible que celle du béton témoin fabriqué avec des granulats naturels et
ayant la méme ouvrabilité [119]. En général, il y a une perte de résistance et de 20 a 40% par

rapport a un béton a granulats naturels [120].
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Selon d’autres chercheurs et pour une méme plasticité du béton frais, la résistance a la
compression du béton recyclé a base de gros granulats recyclés et sable naturel est inférieure
de I’ordre de 14 a 30 % que celle du béton original [121]. Cependant lorsqu’il s’agit de béton
a base de granulats fins recyclés, la résistance a la compression ne chute que de 15 a 25 % par
rapport a celle de béton original, et lorsque le béton recyclé est composé des deux types des
granulats recyclés (gros et fins), la chute de résistance a la compression arrivera jusqu’a 40 %

par rapport a celle du béton témoin [122].

a) Effet de I'énergie de compactage sur la résistance a la compression

Ghafoori et Dutta [25] ont montré que la relation entre I'énergie de compactage et la
résistance a la compression pour un béton sans fines ayant différents rapport granulats/ciment
(G/S), comme le montre la figure 1.11. Ils ont indiqué qu'une énergie de compactage accrue

peut conduire a améliorer la résistance a la compression.
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Figure 1.11 Effet de I'énergie de compactage sur la résistance a la compression
du béton sans fines [25]

b) Effet du rapport granulats/ciment sur la résistance a la compression

La figure 1.12 montre la relation entre la résistance a la compression et le rapport
granulats/ciment [26,27]. Lorsque le rapport granulats/ciment est augmenté, la résistance a la
compression du béton drainant est diminuée. En outre, l'augmentation de la teneur en
matériaux cimentaires peut entrainer une augmentation de la résistance a la compression du

béton drainant.
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La resistance a la compression des bétons poreux utilisant des granulats naturels et recyclés
est illustrée dans la figure 1.12. Une réduction de la résistance est observée pour le béton
poreux utilisant des granulats recyclés par rapport au béton poreux incorporant des granulats
naturels.

Cela pourrait étre da a la réduction de la liaison entre I'agrégat et la pate de ciment lors de
I'utilisation des granulats recyclés et en partie a l'augmentation du taux de vide. Généralement,
on s'attend a ce que la résistance a la compression du béton poreux soit liée a la résistance des

granulats et au taux de vide total [28].
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Figure 1.12 Effet de I'énergie de compactage sur la résistance a la compression
du béton sans fines [26]
1.3.2.5 La résistance a la traction
La résistance a la traction est faible par rapport a la résistance a la compression (environ
égale au 1/10 de la résistance a la compression). La résistance a la traction du béton recyclé
est plus faible que celle de béton des granulats naturels ayant la méme ouvrabilité, La
résistance a la traction par flexion du béton des granulats recyclés dépend en général du
rapport E/C et de la période de malaxage [123]. La nature des granulats recyclés (béton de
structure ou de chaussée) influe considérablement sur le taux de chute de cette résistance par
rapport a celle du béton ordinaire. La résistance a la traction du béton recyclé est comme celle

du béton ordinaire de I’ordre de 1/5 a 1/8 par rapport a celle de compression [124].
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Il existe 3 types de résistances a la tractions qui sont :
e la résistance a la traction par fendage ;

e |a résistance a la traction par flexion ;

e |a résistance a la traction directe ;

a) La résistance a la traction par fendage

Appelé aussi « essai brésilien », il consiste & écraser un cylindre de béton en suivant deux
génératrices opposées entre les plateaux d’une presse. Si P est la charge de compression
maximale produisant 1’éclatement du cylindre par mise en traction du diamétre verticale [29],
la résistance en traction sera :

Fy=2->~
Avec :
j : age du béton (en jours) au moment de I’essai.

D : le diametre de I’éprouvette.

L : la longueur de I’éprouvette.

Figure 1.13 Essai de traction par fendage [134]

b) La résistance a la traction par flexion

On utilise le plus souvent ce type d’essais. Ils s’effectuent en générale sur des éprouvettes
prismatiques d’¢élancement 4, reposant sur deux appuis :
e s0it sous charge concentrée unique appliquée au milieu de 1I’éprouvette (moment maximal
au centre),
e soit sous deux charges concentrees, systématiques, egales, appliquées au tiers de la portée
(moment maximal constant entre les deux charges) [30].

Généralement les éprouvettes ont les diameétres suivants : 7 x 7x 28cm et 10x10 x 40cm.
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Figure 1.14 Essai de traction par flexion [30]
c) Essais de traction directe

La mesure se fait par mise en traction de cylindres identiques a celle de la résistance en
traction par fendage, mais I’essai est assez délicat a réaliser car il nécessite :
e Le sciage des extrémités, puis le collage de tétes de traction parfaitement centrées,

e [’absence d’aucun effort de flexion [31].

"

. Tétes de

/ traction

Figure 1.15 Essai par traction directe [134]

1]

1.3.2.6 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 durabilit¢ du matériau. Un béton drainant fonctionnel est recouvert d’une
mince couche de pate de ciment et cela lui permet d’avoir une porosité effective pour assurer
de facon efficace ses fonctions.

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 phénoméne est d’autant plus

accentué en hiver lorsque les déneigeuses sont utilisées.
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Les résultats d’un projet de parking réalisé dans le cadre d’une étude comparative par une
équipe de recherche a I’université de 1’Alabama (Etats-Unis) ont montré un bon
fonctionnement de la dalle en béton drainant malgré I’arrachement de quelques granulats de
surfaces [32].

Trois méthodes d'essai d'abrasion en laboratoire ont été étudiées par Dong et al [33] pour
leur capacité a évaluer la résistance a l'abrasion. Les trois essais sont ’essai « Cantabro »
défini par la norme espagnole NLT-352/86 [34] et basées sur la norme ASTM C 131 [35],
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 réalisés. La comparaison des trois tests d'abrasion indique que les trois tests
ont été assez efficaces pour évaluer la résistance a 1’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. L’essai est réalisé a 18 °C. La perte de masse est
exprimée en pour cent par rapport a la masse d’origine de 1’éprouvette. Cet essai est décrit
dans la norme NBN EN 12697-17 [36].

Tennis et coll [135] ont suggéré que l'abrasion et l'effilochage pourraient étre des
problémes pour le béton perméable, en raison de sa surface rugueuse. Ils ont également
souligné que le béton drainant a des limites a son utilisation, en raison de sa faible résistance a
I'abrasion. Ghafoori et Dutta [136] ont rapporté que la résistance a l'abrasion du béton
perméable est influencée par I'énergie de compactage et le rapport agrégat/ciment. La faible

énergie de compactage et le rapport granulat/ciment élevé ont conduit a une faible résistance a

I'abrasion.
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Figure 1.16 Evolution de l'usure & I'abrasion en fonction de la teneur en asphalte [37]
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1.3.2.7 Auscultation dynamique

Un essai non destructif a été effectué sur le béton afin d'analyser son comportement et de
déterminer ses caractéristiques mécaniques. Ses caractéristiques mécaniques. Il est simple a
utiliser et les résultats ont été rapidement obtenus sur place [38,39]. Le principe de base de
I'UPV est que I'onde d'impulsion est produite par le transducteur électroacoustique. Cette onde
d'impulsion se déplace dans le béton et le temps que I'onde d'impulsion met a parcourir
'échantillon doit étre mesuré. L’échantillon est mesuré. Ce temps permet de mesurer la
vitesse longitudinale ou la vitesse d'impulsion. Est mesurée. Deux transducteurs sont utilisés,
I'un étant un émetteur et l'autre un récepteur [40].

Le schéma formel Le diagramme formel de I'UPV [41] selon I'ASTM C-597 est illustré a la
figure 1.17. Essai de vitesse d'impulsion ultrasonique équipement de marque MATEST
(Italie) avec une plage de mesure (0-3000 ps-précision +/-0,1 us) et deux sondes de 55 kHz
avec connexion. Deux sondes de 55 kHz avec cables de connexion, basées sur la norme
ASTM C597, ont été utilisées dans cette étude. Comme le montre la figure 1.17.

La vitesse d'impulsion et le module d'élasticité dynamique doivent étre calculés a l'aide
des équations énumérées dans la norme ASTM C-597.
vt
L= longueur du trajet (m).
T = transit (us).
V = vitesse d'impulsion (km/s).

La fréquence de la paire de transducteurs est de 55 kHz. Le coefficient de Poisson a été fixé
a 0,28 pour cette étude expérimentale [42]. L'agent de couplage a également été utilisé pour
obtenir de meilleurs résultats et, avec l'aide de I'agent de couplage, le contact ferme a été
développé entre le transducteur et la surface du béton. Les gammes de transducteurs se situent
entre 20 et 150 kHz. Les transducteurs d'une fréquence de 50 kHz a 60 kHz conviennent aux
applications les plus courantes. Fondamentalement, la vitesse d'impulsion indique la qualité
du béton, ainsi que la présence de vides et I'nomogéneité du béton [43]. Selon Jones, la limite
inférieure de la vitesse d'impulsion (V) pour un béton de bonne qualité se situe entre 4,1 et 4,7
km/s [44]. Dans cette recherche, la vitesse d'impulsion (V) et le module d'élasticité dynamique
(Ed) ont été estimés pour chaque spécimen de béton et les essais sur les spécimens sont

illustrés a la figure 1.17.
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Figure 1.17 Test de vitesse d'impulsion ultrasonore : (a) diagramme formel UPV,
(b) test d'échantillon [42]

Certaines corrélations peuvent étre réalisées afin de comprendre le comportement du béton

perméable par une méthode non destructive sur la figure 1.17a, la relation entre le VPU et la

porosité totale, on constate que la VPU augmente lorsque la porosité diminue. Ce

comportement est attendu car les vides d'air provoquent une atténuation de la vitesse de I'onde

ultrasonore.

