REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE
SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE YAHIA FARES DE MEDEA

Faculté de Technologie

Mémoire de fin d’études de Master
Filiere : Génie Civil

Spécialité : Matériaux en genie civil

Formulation et caractérisation d’'un béton auto-

placant fibré & base des granulats recyclés

Présenté par

Mr. TOUMI Youcef

Mr. GUETTIOUI Mérouane

Proposé et Dirigé par

Pr. DEBIEB Farid
Melle. BAYAH Meriem

Promotion 2020



DEDICACES

Je dédie ce modeste travail

.
A, mes parents

R
A mon frere el ma saur

s rous dles ﬁz’épﬁméf pour mot Sans compler.
Gn reconnaissance de tous les sactifices consentis par lous el chacun pour me

permelire d atleimdre celle dape de ma vie.

A Loule ma famille

NVous aves de pres ou de loin conlribué CAlon traviil

Aﬁé’ﬂlﬁw@ TECONNALSSarNce,

p) IR
A lows les enselgnanls Aau dépﬂﬂﬁlﬂﬁﬂ[ genis ol ~

B, tous mes amis, B, toute La promation CGénie Gintl de [année 2020

&lﬁ'ﬂ, Je remercie mon cher ami él bindme qui a contribué i li

rdlisation de ce modeste travail QFouogf

CAMerouare.



DEDICACES

Je dédie ce modeste travail

\
A Ma MEre qui & Glé d mies colés el ma Soulenu durant foule ma vie

\
A mon pere (Rabi arhmo qui & fd&/’ﬁé loule sa vie
aftn de mavoir devenir ce que je suis
N
A mon frﬂ‘rﬂ &t mes swurs

A loute ma Jamille

A, 1ous les enselgnants d département ~ qénie ol

A, tous mes amis, B, toute La promoation CGénie Giril de [année 2020

&nfin, je remercie mon binome qui a contribué & lr
rédisation de ce modeste travail CMérouane,



Remerciements

Le présent travail
A été réalisé au sein du laboratoire du génie civil
De Hall de Technologie de Médéa.

Ce jour marque la fin d’une longue période d’étude a I’'université de Médéa. Au terme de

notre formation en général et notre projet de fin d’études en particulier.

On tient a remercier en premier lieu DIEU "Allah" Miséricordieux

Qui nous a donné la force et la volonté d’achever ce modeste travail.

On adresse nos remerciements a notre promoteur le professeur
DEBIEB Farid, on le remercie de nous avoir encadré, orienté, aidé et conseillé pour la

réalisation de ce travail.

Nos sinceres remerciements vont également a tous les enseignants du génie civil de

I’université de Médéa.

On remercie également Melle. BAY AH Meriem et Mr. OULDKHAOUA Younes et Mr
BELLATRACH Abdelkader a la fois présents et disponibles,
Nos sinceres remerciements pour ses patiences, Ses disponibilités

Et surtout ses judicieux conseils.

Nos gratitudes a tous les membres du jury qui font I’honneur de juger notre travail.

Et sans oublier a remercier les responsables de laboratoires GC de 1’université de Médéa et les
responsables de laboratoires EPTRC

Qui nous ont aidé et fournit les moyens pour réaliser cette recherche.

Enfin je remercie tous ceux qui ont contribué de prés ou de loin a la réalisation de ce mémoire



uadla

L) dlac A aalud daliivee 5 Ba2aie B 3 ) e paly O Sy A aaaall Jal) V1 i)y o35 sale) ol
Al dglea UL 5 dpaall dsigl) Jlae 8

amy 5 S el sda L i g ) calall ells 8 alaia DU ) e Sy La g a8 alaall &l )5 lill lilie s
ol G o a8V W yae Ales A ) i b i

O o5 dlaall Ja )l 5 (70,5 5 70.3) Al Sl LD @ il agall dul ja s dead) 138 (e Cagl)
Al 5 LSSl 5 400 3l ailadll e (7100 5 (75 « %50 « 725) (bl Ja ol doasS dilu Al s
lladl) 2uild dala Al

Al V) deabluall ple ) gial) o5 Al ALY iliall iy o yadll Jandl (e oLVl by al (19 28 S oLy sl |k
Jlacf g U (e dalisne 3halie 8 Al jall 028 aladiind 40lSa) ae Lild A goa yall Al jall & 4S5l CalydDl
£

oy s Srall S W ecliiea Malf Calalf ¢ il il ol ¢ Ll dum pua gal) Ailes i)+ dm Liial) LS

2019/2020



Résumé

Le recyclage des déchets est devenu aujourd’hui la bonne solution qui peut offrir de nouvelles
ressources renouvelables et durables qui contribuent dans le processus de la construction dans
le domaine du génie civil et ainsi pour protéger I’environnement.

Le béton recyclé et les déchets de construction sont une alternative intéressante dans ces cas
ou ces dechets sont abondamment disponibles suite a la chute de batiments, a la fin de leur vie
ou comme déchets de construction.