De plus, plus le rapport P/Ag est élevé, plus la possibilité de lI'onde pour trouver des chemins

plus courts pour sa propagation, augmentant la vitesse de I'onde [45].
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Figure 1.18 Relation entre la porosité totale et la vitesse d'impulsion ultrasonore [45]
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1.3.2.8 Conductivité thermique

Le béton drainant est un béton sans granulats fins. Le vide connecté permet a I'eau et a l'air
de passer a travers. Il peut étre utilisé dans des applications environnementales telles que le
béton perméable pour les chaussées, le béton purificateur d'eau, le béton absorbant le bruit, le
béton perméable a I'air et d'autres techniques civiles et architecturales. Béton perméable a l'air,
et d'autres applications de génie civil et d'architecture génie civil et d'architecture [47]. En
outre, le béton drainant contient une grande de vides et, par conséquent, sa densité et sa
conductivité thermique sont inférieures a celles du béton conventionnel [49].

Pour les bétons courants, la conductivité thermique diminue lorsque la température
augmente. Cette baisse de conductivité est montrée a travers les travaux de [50], et suivant le
type de béton et la nature des granulats [51].

Le tracé des conductivités thermiques des bétons drainants dans cette étude avec les valeurs
de densité sont comparés a ceux des bétons normaux et légers. La conductivité thermique du
béton drainant contenant des granulats recyclés a suivi la méme ligne de tendance que celle du
béton normal. D’apres les résultats obtenus, il est clair que les granulats recyclés, a savoir le
RBA et le RCA, pourraient étre utilisés de maniére avantageuse pour produire des bétons
légers [46].
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Figure 1.19 Coefficient de conductivité thermique et la densité [45]
1.3.2.9 Résistance au cycle du gel/dégel
Le béton drainant présente historiquement une treés bonne durabilité (durée de vie supérieure

a une dizaine d’années généralement). Pour avoir un bon comportement de notre béton vis-a-

vis du cycle gel/dégel il faut s’assurer d’avoir :
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e Une bonne permeabilité du béton (formulation).

e Une fondation drainante de matériau granulaire suffisamment épaisse pour servir de
réservoir a I’eau drainée et ’empécher de se saturer lorsqu’il gele.

e Une mise en place adéquate.

e Laprésence des drains perforés au besoin pour compenser une perte de perméabilité

en hiver ou d’un sol peu perméable [52].

Des études récentes montrent qu’un béton drainant peut résister jusqu’a 100 et 300 cycles de
gel-dégel réalisés selon la norme ASTM C 666 [53]. En considérant I’essai ASTM C 666, le
béton drainant affiche une faible durabilité face aux cycles de gel dégel. Certains auteurs
attribuent cela au fait que ces essais de durabilité ne seraient pas adaptés pour le béton
drainant [54].

Les cycles de mouillage et séchage seraient le facteur le plus affectant ces bétons a cause de
leur structure poreuse ouverte [55]. La combinaison des cycles de gel-dégel a celles de
mouillage séchage serait la cause principale de la faible durabilite.

Des travaux menés par Kevem et al. Ont montré que 1’air entrainé améliore la durabilité
des bétons drainants face aux cycles de gel-dégel. Zhifu et Yang ont observé que la qualité et
la quantité de pate de ciment, le mode de cure et le nombre de cycles sont des facteurs qui
influencent beaucoup la durabilité du béton drainant [57]. Enfin, une étude a rapporté que le
béton drainant possede un facteur d’espacement (L) inférieur a 200 pm et que 1’entrainement
de I’air dans le béton améliore 1’ouvrabilité et, par conséquent, la durabilité par le biais d’une

meilleure consolidation.

Figure 1.20 Mise en place de 1’essai de résistance au gel/dégel [139]
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Figure 1.21 Evolution de la perte de masse des bétons drainants témoins soumis a des cycles

de gel/dégel avec de 1’eau potable [56]
1.3.2.10 Retrait et Gonflement

Il existe plusieurs types de rétrécissement : le rétrécissement autogene ou chimique, le
rétrécissement par séchage et le rétrécissement par carbonatation. Autogéne ou chimique, le
retrait de séchage et le retrait de carbonatation. Le retrait de séchage se produit lorsque le
béton séche. La pression négative La pression négative de I'eau est causée par le ménisque
capillaire, ce qui crée des contraintes de compression dans la pate de ciment solide. Ce
processus entraine un compactage et la déformation augmente avec la diminution du rayon
capillaire [58].

Le retrait du béton augmente avec la proportion de granulats de recyclage. Le retrait doit
étre retardé au moyen de mesures adéquates (temps de prise plus longs). Le mouillage
préalable des granulats de recyclage est une mesure souvent utilisée pour limiter 1’absorption
d’eau de ces granulats. Or, le mouillage préalable des granulats entraine leur gonflement, ce
dernier étant réversible au moment de la prise. Cette mesure tend donc a augmenter le retrait
du béton [59].

Le retrait de la pate de ciment est d’autant plus grand que le rapport E/C est plus élevé
Cependant, le retrait de séchage 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 [60], par la présence des argiles et fines dans les

granulats [61] et a la grandeur du module élastique de ces derniers.
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Le retrait est plus important dans le cas d’utilisation des granulats légers qui possedent un
module élastique plus faible et qu’ils offrent donc moins d’opposition au retrait potentiel de la
pate de ciment [62].

Certaines études K ATZ (2003) [63] montrent qu’a I'dge 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 [84] I’effet de la
teneur en granulats recyclés n’aboutit a aucune différence notable dans le retrait si cette teneur

ne dépasse pas 50% comme 1’illustre bien la figure (1.22).
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Figure 1.22 Relation entre les retraits des betons recyclés et un béton conventionnel [84]

Le fluage ce phénomeéne résulte en premier lieu d'une migration d’humidité. En cas de
charge plus importante, des microfissures se développent dans la pate de ciment durcie. Un
béton jeune est plus sensible au fluage parce que la structure du matériau résiste moins bien
aux contraintes de compression et de traction internes. Le fluage est donc une déformation
sous contrainte constante appliquée au béton [107].

Le séchage est tres rapide dans le cas du BD, ceci peut étre di aux faibles rapports E/C
utilisés pour ce type de béton [108]. 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 [109].
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1.3.2.11 Module d’élasticité

Les bétons de recyclage, compte tenu de leurs légereté, ont toujours des modules
d’¢lasticité inférieurs de 20a 40% que celle du béton comparable comportent des granulats
naturels.

Les modules d’¢lasticité trouvés par Coquillat sont de 29 GPa pour le béton recyclé de
granulats de béton démolis, de 25GPa pour le béton de brique et de 24GPa pour le béton de
brique et béton démolis en comparaison a un module d’élasticité de 40GPa pour le béton
témoin [125].

Le module d'élasticité est I'un des propriétés les plus touchées de bétons recyclés, méme a
des taux de substitution faibles en granulats recyclés [137]. Le module d'élasticité du béton
recyclé a été signalé comme étant de I'ordre de 50-70% par rapport a celui du béton ordinaire,
comme 1’ont rapporté certains auteurs [50, 96, 97, 98].

Ceux-ci ont constaté qu’avec des niveaux de remplacement en granulats recyclés de 20, 50 et
100% dans des bétons, les valeurs moyennes du module d’¢lasticité sont de 10, 20 et 40%
respectivement inférieures a celles enregistrées pour un béton conventionnel [138] comme
I’illustre la figure (1.23). Sur celle-ci on remarque que la perte de rigidité pour les bétons
recyclés s’accentue d’avantage avec 1’accroissement du rapport E/C. Une certaine corrélation
se degage entre les modules élastiques statiques du béton conventionnel et le béton recyclé
lorsque la substitution en granulats recyclés est partielle (20 et 50%) et elle devient médiocre

lorsque le taux de remplacement est a 100%.
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Figurel.23 Evolution du module élastique statique en fonction

du taux de substitution en granulats recyclés [138]

26



Chapitre 1. Etude bibliographique

1.4 Facteurs influencant sur les bétons drainants
1.4.1 Influence du rapport E/C
1.4.1.1 Résistance mécanique en fonction du rapport E/C
La Figure 1.24 présente la variation de la résistance mécanique en fonction du rapport E/C.
La résistance en compression des bétons BG2 a BG6 (20,7% de pate de ciment) varie de 13,4
a 21,5 MPa lorsque le rapport E/C varie de 0,30 a 0,40. Une augmentation de la résistance en
compression maximale de 72% est constatée lorsque le rapport E/C passe de 0,30 a 0,37 (BG2
et BG5). Ce résultat est en accord avec les travaux de Zouaghi et al [64] qui observent une

variation de la résistance de 73% lorsque le rapport E/C passe de 0,30 a 0,40.
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Figure 1.24 Résistance mécanique en fonction du rapport E/C des bétons de graviers
naturels [64]

En outre, au vu de la variation de la résistance mécanique, on confirme qu’un rapport E/C
plus faible n’apporte pas nécessairement une résistance plus importante pour le béton
drainant, contrairement au béton ordinaire. Les résistances en compression et en traction
atteignent leur maximum lorsque le rapport E/C est égal a 0,37, valeur qui se trouve bien dans

I’intervalle conseillé de 0,34 a 0,40 dans le cas ou aucun super plastifiant ne serait utilise.

De plus, cette valeur est proche de la valeur de 0,38 qui est considérée comme un point de
déflexion de la courbe de relation entre la résistance en compression et le rapport E/C d’une
pate de ciment [65] . Le changement de résistance en compression de la pate de ciment a ce

niveau engendre la déviation des courbes de résistance mécanique du béton.
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1.4.1.2 Perméabilité en fonction du rapport E/C

La perméabilité des bétons contenant 20,7% de pate de ciment (BG2 a BG6) varie de 2,2 a
5,7 mm.s-1 selon la méthode de mesure a charge variable et de 1,8 a 3,9 mm.s-1 a charge
constante (Figure 1.25). Ces intervalles de perméabilité sont comparables a ceux trouvés dans
la littérature (2,0 a 5,4 mm.s-1) En terme normatif, la perméabilité a I’ecau de tous ces bétons
est plus importante que la valeur critique de 5,4.10-2 mm.s-1 au-dela de laquelle un béton

peut étre qualifié de drainant [66].