Le but de ce travail est d’étudier 1’effort combiné des fibres plastiques (PET) comme ajout
(0.3% et 0.5%) et de sable recyclé des déchets de béton comme substituant au sable naturel
(25% ,50%, 75% et 100%) sur les propriétés physiques, mécaniques et de durabilité du béton
autoplacant.

a cause de la pandémie du COVID-19 le travaille expérimentale n’a pas été acheve et le peu
des résultats trouvés montre 1’apport positif des fibres plastiques sur les bétons autoplagant
avec la possibilité d’utilisation de ce béton dans différents domains du secteur de la
construction.

Mots clés : Béton Auto placant; déchet de béton; les fibres plastiques; granulats recyclés.
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Abstract

Waste recycling has now become the right solution that can offer new renewable and
sustainable resources that contribute in the process of construction in the field of civil

engineering and thus to protect the environment.

Recycled concrete and construction waste is an interesting alternative in those cases where
this waste is abundantly available following the fall of buildings, at the end of their life or as

construction waste.

The aim of this work is to study the combined effect of plastic fibers (PET) as an addition
(0.3% and 0.5%) and recycled sand from waste concrete as a substitute for natural sand
(25%,50%,75% and 100%) on the physical , mechanical proprieties and durability of self

compacting concrete (SCC).

Due the COVID-19 pandemic, the experimental work was not, completed and the few results
found show the positive contribution of plastic fibers on SCC with the possibility of using this

concrete in different areas of the construction.

Key words: Self-placing concrete; concrete waste; plastic fibers; recycled aggregates.
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NOTATIONS ET ABREVIATIONS

BAP Béton autoplagant
BAPT  Béton autoplacant témoin
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BO Béton ordinaire

BV Béton vibré
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INTRODUCTION GENERAL

+ Contexte général

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

La production des granulats recyclés s’est développée au début des années 80, elle répond
au besoin d’une autre source de granulats et de la réduction des volumes de déchets.
L’utilisation de ces granulats recyclés dans les bétons présente plusieurs avantages tant au
niveau environnementale, humain, technologique qu’économique qui s’intéresse de plus en

plus dans les industriels.

En parallele, un autre type de béton qui est le béton fibré (BF) est devenu un des bétons
speciaux les plus utilisés dans le monde, attirant ainsi la réflexion des chercheurs. Son
comportement mécanique, est parmi les domaines les plus investis et demeurent a nos jours
encore a conquérir. La derniére décennie a connu d’énormes travaux qui ont visé a mieux
comprendre le rdle joué par la présence des fibres et de pouvoir ’améliorer davantage. Les
modifications engendrées dépendent notamment de la géométrie et de la nature des fibres
introduites (polymeres, métalliques, plastique, verres, carbone...), de leur fraction volumique
et de leur vieillissement dans le béton. Le comportement fragile des bétons peut étre évité par
I’incorporation de fibres a la composition initiale du béton, ces derniéres jouent un role de
renforcement qui compense la fragilité.

Les bétons autoplacants (BAP) sont des bétons spéciaux tres fluides, homogenes et stables,
dont la spécification est de se mettre en place sous I’effet de leur propre poids a 1’aide de sa

fluidité et homogénéité sans apport de vibration externe ou interne.

Les BAP possédent une plage d'utilisation trés large, des resistances couvrant la gamme des
bétons ordinaires aux bétons a hautes performances et ils peuvent étre coulés dans des zones
trés ferraillées ou dans des zones d’architecture complexe et difficilement accessibles. La
suppression de la phase de vibration présente également I’ intérét d’améliorer les conditions de
travail sur site, ainsi que le confort acoustique au voisinage du chantier plus particulierement

en zone urbaine.
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D’une maniére générale les contraintes de mise en oeuvre des BAP sont nettement plus
faibles que celles des bétons mis en oeuvre par vibration, grace a sa facilité de coulage sur de
longues distances et de grandes hauteurs.

En effet, la qualité du béton autoplacant confére au béton plusieurs avantages techniques
et socio-économiques par rapport au béton ordinaire ce qui donne aujourd’hui au béton
autoplacant une grande importance dans la recherche scientifique car les chercheurs ont
essayés de remplacé les composantes de BAP par des matériaux locaux recyclé.

Objectif de travail
L’objet principal de cette étude de recherche est de contribuer & la réutilisation des déchets de
béton dans la fabrication du béton autoplacant fibré (fibre plastique) et cela permet donc :
v D’éliminer les déchets par recyclage d’ou protection de I’environnement.
v Aider a résoudre certains problémes liés au manque de granulats et en particulier a
I’utilisation des granulats alluvionnaires.

v Renforcement de la matrice de BAP a base des fibres plastiques.

+ Plan de travail

Ce mémoire regroupe trois chapitres :

Le premier chapitre présente une étude bibliographique sur le BAP, leur caractéristique a
I’état frais et durci Ainsi d’avoir des idées profondes concernant les fibres leur utilisation et
I’effet des fibres sur la rhéologie des BAP, ... etc. et aussi la valorisation et 1’activité de
recyclage en construction.

Le deuxieme chapitre donne une description des matériaux utilisés et les essais réalises et
fait ’objet d’une section réservée aux détails de I’expérimentation mise en place durant toute
la maitrise de cette recherche.

Le dernier chapitre est consacré a la présentation des résultats et leurs interprétations. Les
differentes résultats sont analysés indépendamment les uns des autres.

Finalement, ce travail s’achéve par une conclusion générale et des recommandations pour le

futur afin de bien contourner et compléter cette modeste étude, par I’initiation a la recherche.
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CHAPITRE | Etude Bibliographique

|.1-Béton Autoplagant

1.1.1-Définition

Les bétons autoplacant (BAP) sont trés fluides, de sorte qu’ils s’écoulent et se mettent en
place sous I’effet de la gravite sans besoin de compactage ou de vibration, et donnent des bétons
homogenes et résistants a la ségrégation, et au ressuage. De plus ils sont trés déformables et
épousent parfaitement les formes des coffrages les plus complexes. Grace a leur bonne

uniformité une fois a la mise en place, ils donnent des structures résistantes et durables. [1]

Béton

traditionnel
. (slump: 14 cm)
= - A—

Fig. I .1 : différence de mise en place entre le BAP et le BO.[2]

Les propriétés caractéristiques de ce béton sont les suivantes :

> Fluidité et viscosité élevées, sans aucune tendance a la ségrégation (comme du miel).
> Désaération du béton pendant son écoulement.

> Excellente aptitude au remplissage des moindres recoins du coffrage par un béton

homogeéne, méme en présence de réservations, d'incorporés et de ferraillage dense.

» Le dispendieux et fastidieux travail de vibration est ainsi supprimé. [3]

1.1.2-Les avantages des BAP

e Facilité et rapidité dans la mise en ceuvre du béton (coulage en un seul point,

augmentation du débit de béton pompé).
e Bétonnage en milieux fortement ferraillés et pour les formes plus complexes.
e Amélioration de la qualité des parements et de I’enrobage des aciers.

e Réduction du coit de la main d’ceuvre.
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e Absence de systemes de vibration (intérieurs ou extérieurs) réduisant ainsi les codts et

les nuisances sonores dans et au voisinage du chantier.

e Réduction du temps de bétonnage et des besoins de ragréage.

Toutefois, certains points restent a surveiller dans 1’utilisation du béton autoplagant :
1.1.3-Constituants des BAP

Un béton est constitué de deux parties principales : les granulats et la pate (voir figure
1.2). Par rapport aux bétons classiques, les BAP ont deux constituants supplémentaires qui
doivent étre présents dans la composition du béton. [5]

Pate < -

Pate <

Granulats < Granulats

Béton ordinaire B8éton Autoplagant
Fig. 1.2: les composants de BO et BAP. [6]

Les constituants du BAP ont un réle trés important dans la détermination des propriétés
des BAP a I’état frais et durci. Donc, il est nécessaire de connaitre le r6le que peut jouer
chaque constituant ainsi que leur influence sur les propriétés des BAP. Cependant, les
constituants d’un BAP, sont les mémes que celui d’un béton ordinaire et qui sont :

1.1.3.1-Ciment

Le ciment généralement utilisé pour la confection d’un béton autoplagant est soit le
ciment Portland CPA-CEMI 42,5 qui contient au moins 95% de clinker et éventuellement un
constituant secondaire, soit le ciment Portland composé CPA-CEM II/A et B 42,5 dont I’apport

en clinker est de 65 a 94 %, le reste étant composé d’un ou de plusieurs ajouts.[7]

1.1.3.2-Granulats
Le dosage des granulats peut avoir une influence sur les propriétés d’ouvrabilité des
bétons. Pour obtenir un BAP, le volume du gravier et la taille maximale des granulats ont été

réduits pour diminuer les frictions et pour éviter les blocages dans des zones confinées.
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L'importance des gros granulats sur la fluidité des BAP a pu étre mise en évidence de méme
qu'il est recommandé d'utiliser des granulats roulés. En effet, les granulats roulés permettent de
diminuer le risque de ségregation. Il est considéré que le volume des gros granulats, dans le
béton, est I'un des facteurs les plus importants a prendre en considération.

En effet ils ont constaté que plus la teneur en gros granulats augmente, plus la capacité de
remplissage diminue, contrairement au rapport sable sur pate qui n'influence pas sur le
coefficient de remplissage. Le volume des gros granulats est donc limité et le rapport
gravillon/sable est proche de 1.[8]

Du fait que les frottements entre les granulats limitent 1’étalement et I’aptitude au
remplissage des bétons, la quantité de granulats est donc limitée, en général le rapport
granulats/sable(G/S) exprimé en masse est de litre (L) dans un BAP. Le risque de blocage dans
un milieu fortement ferraillé augmente lorsque le Dmax augmente [9]. Ainsi, ce dernier doit étre
compris entre 10 et 20mm.Abib [10] a étudié 1’effet de la variation de dimension du gravier sur
la rhéologie des BAP. Il a conclu que le diamétre d’étalement d’un BAP augmente lorsqu’on
diminue le volume de gravier de la fraction 8/16.Bethmont [11] a explicité que la taille
maximale Dmax des granulats, étant un facteur non négligeable, peut provoquer un blocage. Il
apparait que le risque de blocage, pour un ferraillage donné, augmente lorsque le diamétre
maximum des granulats augmente.