Une variation importante de la perméabilité, de 154% a charge variable et de 103% a
charge constante, est observée quand le rapport E/C varie de 0,30 a 0,37 (BG2 et BG5)
(Figure 1.25), ce qui montre une influence plus marquée du rapport E/C sur la perméabilité
que sur la résistance en compression (72%). Une différence importante des perméabilités
obtenues selon les deux méthodes de mesure a été observée. En effet, I’essai a charge variable
s’effectue sur des matériaux dont le coefficient de perméabilité est inférieur a 1 mm.s-1.
Lorsque la perméabilité des matériaux est supérieure a 1 mm.s-1 (cas des bétons étudies),
I’essai est plus hasardeux car le niveau d’eau a ’entrée de la perméabilité peut alors diminuer

rapidement, ce qui réduit la précision des mesures [67].
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Figure 1.25 Perméabilité en fonction du rapport E/C des bétons de graviers naturels [66]

1.4.1.3 Masses volumiques et porosités en fonction du rapport E/C
Afin de pouvoir apporter une bonne compréhension de I’effet du rapport E/C, nous avons
tracé la courbe d’évolution des porosités et des masses volumiques apparentes des bétons
(Figure 1.26).
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L’évolution des courbes des porosités et des masses volumiques en fonction du rapport
E/C est inverse. Les courbes de tendance de ces parameétres possedent un extrémum pour un
rapport E/C égal a 0,37. L'idée d'un rapport E/C optimal vis-a-vis de la porosité est contraire a
ce qui s'applique pour le béton ordinaire pour lequel plus le rapport E/C est faible, plus le

béton est compact [68].
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Figure 1.26 Masses volumiques et porosités en fonction du rapport E/C

des bétons de graviers naturels [67]

1.4.2 Effet de la granulométrie des granulats pour le béton drainant

e La densité du béton drainant sans fines a été marginalement augmentée par I'ajout des
granulats fins. L’ajout des granulats fins.

e La porosité et le retrait de sechage du béton drainant ont été marginalement reduits lorsque
la teneur en granulats fins a été augmentée de 0 % a 10 % du poids total des granulats, la
porosité et le retrait de séchage du béton perméable ont été légérement réduits. poids total
des granulats.

e La résistance a la compression du béton drainant n'a pas été influencée par l'augmentation
de la teneur en granulats fins. n'a pas été influencée par l'augmentation de la teneur en
granulats fins. Cependant, la permeabilité a I'eau du béton drainant a été marginalement
affectée [69].

1.4.3 Effet de I’énergie de consolidation
L’énergie de consolidation est un paramétre déterminant sur les propriétés mécaniques et
drainantes du béton drainant. Les précédents travaux sur le béton drainant utilisent soit le
pilonnage a 1’aide d’une barre métallique, la consolidation a I’aide d’un Proctor, une table

vibrante, ou bien une combinaison de deux de ces trois méthodes de consolidation.
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A moins d’étudier I’effet de 1’énergic de consolidation, 1’utilisation du méme niveau
d’énergie que celui utilisé pour la détermination de la masse volumique est suggérée.

Schaefer et al ont trouvé que les performances mécaniques ainsi que la durabilité aux
cycles de gel dégel sont étroitement reliés a 1’énergie de consolidation du matériau drainant
[70]. D’autre part, la conductivité hydraulique est plus affectée lors de 1’utilisation de rapports
E/C et volumes de pate élevés. La comparaison de plusieurs niveaux d’énergie de
consolidation avec différents rapports E/C a montré que la méthode de consolidation réalisée
selon la norme ASTM C31 donne des masses volumiques plus élevées (figure 1.27) [71].

Ceci est valable pour deux différents rapports E/C utilisés (0,31 et 0,34). La mesure de la
masse volumique est une méthode utilisée pour contréler la qualité du béton drainant mis en

place. Une relation linéaire relit la masse volumique a la résistance a la compression [72].
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Figure 1.27 Effet de I’énergie de consolidation sur la masse volumique [71]
1.4.4 Effet de la porosité sur la résistance a la compression

Schaefer et al. [87] ont trouvé une relation linéaire entre la résistance a la compression et le
taux de vide (figure 1.28). Selon cette corrélation, une faible teneur en vides conduit a une
résistance a la compression élevée. lls ont egalement développé une relation entre la
résistance a la compression et la porosité, comme le montre I'équation :

Résistance a la compression (Mpa) = 4762.1 - 97.16 x [taux de vide (%)]
La figurel.28 montre la relation entre la résistance a la compression et le taux de vide
total. La resistance a la compression diminue de 20 MPa a 10 Mpa lorsque la teneur en
porosité totale passe de 20 % a 30 %. La résistance a la compression diminue de 20 MPa a 10

MPa lorsque la teneur en porosité totale passe de 20 % a 30 %.
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Figure 1.28 Relation entre la résistance a la compression et la teneur en vides [87]

1.4.5 Influence de la taille et du conditionnement des granulats dans le béton
drainant
La taille des granulats influence directement leur conditionnement, contrélant la porosité
et I'nomogénéité du béton drainant. La figure 1.29 montre des échantillons de béton drainant
moulés avec des traces de méme composition, de dimensions et de combinaisons
granulométriques différentes.
Il est possible d'observer les différentes homogénéités des mélanges. Les échantillons avec

des granulats de plus grande taille présentent une plus grande rugosité dans leur surface,

différente de celle des échantillons réalisés avec des granulats de plus petites tailles [73].

Figure 1.29 Comparaison visuelle d'échantillons de béton drainant avec des
granulats de différentes dimensions et combinaisons [73]

La méthodologie de tassement des granulats est une proposition visant a assurer un
tassement optimal des grains et a améliorer les propriétés du béton drainant. Et d'améliorer les
propriétés du béton drainant. La mise en ceuvre de l'essai de compactage des particules vise a
augmenter le compactage des mélanges, améliorant ainsi la résistance mécanique du béton
drainant. Mécanique du béton drainant. Plusieurs études sur l'influence des différentes tailles

et granulométriques sur le béton drainant ont été observées dans la littérature [74].
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Neithalath et al. [75] ont réaliseé six compositions en utilisant trois classes granulometriques
différentes. Parmi ces compositions, trois d'entre elles contenaient des granulats
unidimensionnels, tandis que les trois autres mélanges étaient composés a 50 % de granulats
unidimensionnels. Dans les mélanges avec des granulats de plus grande taille, la taille des
pores a augmenté, ce qui a entrainé une augmentation de la perméabilité. Cependant, les
auteurs ont constaté qu'une augmentation de la porosité (de 25 a 35 %) entrainait une perte
significative de la résistance mécanique, ce qui n'est pas souhaitable.

Ibrahim et al [76] ont observé que I'amélioration de la granulométrie des granulats, avec une
meilleure distribution de leurs dimensions, permet de donner une meilleure uniformité a la
trace sans pour autant remplir les vides, empéchant la percolation de I'eau.

Cosi¢ et al [77] ont étudié I'influence du type et de la taille des granulats sur les propriétés
du béton drainant. Cing mélanges de béton différents ont été préparés avec différentes tailles
et types de granulats. Des proportions plus élevées de granulats plus gros ont donné lieu a une
porosité effective plus élevée.

Plus la porosité est grande, plus le volume des vides est important et plus la résistance a la
compression est faible. Plus la résistance a la compression est faible.

Shen et al [78] ont observé la méme tendance, a savoir que lorsque le plus grand agrégat du
mélange dépasse 50 % de la taille de l'agrégat, la résistance a la compression diminue.
Lorsque le plus gros agrégat du mélange dépasse 50 % de la composition, la résistance
mécanique diminue.

Debnath et Sarkar [79] ont étudié I'influence de la combinaison de différentes dimensions
de granulats grossiers et fins sur la perméabilité et la porosité du mélange. Leur étude a révélé
gue l'augmentation de la taille des granulats conduit a une grande perméabilité en raison d'une
plus grande porosité. lls ont examiné comment les différentes dimensions des granulats

grossiers et fins influencaient ces propriétés du mélange.
1.4.6 Influence du volume de péte

L'effet du volume de pate sur les propriétés du béton drainant est illustré a la figure 1.30.
La densité, la porosité et la perméabilité sont des propriétés qui sont légerement soumises a
I'influence du volume de pate. La densité et la porosité suivent des tendances opposees avec
un bon ajustement linéaire de R2=0.99 et R2=0,85, respectivement. Une fois que le volume de
pate augmente, il y a une augmentation de la densité et une réduction de la porosité parce qu'il

y a plus d'eau dans le sol.
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Réduction de la porosité a été enregistrée car il y a plus de pate de ciment dans le mélange. De

méme, la perméabilité diminue également avec l'augmentation du volume de pate. Comme

indiqué ci-dessus pour les propriétés mécaniques, la contribution de la quantité de pate de

ciment dans le mélange est importante. Principalement, la perméabilité qui a présenté le plus

petit ajustement lineaire (R2=0.62), est assez dépendante d'autres variables du granulat

grossier, qui peuvent influencer, entre autres caractéristiques, la taille des pores, la tortuosité,

etc. [80].
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Figure 1.30 Corrélations entre CPV et a) densité, b) porosité, ¢) perméabilité, d)

résistance a la compression et énergie d'impact [80]

1.4.7 Effet de la porosité effective

Le volume des vides (la porosité effective) est essentiel pour assurer une certaine

conductivité hydraulique du béton drainant. Le volume des vides est fonction de I’énergie de

consolidation, de la forme et du coefficient d’uniformité des granulats [81]. Une étude a

montré une relation entre la taille des granulats et la porosité effective des échantillons du

béton drainant (figure 1.31) [82]. Cette figure montre également que les granulats de grande

taille fournissent des bétons drainants de porosité supérieure que ceux de petites tailles.
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La combinaison de deux granulats de taille differente peut altérer la porosité effective,
notamment dans le cas de deux granulométries assez éloignées (figure 1.31). Une porosité
effective d’au moins de 15% est nécessaire pour assurer une perméabilité minimale [83]. Au-
dela de cette valeur, elle commence a affecter négativement la résistance a la compression et
la perméabilité. Enfin, I’énergie de consolidation a une influence importante sur le volume des
vides total et la masse volumique. Vemon et al [84] ont trouvé une excellente relation entre la

masse volumique des échantillons au laboratoire et le volume total des vides.
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Figure 1.31 Relation entre la taille des granulats et la porosité effective [82]