1.1.3.3-Eau

L’eau utilisée pour la formulation du béton ne doit pas présenter un exceés d’impuretés
qui peuvent détériorer les propriétés des bétons (résistance, propriétés esthétiques, corrosion

des armatures, etc.). [12]

1.1.3.4-Les adjuvants

On appelle adjuvant, tout ingrédient autre que le ciment, les granulats et 1’eau, que ’on
ajoute au mélange. Ce sont le plus souvent des polymeres de synthése au poids moléculaire
assez éleve (20000 —30000 gr) [13]. Les adjuvants sont des produits chimiques solubles dans
’eau, ajoutés a moins de 5% du poids du ciment, au moment du malaxage des mortiers et bétons
ou a leur surface lorsqu’ils sont frais, afin d’améliorer certaines propriétés, en modifiant

principalement :
e Lessolubilités ;
e Les vitesses de dissolution ;

e L’hydratation des divers constituants d’un liant hydraulique.
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Deux aspects pour assurer la fluidité des BAP, par 1’augmentation de volume de pate

¢levée de ciment ou par I’utilisation des superplastifiants (SP).

Les SP permettent d’en modifier les propriétés rhéologiques durant une période plus ou
moins longue. Ils permettent d’obtenir des bétons maniables et ouvrables par défloculation des
grains de ciment. Les SP sont divisés en familles de produits parmi les quelles nous citons les
principaux : Polynaphtalénesulfonate (PNS), Polymélaminesulfonate (PMS), Lignosulfonates
modifiés (LS), Polycarboxylate (PC), Polyacrylate (PA) et Polyoxyéthylene (POE). Les
structures chimiques des superplastifiants de la nouvelle génération ne sont pas révélées par les

fabricants pour des raisons liées au secret industriel.

La fluidité des BAP engendre parfois une ségrégation, qui donne un béton difficile a
réaliser en pratique, c’est pour cela qu’on utilise des agents de viscosité. L’utilisation de ce
dernier dans la formulation des bétons fluides est devenue récemment une nécessité pour
garantir une bonne résistance a la ségrégation du béton. Si la formule ne contient pas d’agent
de viscosité, il est nécessaire d’avoir une plus grande quantité de liant pour assurer un

écoulement sans ségrégation.

Les agents de viscosité permettent un maintien de la fluidité et de la capacité de

remplissage. L ajout d’un SP dans un béton augmente son ouvrabilité mais réduit sa viscosité.

De ce fait, le matériau devient moins stable du point de vue de la ségrégation et du
ressuage. Pour minimiser cet effet, les BAP contiennent souvent un agent de viscosité. Les
agents de viscosité peuvent étre de différentes natures, en général se sont des polysaccharides
hydrosolubles. [14]

1.1.3.5- Les ajouts minéraux
Les BAP sont caractérisés par une fluidité importante et surtout une diminution de la
ségrégation et du ressuage. Pour obtenir ces propriétés, on ajoute de fortes teneurs en ajouts

minéraux : fumées de silice, laitiers, cendres volantes, pouzzolanes et aditions calcaires.

I.1.4-Les propriétés des BAP a I'état frais
Les guides Européens EFNARC [15] pour les BAP, définissent les propriétés a I'état frais
en quatre points essentielles, et proposent des essais empiriques a réaliser pour chaque

propriété. [21]
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1.1.4.1- la Capacité au Remplissage

Le remplissage du béton, ou la deformabilité, est un critere qui découle directement de
sa fluidité. La capacité de remplissage est a la fois caractérisée par un degré de remplissage
(étalement, Seuil) et par une vitesse de remplissage (t50, temps au V-funnel et viscosité).

Tableau 1.1: Essais permettant la détermination de la capacité de remplissage [16]

Propriété Essais a réaliser

Etalement au Cone d'Abrams (Slump-Flow).

Temps a T50 au cone d'Abrams (T50 Slump-Flow)

Capacité au
Remplissage

Temps d'écoulement a I'entonnoir en V (V-Funnel)

Etalement au cone d'’Abrams en présence d'anneau de bars (J-Ring
test)
e Etalement au Tube Orimet (Orimet)

e Essai du caisson (Fill Box)

1.1.4.2-La Capacité de Passage

La capacite de passage décrit la capacitée du melange de béton frais a I'étalement a
travers des espaces confinés sans ségrégation, sans perte d'uniformisation et sans blocage. En
définissant la capacité de passage, il est nécessaire de considérer, la géométrie et la densité du
ferraillage, la capacité de remplissage du mélange ainsi que la dimension maximale du
granulat.

Tableaul.2 : Essais permettant la détermination de la capacité de passage [16]

Propriété Essais a réaliser

e Etalement au cone d'’Abrams en présence d'anneau de bars (J-Ring
test)
Capacité de e Tempsa T50 au cone d'Abrams en présence du J-Ring

passage _ _
e Différence d'Hauteurs au J-Ring

e Essai de la Boite en L (L-Box test) — Mesure de H2/H1

e Essai de la boite en U (U-Box test)

1.1.4.3- La Résistance a la Ségrégation
Essais de la résistance a la ségrégation est principalement pour I'nomogénéité et la qualité
sur site du béton auto-placant. Le BAP peut souffrir de la ségrégation durant la mise en place

et aprés mais avant son durcissement. La ségrégation qui se produit aprés la mise en place est
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la plus défavorable surtout pour les longs éléments et méme pour les éléments minces comme
les dalles, ¢a peut mener vers des dégradations de surface comme sa fissuration. [17]