1.5  Applications du béton drainant

Mentionne que le béton drainant a été utiliseé dans un large éventail d'applications. Celles-ci
sont présentées ci-dessous :

e Revétement perméable pour les parkings.

e Couches de drainage rigides sous les zones extérieures du centre commercial.

e Sols de serres pour éviter la formation d'eau stagnante.

e Applications de murs structuraux ou la lumiere ou de meilleures caractéristiques

d'isolation thermique, ou les deux, sont requises.

e Pavages, murs et sols pour lesquels des caractéristiques d'absorption acoustique

améliorées sont souhaitées.
e Sous-couche pour les rues, les autoroutes, les voies d'acces et les aéroports.
e Couche de roulement pour les parcs et les courts de tennis.

e Pont pour les zoos, les animaleries et les terrasses de piscine [85].
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Figure 1.32 Applications du béton drainant : (a) aires de stationnement ; (b) pistes

cyclables et espaces verts [140]

1.6 Mise en place
1.6.1 Préparation du sol
Avant de procéder a la pose du béton drainant, il est crucial de préparer soigneusement le
sol afin d'éviter tout vieillissement prématuré du matériau. 1l est essentiel de s'assurer qu'il y a
suffisamment d'espace pour accueillir le béton. Si ce n'est pas le cas, il est nécessaire de
procéder a un décapage du sol existant sur une épaisseur d'au moins 15 a 20 cm.

Dans le cas ou le sol présente une surface ancienne telle que du carrelage, du béton ou des
pavés, ces éléments doivent étre retirés, et une sous-couche perméable doit étre mise en place.
Le béton ne doit pas étre posé directement sur la terre, sous peine de voir apparaitre des
fissures a court terme.

Une fois le sol assaini, on verse une sous couche de cailloux (0/20 concassé convient) puis
on compacte a I’aide d’une plaque vibrante pour assurer un matériau compact et homogeéne.
Cette sous-couche assurera 1’écoulement des eaux de ruissellement. Cette étape est

primordiale car, elle garantit la réussite du projet [86].

Figure 1.33 Préparation du sol [142]

35



Chapitre 1. Etude bibliographique

1.6.2 Pose des joints de dilatation
Il est essentiel d'installer des joints de dilatation, en respectant un espacement d'au moins
tous les 20 m2 ou 5 metres lineaires. Cette mesure est nécessaire pour prevenir l'apparition de
fissures. De plus, les joints offrent également une opportunité esthétique, permettant

d'introduire des variations de couleur dans votre béton, ajoutant ainsi une touche décorative.

Figure 1.34 Pose des joints de dilatation [143]
1.6.3 Etalage du béton drainant
Cette étape sera la plus longue et la plus laborieuse. En effet, il est nécessaire de transporter
une grande quantité de béton frais, puis de I'étaler, le niveler et le compacter. Lorsque le béton

est livré, il est encore humide et a une apparence similaire a celle de la terre. Il doit donc étre

réparti uniformément a l'aide d'un rateau pour remplir tous les espaces vides et recouvrir

entiérement la zone concernée.

P

*° L R

Figure 1.35 Etalage du béton drainant [141]
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1.6.4 Fin du chantier
Une différence trés importante par rapport au béton traditionnel qu’on lisse, le béton
drainant se claque, avec des raquettes chaussées aux pieds. Le claguage permet de conserver
la perméabilité du support.
Il faudra attendre quelques heures avant de marcher sur le béton drainant, et 1 semaine
environ avant d’y garer un véhicule. Il est important des respecter ces temps de séchage afin

de conserver toutes les propriétés et ’aspect de votre béton drainant [86].

Figure 1.36 Damage du béton drainant [141]

1.7 Histoire des revétements permeéables

Le béton drainant a été largement utilisé comme matériau principal dans la construction de
chaussées perméables. Ces systémes de chaussées perméables ont gagné en popularité au
cours de la derniere décennie en raison de leur contribution significative aux systemes de
drainage durables. Contrairement au systeme traditionnel de drainage basé sur des
canalisations développé depuis le 19e siecle, qui tend a entrainer des ruissellements des eaux
pluviales, notamment dans les zones urbaines, les systémes de chaussée perméable offrent une
alternative plus efficace.

Les systéemes de chaussee permeable jouent un role essentiel dans la gestion des eaux de
ruissellement, en particulier dans les zones urbaines. Ils présentent des avantages tels que la
réduction des risques d'inondation, la recharge des nappes phréatiques et la préservation de la
qualité de I'eau. Ces avantages s'inscrivent dans une approche d'aménagement urbain sensible
a l'eau, visant a optimiser la gestion des ressources hydriques et a réduire la consommation
d'eau.

Il convient donc de reconnaitre I'importance du béton drainant et des systémes de chaussée
perméable en tant que solution durable pour le contrdle des eaux de ruissellement, la
protection contre les inondations, la recharge des nappes phréatiques et I'amélioration de la

qualité de I'eau dans les environnements urbains. [91].
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1.8  Avantages et les inconvénients du béton drainant
Les principaux avantages des revétements perméables sont les suivants [90] :
e Traitement de I'eau par élimination des polluants.
¢ Réduction des besoins en bordures et en égouts pluviaux.
o Amélioration de la sécurité routiére grace a une meilleure résistance au dérapage.
¢ Recharge des aquiféres locaux.
e Réduction des ilots de chaleur urbains.

¢ Gestion des eaux de ruissellement et reduction des surfaces imperméables.

En revanche, les inconvénients sont les suivants [92] :

¢ Le manque d'expérience des ingénieurs.

¢ Colmatage en cas d'installation incorrecte et de mauvais entretien.

e Taux de défaillance élevé.

e Certains risques de contamination des eaux souterraines, en fonction des conditions du sol
et de la susceptibilité de I'aquifére.

e Le carburant peut s'échapper des véhicules et les produits chimigques toxiques peuvent
s'écouler de Il'asphalte et/ou de la surface du liant. Les systéemes de chaussée poreuse ne
sont pas congus pour traiter ces polluants.

e Des conditions anaérobies peuvent se développer dans les sols sous-jacents s'ils ne

peuvent pas sécher entre les orages. Cela peut entraver la décomposition microbiologique.
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2.1 Introduction
Dans ce chapitre nous avons, au premier lieu présenté les différents matériaux utilises
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.

2.2 Matériaux utilisé
2.2.1 Le ciment

Le ciment utilisé dans notre étude est un Ciment Portland Composé (CEM I1/B-L 42,5 N),
conforme a la norme Algérienne NA 442 [93] et Européenne EN 197-1 [94].
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Figure 2.1 Le ciment utilisé [148]
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Les caractéristiques physico-mécaniques du ciment utilisé sont présentées dans le tableau 2.1 :

Tableau 2.1 : Caractéristiques du ciment utilisé

Caractéristiques techniques Valeurs
Perte au feu (%) (NA5042) 8.0 2
Teneur en sulfates (SO3) (%) 2.5£0.5
Propriétés chimiques Teneur en MgO (%) 1.7+£0.5
Teneur en chlorures (NA5042) (%) 0.02-0.05
Composition C3S (%) 60+3
minéralogique
0,
du clinker C3A (%) 7.5%1
Consistance normale (%) 26.5£2.0
finesse de Blaine (cm?/g) (NA231
Propriétés physiques (cm9) ( ) 3400
Retrait a 28 jours (um/m) <1000
Expansion <3.0
Temps de prise 220°C Début de prise (min) 150+30
(NA230) Fin de prise (min) 230+50
i >
Résistance a la 2 Jf)urs (MPa) 2100
compression 28 jours (MPa) >42.5

2.2.2 Gravier
Dans le cadre de cette étude, nous avons utilisé deux types de granulats 3/8 : I'un d'origine

naturelle et l'autre recyclé. Les granulats naturels utilisés proviennent du concassage de roches
calcaires de la région de Djelfa, tandis que les granulats recyclés ont été préparés
manuellement en utilisant un marteau apres avoir concassé les cubes de béton, puis ils ont été

broyés au concasseur a machoires.
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Figure2.2 échantillons de graviers utilisés
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2.2.3 Superplastifiant :
L'adjuvant utilisé dans notre étude est le superplastifiant "Sika® ViscoCrete®

TEMPO-10", C’est un haut réducteur d'eau polyvalent de nouvelle génération sans
chlore, formulé a base d'un copolymere acrylique. Les caractéristiques du
superplastifiant utilisé sont présentées dans le Tableau 2.2.

Tableau 2.2 Caractéristiques du TEMPO-10 [149]

Aspect Liquide
Couleur Brun clair
Valeur Ph 40+1.0
Densité 1.060 £ 0.010
Teneur totale en ions chlorure <0.1 %
Equivalent oxyde de sodium <1%

i
5 Litres

“ J

Figure 2.3 Super plastifiant Sika TEMPO-10 [149]

2.3 Essais

2.3.1 Essais de caractérisation des matériaux

2.3.1.1 Analyse granulométrigue par tamisage

L’analyse Granulométrique par tamisage est une méthode d’essai qui consiste a tamiser le
granulat sur une série de tamis a mailles carrées, de dimensions d’ouverture décroissantes et a
peser le refus sur chaque tamis. On trace ensuite la courbe granulométrique, courbe exprimant

les pourcentages cumulés, en poids, de grains passant dans les tamis successifs. L’analyse a
été effectuée conformément a la norme EN-12620 [95].
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La courbe de I’analyse granulométrique des différents graviers est présentée dans

la figure 2.4.
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Figure 2.4 Courbes granulométriques des granulats utilises

2.3.1.2 Masses volumiques (NF P18-555)

La masse volumique d'une substance, aussi appelée densité volumique de masse, est une
grandeur physique qui caractérise la masse de cette substance par unité de volume. Les masses
volumiques apparentes et absolues des granulats sont calculés d’apres la norme frangaise (NF
P18-555) [96].

- Masse volumique apparente (M,,;) : C’est la masse de 1’'unité de volume apparent du
corps, c'est-a-dire du volume constitué par la matiére du corps et les vides qu’elle contient.

- Masse volumique absolue ou réelle (M,,,) : C’est la masse par unité de volume de la
matiere qui constitue le granulat, sans tenir en compte les vides pouvant existés dans ou entre

les grains.

Figure 2.5 Mesure de la masse volumique absolue
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Les résultats obtenus des essais de mesure de ces masses volumiques sont donnés dans le

tableau suivant :
Tableau 2.3 Masse volumique absolue et apparente des granulats

Type des granulates Gravier Gravier
naturel 3/8 recycle 3/8
M, (g/cm?3) 1.21 1.16
M, (g/cmd) 2.68 2.48

2.3.1.3 Masse volumique pilonnée ASTM C29
L'essai se déroule en remplissant un récipient inamovible en trois couches. Chaque couche est
compactée par 25 coups a l'aide d'une barre métallique de 16 mm (voir figure2.6). Une fois les
trois couches terminées, le récipient est nivelé, et la masse pilonnée est mesurée (voir Tableau
2.4). En connaissant le volume du récipient, on peut déterminer la masse volumique pilonnée
des granulats. L'objectif de cet essai est de caractériser la compacité granulaire ainsi que le

volume de vide intergranulaire [97, 98].

Figure 2.6 Appareillage utilisé pour déterminer la masse volumique pilonnée

Tableau 2.4 résultats de la masse volumique pilonnée.
Granulats G N (g/lcmd) G R (g/cm?3)
M, Pilonnée 1,47 1,31

2.3.1.4 Absorption d’eau
Le coefficient d’absorption est défini comme le rapport de I’augmentation de la masse de
I’échantillon aprés immersion dans 1’eau pendant 24 heures a 22° C a la masse s¢che de

I’échantillon conformément a la norme NF P 18-555 [99].
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Figure 2.7 Essai de I’absorption d’eau.

Tableau 2.5 Résultats de ’essai de 1’absorption d’eau

Granulats G N (%) G R (%)

Absorption 0,91 6,66
2.3.1.5 Coefficient de Los Angeles (EN 1097-2)

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 [100].

Le coefficient Los Angeles (LA) est determiné par la relation (1) :

LA=§x 100

Figure 2.8 Essai de Los Angeles
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Tableau 2.6 Résultats de ’essai de los angeles

Gravier naturel Gravier recyclé
M (9) 5000 5000 5000 5000
Diametre de G (mm) 4/6.3 6.3/8 4/6.3 6.3/8
La masse totale de la charge () 3065 3950 3065 3950
m’ (g) 3870 3710 3836 3695
m (9) 1130 1279 1132 1258
La (%) 22,6 258 23,28 26,1

2.3.1.6 Démoulage et conservation des éprouvettes

Une fois les mélanges de béton préparés, les moules ont été remplis, nivelés et
protégés de la dessiccation en les recouvrant d'un film plastique afin de prévenir toute
évaporation de I'eau. Apres 24 heures, toutes les éprouvettes ont été démoulées et conservées
dans l'eau a une température moyenne de 20°C = 2°C et une humidité relative de 100%,

comme le montre la figure 2.9, jusqu'a la fin des essais prévus.

i TR

T

iu re 2.9 Conservation des éprouvettes

2.3.2 Essais a I’état frais

2.3.2.1 Essai au cone d’Abrams (NF EN 12350-2)

C'est I'essai le plus couramment utilisé car il est trés simple a mettre en ceuvre. Il peut
étre utilisé tant que la dimension maximale des granulats ne dépasse pas 40 mm [101]. Pour
mesurer l'affaissement, on verse le béton frais dans le moule dés la fin de son malaxage, en le

répartissant en trois couches recevant chacune 25 coups de piquage.
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Ensuite, on nivelle la surface du moule et on le démoule immédiatement en le
soulevant. Enfin, on mesure I'affaissement a partir du point le plus bas du béton.
L’affaissement est mesuré par la différence de hauteur entre le moule et le niveau
supérieur du béton aprés démoulage, le résultat obtenu permet de classer les bétons.
v" L’essai doit étre réalisé sur une surface horizontale
v" L’essai complet doit étre exécuté sans interruption en moins de 2min :30sec
v Démouler verticalement (sans mouvement de torsion) en 5 a 10 secondes

v" Mesurer 1’affaissement du béton a 10 mm prés.

- > 4 '.-‘.1 % S

a7 " RN X
Figure 2.10 Essai de cone d’Abrams

Tableau 2.7 Classes de consistance selon la norme NF EN 206-1

Consistence Affaissement (cm) Tolerance
Ferme (F) 0a4 +lcm
Plastique (P) 5a9 +2cm
Treés Plastique (TP) 10a15
+3cm
Fluide (F) >16
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2.3.2.2 Densité a I’état frais

Le but de cet essai est d'évaluer la densite a I’état frais et durci des bétons étudiés (Figure).

La densité du béton frais Dsrqis est déterminée selon la formule (2) suivante :

Dfrais =(M2;M1) P e (H.2)

Avec :
M, La masse du récipient.
M, : La masse du béton contenue dans le récipient + la masse du récipient.

V : Volume du récipient.

Figure 2.11 La densité a I’¢état frais
2.3.3 Essais sur le béton a I’état durcis
2.3.3.1 Densité a I’état durci

La densité du béton a 1’état durci est définie comme étant le rapport entre la masse de
I’éprouvette seche (M) et leur volume (V) (Figure 2.12) I’équation (I1.3). La densité a été

effectués en utilisant des éprouvettes cubiques (10 x10 x10 cm).

M
Dstch =5 Pogy wooveeersss (IL3)
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Figure 2.12 Densité a 1’état durci.

2.3.3.2 Essai de porosité (NF P18-459)

La méthode consiste a mesurer le volume d'eau occupant les pores interconnectés d'un
échantillon de béton de volume connu. L’essai a été effectué sur des éprouvettes cylindriques
de 10 cm de diametre et 20 cm de hauteur.

e Conduite de ’essai [102]
- Conserver I’éprouvette dans le moule carton pour effectuer 1’essai.
- Placer I’échantillon sur la balance, tarer et verser de I’eau dessus jusqu’a ce que le niveau
de I’eau atteigne la surface supérieure de 1’échantillon.
- Tapoter légérement sur le coté de 1’éprouvette pour faire remonter les bulles d’air.
- Remplir de nouveau avec de ’eau.
- Noter la masse d’eau introduite (M).
- Démouler 1’éprouvette, en relevé ses dimensions (diameétre, hauteur) et on calcule son
volume (V)
-Calculer la porosité ouverte avec 1’équation (4) :

P% =100x (M/V) eoocc.... (114)
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Figure 2.13 Essai de porosité

2.3.3.3 Essai de permeabilité (ASTM D 5084)

La perméabilité des bétons étudiés est évaluée en utilisant un perméametre a charge
variable développé au laboratoire, conformément & la norme ASTM D 5084 [103] (voir
Figure 2.14). Les mesures de perméabilité hydraulique ont été effectuées sur des échantillons
cylindriques de 10 x 20 cm. Ces mesures ont été répétees trois fois pour Vérifier la
reproductibilité des résultats. Le coefficient de perméabilité hydraulique k (mm/sec) est
calculé a I'aide de I'équation (5) suivante :

k=%l (ILS)

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 (mm?) ;

ho = Le niveau d’eau initial (mm) ;

h,= Le niveau d’eau final (mm) ;

t = temps pour que I’eau passe de hy a hy (Sec);
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-—_“
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Figure 2.14 Essai de perméabilité a charge variable

2.3.3.4 Essai de la résistance a la compression (NFP 18-406)

Les essais de compression simple ont été effectuée sur des éprouvettes cubiques (10 x 10 x
10) a l'aide d'une presse, Elle est programmée pour les essais de compression et cela pour
différentes dimensions (éprouvettes cylindriques, cubiques).

Les éprouvettes confectionnées sont positionnées entre les deux plateaux de la presse. Le
plateau inférieur, sur lequel repose I'échantillon, est fixe, tandis que le plateau supérieur est
mobile. Lorsque le plateau supérieur descend, il écrase 1’éprouvette. La force est appliquée
progressivement a une vitesse de chargement constante. La charge maximale P est déterminée

lorsque la rupture se produit, indiquant ainsi la fin de I'essai de compression [104].

Figure 2.15 Essai de résistance a la compression.

50



Chapitre 2. Matériaux Et Méthodes

2.3.3.5 Essai de traction (Essai brésilien) (NF P94-422)

L'essai de résistance a la traction transversale, également connu sous le nom d'essai

brésilien, permet d'évaluer la résistance a la traction directe du béton sans recourir a un

systeme de chargement complexe nécessaire dans I'essai de traction directe [105].

L'essai consiste a appliquer une charge de compression centrée selon deux génératrices

d’une éprouvette cylindrique de 10 x 20 cm. Les contraintes induites provoquent la rupture

suivant un plan diamétral de I'éprouvette.

'TEST

MATERIAL TESTING EQUIPMENT

Figure 2.16 Résistance a la traction par fendage.

2.3.3.6 Essai d’auscultation dynamique (NF EN 12504-4)

Appelé communément "essai aux ultrasons”, cet essai est utilisé pour déterminer la
vitesse de propagation des ondes longitudinales (de compression) a travers une eprouvette
cylindrique de 10 x 20 cm. Le principe de cette méthode repose sur la mesure du temps
nécessaire a une onde pour parcourir une distance spécifiée [106].

L’essai ultrason passe par trois étapes primordiales :

- Préparation de I’éprouvette.
- Point de mesure.

- Disposition du transducteur.
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_

Figure 2.17 Essai d’auscultation dynamique.