1.1.4.4-Rhéologie

En plus de la fluidité, la viscosité du béton constitue un second critere important pour
caractériser le comportement du BAP. Elle peut étre déduite a partir de la mesure des
frottements internes d'un matériau sous l'effet de sollicitations imposees (contraintes de
cisaillement). La viscosité est d'autant plus faible que ces forces de frottement internes sont
petites. Lorsque le béton s'écoule et s'étale plus rapidement que la viscosité est faible. [17]

I.1.5-Caractérisation des BAP a I’état frais

Plusieurs essais ont été développés pour déterminer les propriétés rhéologiques tant du
point de vue de la fluidité que de la ségrégation (essai a la boite en L, au tube en U et au coneen
V, essai d’étalement, divers rthéométres, essai d’enfoncement de billes, etc.). Certains essais
permettent de qualifier soit la fluidité du béton, soit son comportement rhéologique. Pour
évaluer la résistance a la ségrégation statique, on est actuellement contraint de faire des mesures
sur béton en cours de durcissement ou durci (sciage et comptage de granulats, ultrasons, micro-
tomographie 3D, etc.).[18]

1.1.5.1-Essai d’étalement (Slump Flow)

Cet essai est trés simple a faire puisque qu’on utilise le méme équipement que pour
I’affaissement. Il permet d’avoir une trés bonne idée de la déformabilité du béton autoplacant.

Plus I’étalement est élevé, meilleure est la déformabilité. [19]

/ Shump cone

{‘ Slamp flow

Fig. 1.3: Mesure de [’étalement. [19]

Il est a noter que les recommandations internationales classent les BAP en 3 catégories
selon la valeur de I’étalement (SF:Slump Flow) et les applications correspondantes
[EFNARC2002]:

» SF1 (550 - 650 millimetres) est approprié pour les structures en béton non renforceées.

» SF2 (660 - 750 millimetres) convient aux applications courantes (murs, colonnes).
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» SF3 (760 - 850 millimetres) est employé pour des applications verticales en structures

tres encombreées, structures avec des formes complexes. [19]

100 mm
Etalement
(Slump Flow)
200 mm !- .!
> 800 mm

Fig. 1.4: Essai d’étalement d’'un BAP [19]
1.1.5.2- Essai de boite en L
Cet essai est réalisé en utilisant une boite ayant une forme en L. elle permet de tester la
mobilité du béton en milieu confiné et de vérifier que sa mise en place ne sera pas contrariée
par des phénomenes de blocage inacceptables [19]. Un dessin technique de la boite est décrit

par (la figure 1.5).

Fig. 1.5: Schéma de la boite en L. [19]

Quand le béton ne s’écoule plus, on mesure les hauteurs H1 et H2 et on exprime le résultat
en termes de taux de remplissage H2 / H1. Lorsque le béton s’écoule mal a travers le ferraillage
et qu’il se produit un amoncellement de granulats en aval de la grille. C’est le signe d’un

probléme de blocage ou de ségrégation. Il est également possible d’exprimer le résultat de
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I’essai par la seule valeur de H1. Cette mesure est plus précise que le rapport H2/H1 mais son

utilisation est moins répandue.

Grille
d’'armature

£\

Fig. 1.6: Mesure du taux de remplissage (H2/HI =~ 80%). [19]

1.1.5.3- Essai de I’entonnoir

L’essai d’écoulement a I’entonnoir (ou V-funnel test) est utilisé pour évaluer la fluidité et
la viscosité des BAP.

Un entonnoir de dimensions définies est rempli de béton jusqu’en haut. Le clapet de fermeture
situé a sa base est ensuite ouvert. On mesure le temps (Tv) que met le béton a sortir de
I’entonnoir jusqu’a ce que cet entonnoir soit entierement vide.

Ce temps d’écoulement, qui doit étre compris entre 8 et 14 secondes, caractérise la
viscosité du béton. Si le béton s’écoule plus rapidement, c’est que sa viscosité est trop faible.
Bien que I’essai soit congu pour mesurer la fluidité, le résultat est affecté par d’autres propriétés
du BAP que celle de I’écoulement. La forme de cone inversée fera bloquer 1’écoulement du
béton si, par exemple il y a trop gros granulat. Par contre un temps ¢levé d’écoulement peut
étre associé a une faible déformabilité due a une viscosité élevée de la pate et ou un frottement
inter granulaire éleve.

L’EFNARC [EFNARC 2005] définit deux classes de viscosit¢ selon le temps
d’écoulement mesuré a 1I’entonnoir (V-funnel) : Tv < 6 secondes, pour une bonne capacité de

remplissage méme avec des renforts denses et 9 < Tv <25 pour les autres cas. [20]
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55.65.75 mm

Fig.1.7 : Essais des Entonnoirs. [21]

1.1.5.4-Essai de stabilité au tamis

Appelé aussi essai de caractérisation de la ségrégation des bétons autoplacant, il vise a
qualifier les bétons autoplacant vis-a-vis du risque de ségrégation. 1l peut étre utilisé en phase
d’étude de formulation d’un béton autoplagant en laboratoire, ou pour le contréle de réception
de la stabilité du béton livré sur chantier. [20]

Cet essai complete les essais permettant d’apprécier la mobilité, en milieu confiné ou non,
en caractérisant la stabilité. 1l consiste a évaluer le pourcentage en masse de laitance (laitance)
d’un échantillon de béton (4,8 + 0,2 kg) passant a travers un tamis de Smm Les critéres

d’acceptabilité d’une formulation d’un béton autoplacant sont divisés en trois classes :

+ 0 % < % Laitance < 15 % : stabilité satisfaisante.
*+ 15% < % Laitance < 30 % : stabilité critique : essai de ségrégation a réaliser in situ.