2.3.3.7 Essais de la conductivité thermique (NF EN 993-15)

Pour mesurer la conductivité thermique a l'aide de fils chauds, conformément a la norme
(NF EN 993-15) [145], I’essai a été effectué sur des eprouvettes de dimensions similaires
en termes de diametre et de hauteur (D = H = 100 mm). Il est essentiel que ces
échantillons possédent deux surfaces opposées parfaitement planes, c'est pourquoi les
échantillons cylindriques sont meulés, tout comme dans l'essai de résistance a la
compression. La méthode implique I'insertion d'une sonde extrémement fine entre deux
échantillons, ou la sonde génere de la chaleur & l'aide d'un fil chaud. La conductivité
thermique est ensuite calculée en fonction du temps nécessaire a la chaleur pour atteindre

le thermocouple, qui dépend a son tour de la résistance thermique du béton.

Figure 2.18 Essai de conductivité thermique
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2.3.3.8 Essai de retrait et gonflement (NF P 18-427)

Des essais de gonflement et de retrait sont réalisés sur des éprouvettes prismatiques
de 7x7x28 cm conformément a la norme NF P 18-427 [146]. Les mesures sont
effectuées par une méthode de comparaison linéaire. Les échantillons de retrait sont
positionnés sur des plaques séchées a l'air, tandis que les échantillons de gonflement

sont directement immergés dans I'eau.

Figure 2.19 Mesure de retrait et gonflement.
2.3.3.9 Essai d’abrasion NLT-352/86

Pour reéaliser ce test, nous utilisons un échantillon cylindrique dont le diametre et la hauteur
sont identiques (D = H = 100 mm). L'échantillon étudié est soumis & 300 cycles de rotation
dans le cylindre de Los Angeles. Ensuite, nous calculons la différence entre la masse initiale

de I'échantillon et sa masse solide totale finale selon la norme NLT-352/86 [147].
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Figure 2.20 Essai d’abrasion (a) le tambour de Los Angeles (b) échantillon avant essai ;

(c) échantillon aprées 1’essai

2.4  Confection des bétons etudiés

- Le béton drainant a été préparé dans un malaxeur vertical d'une capacité de 150 litres,
en passant par les étapes suivantes :

- Les granulats et le ciment sont d'abord mélangés pendant une minute afin
d’homogénéiser le mélange.

- Le mélange est malaxé pendant une minute en utilisant 70% de la quantité d'eau
requise.

- Le malaxage est effectué pendant une minute avec le reste de I'eau, préalablement
mélangée avec le super plastifiant.

- Une pause de 2 minutes est observée, pendant laquelle on procéde au nettoyage du
béton adhérant aux parois et au fond du malaxeur.

- Ensuite, reprendre le malaxage pendant 2 minutes supplémentaires.
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,.4"5“ |

Figure 2.21 Malaxeur a axe vertical
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2.5 Formulation du béton drainant ACI 522

La formulation du béton drainant est exposée dans les rapports des comités 211 et 522 de

I'ACI [150.151]. Cette méthode de formulation se base sur la masse volumique pilonnée des

granulats utilisés, évaluée conformément a la norme ASTM C 29 [152].

Nous avons deux objectifs principaux. Premierement, nous cherchons a atteindre un

équilibre approprié ou la taille de la pate est adaptée a la cohésion des granulats.

Deuxiémement, nous visons a obtenir une perméabilité adéquate en réservant un pourcentage

satisfaisant du volume des vides, afin de garantir une maniabilité satisfaisante.

Le graphique présenté ci-dessous illustre la relation entre le volume de la péte et le volume

des vides. Dans notre étude, nous avons choisi un volume de pate de 18%, ce qui correspond a

un volume de vides d'environ 23% (avec une légére vibration appliquée). Ce point représente

le point de compatibilité le plus favorable dans les deux cas. Une fois que le volume de pate

est déterminé, le rapport E/C est maintenu initialement a 0,28.

Le mélange de béton drainant peut étre décompose en une série d'étapes suivantes :

Etablir le poids total requis.

Calculer le volume de la pate nécessaire.
Déterminer la quantité de ciment nécessaire.
Calculer la quantité d'eau nécessaire.

Déterminer le volume des solides requis.
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Figure 2.22 Relation entre le volume de pate et le volume de vide [151]

Le dosage en ciment (C) doit étre déterminé a partir de la relation (6) suivante :

Up
oo (IL6)
pAE

La quantité du gravier nécessaire (G) est obtenue a partir de la masse volumique pilonnée

C=

avec I’équation (7) selon les exigences de la norme ASTM C29 [152].
- b
G=M,,, X /b0 veeneneeen (I17)

Tableau 2.8 Les valeurs effectives de b/ b selon ACI 522

b
bo
Pourcentage des granulats - -
ASTM C33/C33M Taille ASTM C33/C33M Taille No.
fi
e No.8 (236 mm-9.5mm) | 67 (4.75 mm - 19.0 mm)
0% 0.99 0.99
10 % 0.93 0.93
20 % 0.85 0.86

Les granulats de béton recyclé (GBR) ont été employés pour substituer les granulats naturels

a différents taux de substitution volumique, a savoir 0%, 25%, 50%, 75% et 100%.

Le tableau ci-dessous présente le calcul des proportions des granulats naturels et des

granulats de béton recyclé utilisés dans notre étude.

Nous avons fixé le dosage en ciment et le rapport E/C dans notre étude.

e Le dosage en Sp est pris 1.2 % du poids de ciment pour le mélange témoin.
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Tableau 2.9 Quantités utilisées pour fabriquer du béton drainant par 1m?

Gravier Gravier Ciment E/C Sp
Mélange naturel 3/8 recyclé
3/8 (kg/m?) (%)
(kg/m’) (kg/m’)
BT 1500 0 1.2
BD25 1125 335 1.4
BD50 750 670 300 0.28 1.6
BD75 375 1005 1.7
BD100 0 1340 1.8

Nomenclature utilisée :
BT : Béton témoin avec 100% de GN.

« B25: Béton drainé avec 25 % de granulats recyclés de béton.

« B50 : Béton drainé avec 50 % de granulats recyclés de béton.

« B75: Béton drainé avec 75 % de granulats recyclés de beton.

« B100 : Beton drainé avec 100 % de granulats recyclés de béton.
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Chapitre 3 : Résultats et Discussions

3.1. Introduction

Ce chapitre a pour objectif de présenter et d'analyser les résultats des différents essais
effectués sur les bétons étudiés. On présente les résultats des essais effectués sur les bétons

drainants confectionnés a base de granulats de béton recyclé

3.2. béton drainant a base de déchets de béton

Cette d’étude consiste a utiliser les granulats de béton recyclés comme remplacement

des granulats naturels. Les essais choisis pour notre étude sont :
e Ouvrabilité (Affaissement au cone d’ Abrams) ;
e Densité a I’état frais et durci ;

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

e Perméabilité hydraulique ;

e Conductivité thermique (CT);
e Auscultation dynamique (AD) ;
e Retrait et gonflement ;

e Résistance a I’abrasion ;

Les résultats des essais sont rassemblés dans les tableaux 3.1 et 3.2

58



Chapitre 3. Résultats et Discussions

Tableau 3. 1 Résultats des essais réalisés (a)

Etat frais Etat durci
Mélange Aff om) | Densité [ Sp | Re7j [Rel4j [ Re28j | Rt7j | Rtldj [ Rt28j
frais (%) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
BT 19,5 1,76 1.2 8,52 12,18 16,32 1,26 2,15 3,05
BD25 20 1,70 1.4 7,33 11,03 14,27 0,94 1,85 2,11
BD50 19 1,64 1.6 7,20 10,65 | 12,82 0,86 1,83 1,98
BD75 20,5 1,58 1.7 6,94 8,75 10,25 0,76 1,52 1,67
BD100 19,5 1,55 1.8 6,58 7,94 9,68 0,69 1,10 1,39
Aff : Affaissement
Sp : superplastifiant
Tableau 3.2 Résultats des essais réalisés (b)
Etat durci
Mélange Densité Porosité K CT AD Abrasion
séche | ouverte (%) | (mm/sec) | (W/m-K) (m/sec) (%)
BT 1,72 23,84 14,74 0,97 2127 30,26
BD25 1,66 25,24 12,61 0,84 2083 28,79
BDS50 1,6 26,69 11,73 0,75 1964 27,55
BD75 1,54 27,54 11,18 0,63 1908 26,21
BD100 151 29,40 10,49 0,59 1876 24,34

K : Coefficient de perméabilité hydraulique

CT : Conductivité thermique

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

L’ouvrabilit¢ 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].

D'aprés la Figure 3.1, il est évident que les mélanges contenant des proportions plus élevées
de granulats recyclés nécessitent des quantités supplémentaires de superplastifiant pour
obtenir un affaissement similaire au mélange de référence. Dans notre étude, nous avons
utilisé un superplastifiant & des doses variables allant de 1,2% a 1,8% lors de la production du
béton. Cela nous a permis d'obtenir une ouvrabilité dans la plage de 19 a 21 cm,

conformément a la classe S4 (béton de consistance fluide).

Le remplacement des granulats naturels par les granulats recyclés reduit la maniabilite.
Cette perte d’ouvrabilité est attribuée a la forme angulaire des GBe ainsi que leur coefficient
d’absorption élevée (6,66 %) [175]. Bravo, M et al, [163] et De Brito et al, [164] ont

également trouvé des résultats similaires.
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3.2.2 Densité a I'état frais et durci
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Figure 3.2 Evolutions de la densité en fonction de la teneur en GBe

D’apres la figure 3.2 on observe une diminution de la densité a I'état frais et durci d'environ
14 % pour une substitution de 100% des GN par les GBe. Cette observation peut s'expliquer
par le fait que les GBe présentent une porosité plus élevée et une densité plus faible par
rapport aux GN, ce qui est genéralement observé dans le cas du béton recyclé. Cela se
manifeste par un coefficient d'absorption élevé des granulats recyclés (6,66 %), tandis que les
granulats naturels présentent une absorption faible (1 %).