+ 9 Laitance > 30 % : stabilité trées mauvaise : ségrégation systématique, béton
inutilisable. [20]

Fig.1.8 : Essai au tamis. [20]
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1.1.6- Caractérisation de BAP a I’état durci
La caractérisation du béton autoplacant a I’état durci est basée sur les résistances
mécaniques (la compression et a la traction par flexion), comme pour la plupart des bétons
directement liés a la qualité du squelette granulaire et au rapport eau efficace sur ciment, elles
dépendent aussi de la composition du liant. L ’optimisation de ces parametres permet d’obtenir

une large gamme de résistances qui situé entre (35 a 70 MPa a 28 jour). [16,22]

1.1.6.1-Résistance a la compression

Les BAP se caractérisent par un rapport E/C bas, ce qui améne a des bonnes résistances
mécaniques. L’utilisation de filler dans une formulation de béton génére une accélération de sa
résistance mécanique au jeune age. Les particules fines du filler, lorsqu’elles sont bien
défloculées par les superplastifiants, favorisent 1’hydratation du ciment, principalement par un
effet physique, et conduisent & une matrice cimentaire dont la structure est plus dense.

Ces effets ont une influence sensible sur la résistance mécanique jusqu’a 28 jours puis
deviennent moins significatifs par la suit.

Diverses études [23-26] comparent I'évolution de la résistance mécanique des BAP
contenant des fillers calcaires a celle des bétons vibrés. Ces auteurs observent une accélération
de la résistance au jeune age et cela jusqu' a 28 jours. Ceci est expliqué par une hydratation

favorisée par une multiplication des sites de nucléation des fines du filler.
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Fig. 1.9: Evolution de la résistance mécanique d'un BAP et d'un BV correspondant.[23]
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Pour Peterson [26], cette résistance augmente d'autant plus que la finesse du filler est

importante.
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Fig. 1.10: Résistance mécanique d'un béton vibré et de 2 BAP.[26]

De plus, les superplastifiants et les agents de viscosité ont des répercussions sur la
résistance mécanique des bétons autoplagants. Selon Felekoglu et al. [27], I'agent de viscosité
diminue la résistance aux jeunes ages. Par contre, certains superplastifiants entrainent des effets
secondaires comme le retard de la prise qui aboutit a I'augmentation du développement de la
résistance mécanique au jeune age.[27]

Mais, a long terme, la résistance en compression des BAP est, soit inférieure a celle des
BV ce qui est attribué aux quantités importantes de fluidifiant et a la présence du filler calcaire,
soit égale a celle des BV.[28]

Un autre élément influencant la résistance a la compression est le volume de la pate.
Turcry et al. [29] montre que le volume de pate a un effet réel mais limité sur la résistance en
compression. |l est observé une diminution de 12% de la résistance pour une augmentation de
57% du volume de pate. De méme, Pineaud [30] constate que le volume de pate a une faible
influence sur la résistance en compression. Parallelement au volume de pate, le rapport E/L est
un des facteurs les plus influents sur la résistance en compression. Pineaud [30] montre que
I'influence du rapport E/L est comparable a celle obtenue par d'autres auteurs sur des BV. [31,
32]
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1.1.6.2-Résistance a la traction

La particularité des BAP peut entrainer des variations de résistance. Par exemple, la
quantité de fines ou bien le volume de sable peuvent influencer la résistance en traction [33].
IIs montrent que l'augmentation de la quantité de sable ou/et du volume de fines entraine une
élévation de la résistance en traction.

En effet, la résistance d'un béton a la traction est conditionnée par de nombreux
parametres. On peut noter que la microstructure de la pate cimentaire et la porosité de lI'auréole
de transition sont fréquemment utilisées dans la littérature pour expliquer les variations ou les
résultats de résistance a la traction obtenus.

Pour certains auteurs [34, 33], la porosité de I'auréole de transition des BAP est inférieure
a celle des BV. Donc, la résistance en traction des BAP est supérieure a celle des BV (de I'ordre
de 10%). Ces résultats sont repris par Pineaud [30]. Il suggére que la qualité de I'interfaces pate-
granulats est meilleure dans les BAP et la faible proportion de granulats diminue le risque de
propagation des premieres fissures.

1.1.6.3-Module d’élasticité

Le module d'élasticité dépend a la fois des proportions et des modules des différentes
phases constituant un béton. Or, un BAP est composé d'un volume de pate important et de ratio
G/S plus faible qu'un BV.

D'apres différents codes (Euro code ou DTU), le module d'élasticité est fonction de la
résistance en compression des bretons. Donc, a résistance égale, un BAP devrait avoir le méme
module qu'un béton vibré. Or, Persson et Pons et al[34] ont montré que le module est similaire
pour les BAP et les BV. De méme, Konig et al. [33] constatent que les modules des BAP sont
trés proches de ceux des BV. D'autres auteurs indiquent un module plus faible que ceux des
bétons vibrés. [32, 30]

50
module d"Clasticité théorigue (GPa)

45

* BAP rigles BAEL © BV régles BAEL
® BAP Eurocode 2 - OBV Eurocode 2

module experimental (GPa)

20 25 30 3s 40 45 50

Fig. 1.11 : Comparaison des modules d'élasticité d'apres les codes de construction de BAP

et des bétons vibres avec leurs valeurs expérimentales. [35]
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Comme pour la résistance a la compression, d'autres parametres influencent le module
d'élasticité. Turcry et al. [29] montrent une diminution du module des BAP avec I'augmentation
du volume de pate. Mais, selon ces mémes auteurs, lI'influence du volume sur le module est
négligeable. En effet, Pineaud[30] observe des valeurs de déformations a la rupture tres proches
pour les BAP et les BV. Parallelement au volume de pate, il est observé une diminution du
module avec l'augmentation du rapport E/L (Résultat en accord avec la diminution de la
résistance en compression et la diminution de la compacité de la matrice).[30]

1.1.6.4- Retraits

Plusieurs travaux ont comparé le retrait plastique du BAP et celui du béton vibré.[15- 36]
Gram et Piiparinen [15], ont observeé des retraits plastiques deux a trois fois plus grands pour
les BAP que pour les bétons ordinaires .

1.1.7- Durabilité d'un BAP

La durabilité d'une structure en béton est associée étroitement & sa perméabilité. En
pratique, la durabilité dépend du choix des matériaux, de la composition du béton, ainsi que du
degré de supervision durant la mise en place, la compaction et la cure du béton. [16]

1.1.8-Méthode de formulation

Les différentes propriétés des bétons auto-placants rendent leur formulation relativement
compliquée. Méme si de nombreuses études ont été effectuées pour comprendre les principes
qui régissent le comportement de ces bétons en milieux confinés, aucune méthodologie pratique
de formulation ne semble avoir été établie, permettant & un chercheur ou a un ingénieur de
fabriquer un béton auto-placant a partir de données de base sur les matériaux locaux et un cahier
de charges précis [37].

La formulation de la composition se fait sur la base des méthodes acquises ces dernieres
années. Parmi ces derniéres en peut citer les suivantes :

1.1.8.1-La Méthode Japonaise

La formulation des BAP par I'approche développée a I'Université de Kochi se fait de
maniere sécuritaire, en privilégiant le volume de pate au détriment des granulats. Les bétons
obtenus sont sous doses en granulats et par conséquent loin d'un optimum économique. Le
surco(t engendré sur le matériau est compensé, au Japon, par les économies sur la main d'ceuvre.
Les principes de formulation et leur application sont les suivants :

1. Dosage des gravillons : Les chercheurs japonais ont montré que le risque de blocage est
minimisé lorsque le volume du gravillon pour 1m3 de béton est limité a la moitié de sa

compacité. Par définition, la compacité d'un mélange de grains est le rapport du volume de

2019/2020 15



CHAPITRE | Etude Bibliographique

grains et du volume total du systéeme grains+vides. Elle dépend bien sir du mode de
compactage.

2. Dosage du sable : Le volume du sable est posé forfaitairement a 40 % du volume de
mortier du béton. La fluidité du béton est garantie par la réduction des frictions granulaires.

3. Dosage du liant : La méthode ne précise pas comment doser le liant. Néanmoins la
quantité de ciment peut étre fixée, par exemple, en respectant la donnée des normes (soit ici une
masse minimale de ciment de 350 kg/m3). Les rapports massiques eau sur ciment et filler sur
ciment peuvent également étre choisis sur des critéres de résistance.

4. Dosage de I'eau et du super plastifiant : Les dosages en eau et en super plastifiant sont
déterminés au moyen d'essais sur mortiers, dont le volume de sable est fixé a 40 %. On réalise
des mesures d'étalement avec un céne a mortier et des mesures d'écoulement a I'entonnoir. [38]

1.1.8.2-Méthode Suédoise

Proposée par [Peterson et al, 1996]. La méthode suédoise est basée sur I’étude effectuée
par [Tangtermsirikul et al, 1995]. En fait, ils ont repris 1’approche d’évaluation du risque de
blocage et I’ont intégrée dans le processus de formulation. Le rapport G/S final est celui qui
donne le méme volume de pate pour avoir les propriétés recherchées. Les fines, I’eau et le
superplastifiant sont ajustés par la suite pour obtenir une viscosité suffisante, un faible seuil de
cisaillement et la résistance a la compression visée. Cette méthode propose une meilleure
optimisation du squelette granulaire mais le critére de blocage n’est pas géenéral pour tout type
de granulat. [37]

1.1.8.3-Méthode Francaise (LCPC)

Proposée par [De Larrard et al, 1994] : Au LCPC, un modéle mathématique a été
développé a partir d’un modele de suspension solide (RENE LCPC). Ce modele est basé sur les
interactions granulaires entre les différents constituants du mélange. 1l permet de prévoir la
compacité d’un melange granulaire avec une précision inférieure a 1% & partir des constituants
ci-apres :

» Les distributions granulaires.
» Les proportions du mélange.
» La compacité propre.
» Ladensité apparente.
La procédure a adopter pour déterminer les proportions des divers constituants est la suivante:

» Laproportion de liant est fixée a priori (70% de ciment, 30% d’addition par exemple).
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» Ledosage, a saturation, du superplastifiant est déterminé. Selon I’expérience du LCPC,
ce dosage pourrait conférer au béton une viscosité élevée, la moitié de ce dosage serait
plus pertinente.