Selon les spécifications de la norme NF EN 206 [155], le béton étudié est donc considéré
comme léger, avec une densité comprise entre 1,5 et 1,8. O. Kayali et al, [156] et Zaetang, Y

et al [158] ont effectivement obtenu des résultats similaires.
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3.2.3 Les résistances a la compression
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Figure 3.3 Evolutions de la résistance a la compression en fonction de la teneur en GBe

La figure 3.3 illustre I'évolution de la résistance a la compression et a la traction de tous les
mélanges aux ages de 7, 14 et 28 jours. On observe une diminution de la résistance des bétons
a base des GBe par rapport aux cellules contenant des GN avec un taux de diminution de
I’ordre de 70 %. La diminution de la résistance & la compression est principalement
attribuable a la présence du mortier provenant de I'ancien béton qui reste attaché aux granulats
recyclés. Ce mortier perturbe le bon déroulement de I'nydratation du ciment, affaiblissant
ainsi la zone de transition [183].

Cette diminution peut étre attribuée aussi a la réduction de la liaison entre les granulats et
la pate de ciment lors de l'utilisation d'agrégats recyclés, ainsi qu'a I'augmentation du taux de
vide. Généralement, on s'attend a ce que la résistance a la compression du béton poreux soit
influencée par la résistance des granulats et le taux de vide total. Bhutta et all [153] ont
observé que l'utilisation des granulats recyclés dans le béton préfabriqué entraine une
diminution de sa résistance a la compression par rapport a l'utilisation des granulats naturels,

en raison du taux de vide élevé présent dans le béton contenant des granulats recyclés.
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3.2.4 La résistance a la traction
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Figure 3.4 Evolutions de la résistance a la traction en fonction de la teneur en GBe

La figure 3.4 montre clairement une chute de la résistance a la traction en fonction de
I’augmentation de la teneur en GBe. La résistance a la traction des bétons confectionnés
diminue de 3,05 MPa a 1,39 MPa par rapport au béton témoin (BT).

La principale raison de cette diminution est I'augmentation de la porosité du béton di a la
teneur croissante en GBe. En Outre, I'adhérence entre les granulats de béton recyclé et la pate
de ciment est moins forte, ce qui entraine une résistance a la traction plus faible. Zhu et all
[154] ont trouve que plus la proportion de granulats recyclés dans les bétons drainants est
élevée, plus la résistance a la traction est faible. Ces conclusions concordent avec nos propres

constatations.
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3.2.5 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 28j en fonction de la teneur en GBe

L'incidence de la substitution des granulats naturels par différents pourcentages de
granulats de béton recyclé sur la porosité connectée et la résistance a 28 jours (Rc28j) est
présentée dans la figure 3.5. On observe que les mélanges comportant des taux élevés de GBe
se caractérisent par une porosité élevee et une faible résistance par rapport aux autres
combinaisons.

En ce qui concerne les faibles taux de GBe, on ne constate pas une augmentation
remarquable de la porosité. Les granulats de GBe dans ce cas commencent a occuper l'espace
entre les GN. Les éetudes precédentes ont révélé que le béton fabriqué a partir de granulats
recyclés présente une porosité plus élevée par rapport au béton utilisant des granulats naturels.
Cette observation a été attribuée a la présence d'une porosité élevée dans le mortier qui adhere
a la surface des granulats recyclés [188-190].

Un point d'équilibre entre la porosité et la résistance est observé pour un taux de substitution
de I’ordre de 50% des GN par les GBe. Une augmentation de 1’ordre de 23% de la porosité
ouverte est enregistrée aussi avec le remplacement total des GN par les GBe.
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3.2.6 Perméabilité hydraulique

Perméabilité (mm/sec) =14.670429 - 0.993*%BD + 0.2292857*(%BD-3)?
Porosité (%) = 22.516 + 1.342*%BD

16 T T T T T T T T T 30
] ® Perméabilité (mm/sec) (R*=0,98) m
15 4 B Porosité (%) (R*=0,99) 7
—~ - 28
o 14-
®»
£ S
£ 134 ~
© P
= - 26 -g
§ 12 E
£
—
O 11 4
o - 24
10
9 T T T T T T T T T 22
S %) N o Q
Q v o N D

Figure 3.6 Perméabilité hydraulique et la porosite en fonction de la teneur en GBe

La figure 3.6 présente la variation de la permeabilité hydraulique et de la porosité en
fonction de l'augmentation des proportions de granulats de béton recyclé. On observe que
l'augmentation des GBe entraine une diminution des valeurs du coefficient de perméabilité,
tandis que la porosité effective augmente. Certains chercheurs ont obtenu des resultats
similaires [172].

Il est également constaté que le béton drainant confectionné avec un taux de substitution
d'environ 40% des GN par les GBe permet d'obtenir a la fois une bonne perméabilité et une
porosité effective acceptable. Ce résultat suggere que la perméabilité n'est pas uniquement liée
a la porosité du systéme, mais est egalement affectée par la modification de la tortuosité du
réseau poreux [191]. Certaines études ont effectivement suggéré que les granulats de béton
recyclé peuvent présenter une tortuosité plus élevée que les granulats naturels, ce qui pourrait
potentiellement réduire I'écoulement de I'eau dans le béton drainant [192 - 194].

Le taux de diminution de la perméabilité est d'environ 40% pour une substitution totale des
GN par les GBe. La perméabilité des bétons étudiés se situe entre 10 et 15 mm/sec. Cette
perméabilité est largement suffisante par rapport a la limite inférieure recommandée de
I’ordre de 1 mm/sec [173].
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3.2.7 Conductivité thermique

CT (W/m*K) = 1.047 - 0.097*%BD ‘
Porosité (%) = 22.516 + 1.342*%BD

1.00 T T T T T T T . T 30
: () @ Conductivité thermique [R3:0,97)

0.95 + W Porosité(R?=0,99)

] e - 29
0.90 -
0.85 -

0.80

0.75 -+

Porosité (%)

0.70
0.65 -

0.60

Conductivité thermique (W/m¥*K)

0.55

0.50 : : : — : : : | 22

a» ®

Qa“
Q N
Y

v
@ $
Figure 3.7 Evolution de la conductivité thermique et la porosité en fonction de GBe

La figure 3.7 présente la variation de la conductivité thermique et de la porosité effective en
fonction de l'augmentation du taux de substitution des granulats naturels par les granulats de
béton recyclé. L'augmentation des proportions de GBe entraine une diminution de la
conductivité thermique et une augmentation de la porosité des bétons drainants étudiés.

Il est bien connu qu'un taux élevé de remplacement des GN par GBe dans le béton entraine
une rétention accrue d'eau dans la matrice. Par conséquent, une plus grande quantité de pores
se formera dans la matrice au fil du temps. De plus, la conductivité thermique de I'eau est de
0,576 W/m-K, tandis que celle de I'air est de 0,03 W/m-K. Ainsi, si I'eau est remplacée par de
I'air, la conductivité thermique diminuera [176].

La conductivité thermique est réduite de plus de 64 % pour une substitution complete des
GN par les GBe. Les résultats montrent également qu'il existe un point d'équilibre entre la
conductivité thermique et la porosité effective pour une substitution de 1’ordre de 50% des
GN par les GBe. Les valeurs de conductivité thermique des bétons formulés se situent dans la

plage de 0,59 a 0,97 W/m-K, ce qui témoigne d'une bonne performance d'isolation thermique.

66



Chapitre 3. Résultats et Discussions

La conductivité thermique des bétons drainants est principalement liée a leur densité
apparente. Ainsi, pour améliorer les propriétés thermiques, il est nécessaire d'utiliser des
matériaux présentant une porosité plus élevée, ce qui se traduit par une densité plus faible. En
général, les bétons légers présentent des valeurs de conductivité thermique comprises entre
0.4et1W/m.K a I'état sec [174].

3.2.8 Auscultation dynamique

AD (m/sec) = 2194.7 - 67.7*%BD
Rc 28j (MPa) = 17.858 - 1.73*%BD
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Figure 3.8 Auscultation dynamique et Rc28j en fonction de la teneur en GBe

L'évolution de l'auscultation dynamique et de la résistance a la compression a 28 jours est
présentée dans la figure 3.8. Les résultats obtenus indiquent que l'introduction de GBe
entraine simultanément une diminution de la vitesse des ondes ultrasoniques et de la
résistance a la compression. La vitesse des ondes ultrasoniques et la résistance a la
compression diminuent de I’ordre de 40%. Il est possible que des fissures se forment pendant
le processus de concassage du béton recyclé, ce qui affecte directement la porosité globale du

béton et réduit par conséquent la vitesse de propagation et la résistance mécanique [177].
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Retrait (pm/m)

3.2.9 Retrait et gonflement
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Figure 3.9 Evolutions du retrait en fonction de la teneur en GBe
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Figure 3.10 Evolutions du gonflement en fonction de la teneur en GBe
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Les résultats du retrait et gonflement des bétons confectionnés sont présentés dans les
figures 3.9 et 3.10. Le retrait de séchage des échantillons d'essai a augmenteé au fil du temps et
a commencé a se stabiliser vers 28 jours selon des tendances similaires rapportées par
plusieurs chercheurs. Pour des teneurs élevées en GBe, on observe que le retrait se caractérise
par des valeurs faibles par rapport aux autres mélanges. Cette observation peut s'expliquer par
le fait que les granulats de GBe ont absorbé une certaine quantité d'eau en raison de leur
grande capacité d'absorption. Ensuite, lors de la prise, ces granulats ont libéré cette quantité
d'eau, ce qui a compensé I'évaporation de I'eau du béton. Par conséquent, le retrait du béton
diminue [178]. Des résultats similaires ont été rapportés par d’autres auteurs [170] [171].

3.2.10 Résistance a ’abrasion
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Figure 3.11 la résistance a I’abrasion en fonction de la teneur en GBe

La figure 3.10 présente la variation de la résistance a l'abrasion des différents bétons
étudiés, évaluée par I'essai Cantabro. L'essai Cantabro a révelé une faible perte de matériau
pour des teneurs plus élevees en granulats de béton recyclé. Cela peut étre expliqué par la

quantité plus élevée de mortier adhéré [179]. Des résultats similaires ont eté rapportés par

Smith, J et Movassaghi, R [180, 181].
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Il est important de souligner aussi que la qualité de la pate est le facteur prédominant
pouvant affecter la résistance a l'abrasion [182]. Etant donné que nous avons maintenu le

dosage de ciment et le rapport E/C constants, la nature des granulats utilisés aura un impact
sur la résistance a l'abrasion dans notre cas.

3.2.11 Relation entre la porosité connectée et la résistance
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Figure 3.12 Corrélations entre la porosité connectée et Rc28
Une corrélation significative a été établie entre la porosité connectée et la résistance a la
compression & 28 jours (R?=0.94), comme illustré dans la figure 3.12. La porosité ouverte est

directement liée a la résistance en compression, ce qui reflete les caractéristiques intrinseques
du béton résultant de sa composition [184].

D'autres études ont également obtenu des résultats similaires aux nétres et ont confirmé

I'existence d'une relation inverse entre la porosité et la résistance a la compression [159],
[160].
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3.2.12 Relation entre la porosité connectée et la perméabilité hydraulique

16.0 1 1 1 | " | L 1 " | 1 1
15.5 | | Permeabilité(mm/sec)= 31.669714 - 0.7354274*Porosité(%)

L

15.0 — ‘R2=0,91‘

C
o
=
[
1
T

14.0 -
13.5 -

13.0 -
= 12.5 4
12.0 4
11.5 4
11.0 4
10.5 -
10.0 -

9.5 N I v | ! I ' 1 v I ! I '
23 24 25 26 27 28 29 30

é (mm/sec)

1t

rmeabil

Q

P

Porosité connectée (%)
Figure 3.13 Corrélation entre la porosité connectée et la conductivité hydraulique

Les résultats obtenus ont révélé une tres bonne corrélation entre la perméabilité
hydraulique et la porosité effective, avec un coefficient de détermination (R? = 0,88). Dans
cette étude, une augmentation de la porosité a un impact négatif sur la perméabilité
hydraulique. Cela peut s'expliquer par le fait que la porosité effective est une propriété
volumétrique, tandis que la perméabilité intrinséque est une propriété qui détermine la
capacité d'écoulement, et qui dépend non seulement de la quantité des pores. Dans notre cas,
I'analyse granulométrique a montré que la granulométrie des GBe est inférieure a celle des
GN, ce qui peut influencer le diamétre des pores interconnectés. Il est également important de
noter que l'angularité et la texture rugueuse des granulats de GBe peuvent influencer la

perméabilité hydraulique.
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3.2.13 Relation entre la densité et la résistance
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Figure 3.14 Corrélation entre la densité et la résistance a la compression

La figure 3.14 présente une corrélation linéaire trés forte entre la densité et la résistance a
la compression, avec un coefficient de corrélation R? de 0,99. Cette constatation peut
s'expliquer par le fait que la résistance a la compression des granulats est généralement de 1,5
a 2 fois supérieure a celle du béton lui-méme, tandis que la résistance des granulats légers est
nettement inférieure a celle du béton.

Cette corrélation permet ainsi de prédire la résistance a la compression des bétons étudiés a
partir de la densité a I'état durci. Ainsi, I'augmentation de la masse volumique diminue la
porosité a l'intérieur du béton et donne une forte cohésion entre les granulats du béton, ce qui
se traduit par une augmentation de la résistance a la pression. Des recherches antérieures ont
également démontré que la résistance a la compression augmente avec l'augmentation de la
densité des bétons [168, 169].

72



Chapitre 3. Résultats et Discussions

3.2.14 Relation entre la densité et la conductivité thermique
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Figure 3.15 Relation entre la densité et la conductivité thermique

D’aprés la figure 3.15 on observe une trés bonne corrélation linéaire entre la conductivité
thermique et la densité. Cela nous permet de prédire la densité du béton a partir de la mesure
de la conductivité thermique. Généralement, les bétons légers ont une conductivité thermique
située entre 0,4 et 1 W/m-K a I'état sec [165]. Les valeurs de conductivité thermique des
bétons formulés se situent dans la plage de 0,59 a 0,84 W/m-K, ce qui témoigne d'une bonne
performance en termes d'isolation thermique.

La faible conductivité thermique de I'air emprisonné dans la structure poreuse des granulats
recyclés peut-étre la raison de leur capacité d'isolation thermique plus élevée. Des résultats

similaires ont été rapportés par d'autres études [166], [167].
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3.2.15 Relation entre la densité et I’auscultation dynamique
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Figure 3.16 Corrélation entre la densité et I’auscultation dynamique

La figure 3.16 révele une corrélation tres significative entre la densité et lI'auscultation
dynamique. Cette relation est similaire a celle observée entre la résistance a la compression et
la densité. Cette relation permet donc de prédire la densité a partir de l'auscultation dynamique

de maniere fiable. Des résultats similaires ont été obtenus par [185] et [186].

Ces résultats confirment également que le volume des vides et la porosité jouent un role
crucial dans la propagation des ondes ultrasoniques [187].
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Conclusions générales et recommandations

L'objectif de cette étude est de valoriser les granulats de béton recyclés dans la

production de béton drainant, en utilisant des taux de substitution variant de 0 a 100% avec un
pas de 25%

En se basant sur les résultats de cette étude, les conclusions suivantes peuvent étre

résumeées :

Une substitution complete des granulats naturels par les granulats de béton recyclés
entraine une diminution d'environ 14% de la densité du béton.

Les mélanges avec des concentrations élevées de GBe présentent des niveaux de
porosité supérieurs par rapport aux autres combinaisons.

Une réduction de la maniabilité du béton est observée avec l'augmentation des GBe. Un
dosage supplémentaire de superplastifiant est nécessaire pour obtenir une maniabilité
adéquate.

Une réduction d'environ 40% de la perméabilité hydraulique est observée lorsque les
GN sont entierement remplacés par GBe.

La conductivité thermique est réduite d'environ deux fois lors d'un remplacement total
des GN par GBe.

Les mélanges avec des taux plus élevés GBe montrent une bonne résistance a
I'abrasion.

Une relation d'équilibre entre la porosité et la perméabilité hydraulique est observée
lors d'une substitution de 50% des GN par GBe.

Une substitution de 50% des GN par GBe offre un équilibre entre la porosité, la
conductivité thermique et la résistance mécanique.

Des corrélations significatives sont observées entre la perméabilité, la résistance a la
compression et la porosité connectée des bétons étudiés.

Une diminution d'environ 50% de la vitesse des ondes ultrasonores est observée lorsque
les GN sont entierement remplacés par GBe.

Une augmentation du taux de substitution des GN par GBe entraine une diminution
significative des résistances mécaniques, a la fois en compression et en traction.

Les résultats obtenus mettent en évidence de bonnes corrélations entre la résistance a la
compression, la conductivité thermique, l'auscultation dynamique et la densité des

bétons étudiés.
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A la lumiére des résultats obtenus, nous recommandant vivement la continuité des travaux de
recherche et plus d’investigations dans ce domaine qui semble étre promoteur pour le confort des
usagers. Pour avoir plus de pouvoir absorbant du béton, il serait donc intéressant de travailler avec
d’autres dechets et pourquoi pas d’utiliser une combinaison de déchets et voir le comportement du
béton drainant. Utiliser des adjuvants de nouvelles générations et des ajouts ouvrira sans doute une

autre portiére pour booster les investigations pour ce type de béton.
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Annexe A : fichés technique de martiaux utilise

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 treés 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 a la 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 la 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 = FQt 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

produit
Sika® ViscoCrete® TEMPO-10
Novembre 2021, Version 01.03
021301011000000108



Annexe

ALGERIE

l.AFARGE
Construire

Ciment portland au Calcaire
NA442 CEM II/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 e

* Une résistance initiale élevée pour vos ouvrages
nécessitants un décoffrage rapide
¢ Favorise la maniabilité du béton et le maintien

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

e Meilleure durabilité du béton.

Li A member of
LafargeHolcim
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Annexe B : Logiciel Origin 2018

Origin est le logiciel d'analyse de données et de représentation graphique de choix pour plus d'un
demi-million de scientifiques et d'ingénieurs dans les industries commerciales, les universités et les
laboratoires gouvernementaux du monde entier. Origin offre une interface facile a utiliser pour les
débutants, combinée a la possibilité d'effectuer une personnalisation avancée a mesure que vous

vous familiarisez avec I'application.
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Open All Plot Types
Blank Workbook

Blank Matrixbook
Graph Samples
Analysis Samples

Open Existing Files

Projects

Books
Graphs

Resources

Apps

Learning Center

Fen s

Transfer User Files [ "] show on Startup ‘ OK \ Close

@, 1 = Nonlinear Curve Fit (Gauss) (9/27/2017 11:13:39)

Notes |
Input Data |
Parameters |
Statistics x|
Summary =l
yo XC w
T Value Standard Error Value Standard Error Value Standard Error
Peak 1 1.93312 0.16542 | 24.88788 0.24743 1272361 0.64332
Peak2 4095445 0.05699 | 2004554 0.1437 8.62147 0.32542
Peak 3 0.14703 0.01585 | 24.97347 0.2421 | 12.39304 0.62005
Peak4 -2.03288 0.04799 | 20.01455 0.05341 4.61093 0.11245
ANOVA =]
Fitted Curve ~|
|7 Residual Ploi~/

Peak 1 Peak 2
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Figure b.1 Les images ci-dessus représentent la méthode de travail avec I'origin
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Annexe C : Logiciel de modélisation statistique JMP

JMP est un outil de visualisation des données qui permet de réaliser des analyses et de
modelisations statistiques, il permet aussi de créer des graphiques et des diagrammes pour explorer
les données et découvrir des interactions entre les parameétres étudiés. Les modeles résultants sont
établis par un ajustement par régression « moindres carrés standard ».
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Figure B. 1 L’interface de logiciel JMP (Version 2007)
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Figure B. 2 La régression par la méthode des moindres carrés standards
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Figure B. 3 La génération des modeles postulés et le tracage des courbes isoréponses
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Préparation de déchets d’ancien béton
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