» Le besoin en eau de ce mélange (en présence du superplastifiant) est déterminé

» Les calculs sont effectués avec le logiciel en tenant compte du confinement (Effets de
paroi).

» La viscosité est fixée de maniere arbitraire a 5.104 La teneur en eau est réduite en
conséquence et la proportion liant/filler est maintenue constante.

» Les proportions granulats/ phase liante sont optimisées.

Une formulation de béton auto-placant est donc proposée basee sur les prévisions du
modeéle. La teneur en eau est ajustée pour obtenir la résistance ciblée. Le dosage en
superplastifiant est ajusté également afin d’obtenir la valeur d’étalement et le seuil de
cisaillement souhaités et par conséquent les propriétés requises pour le béton auto-placant sont
atteintes.[39]

1.1.9-Domaines d’utilisations privilégiées des BAP
Les BAP sont utilisables aussi bien pour la réalisation d’ouvrages horizontaux que
verticaux, sur tous les types de chantier, de batiments ou de génie civil et pour la réalisation de
nombreux produits préfabriqués en béton. La plupart des ouvrages peuvent étre réalises en BAP
(voiles, poteaux, piles, poutres, planchers, dalles, dallages, fondations, éléments de facade,
mobiliers urbains, etc.).
Les BAP sont particulierement adaptés a la réalisation de structures pour lesquelles la
mise en ceuvre d’un béton classique est délicate, c’est-a-dire, présentant :
» Des densités de ferraillage importantes.
Des formes et des géométries complexes : voiles courbes, etc.
Des voiles minces et de grande hauteur : piles de ponts, etc.
Des voiles complexes avec de nombreuses réservations ou de grandes ouvertures.

Des exigences architecturales et de qualité des parements particulieres.

YV V. V V V

Des acces difficiles voire impossibles pour déverser le béton dans le coffrage et pour

assurer la vibration. [40]
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1.2- Bétons fibrés
1.2.1-Les fibres

1.2.1.1- Définition des fibres
Les fibres sont les renforts qui fournissent la résistance au matériau composite. Une fibre
est Constituée de plusieurs filaments élémentaires dont les diametres varient entre Spm et 25pum
suivant le type de fibres (métallique, verre, carbone, aramide, plastique...). Les exigences
structurelles et fonctionnelles souhaitables des fibres dans les matériaux composites sont :
e Un module d'élasticité élevé
e Une haute résistance et une bonne élongation a la rupture en traction
e Une bonne répartition des efforts entre les différentes fibres
o La stabilité des propriétés lors de la manipulation et la fabrication
e L’uniformité du diamétre des fibres et de la surface
e Une dureteé élevée
e Ladurabilité et un colt acceptable
Les fibres apportent au béton de nombreux avantages, hotamment sur le comportement
mécanique sous sollicitation de traction. Leur utilisation nécessite néanmoins la connaissance

des mécanismes d’action ainsi que les précautions de mise en ceuvre. [41]

1.2.1.2- Différents types de fibres
Les fibres sont ajoutées aux matériaux cimentaires afin d’améliorer leurs caractéristiques
a I’état durci. Les fibres utilisées dans la confection des bétons sont classées en deux catégories

selon leurs caractéristiques chimiques, physiques et mécaniques :
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Fig. 1.12 : lllustration de I’apport du renfort par des fibres. [42]

Les fibres peuvent se classer en deux catégories : les fibres naturelles et les fibres

artificielles
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A- Fibres naturelles
Elles ont surtout 2 origines :
A.1- Végétale
On peut citer le Sisal (fibres extraites de I’agave) et le coir (fibres de Coco).ils ont été
utilisées sur les chantiers expérimentaux dans certains pays en voie de développement. Le

Sisal est tres résistant mais putrescible, par contre le coir est imputrescible. [42]

=7 == ey = -
Figure 1.13: Fibres végétales.[42]
A.2- Minérale
Ce sont surtout les fibres d’amiante, ce matériau connu depuis de nombreuses années
possede beaucoup d’avantages :
e Faible codt.
e Forte résistance.
e Module éleve.
e Bonne tenue au feu et bonne compatibilité avec ciment.
Toutefois, ces fibres ne conviennent pas pour les mortiers et les bétons a cause de leur
longueur trop faible et de la quantité d’eau importante exigée. Elles ne sont donc utilisées

qu’avec de la pate pure. [43]

B- Fibres artificielles
On distingue deux types : les fibres minérales et organiques. Parmi la premiére catégorie,
on trouve les fibres métalliques (acier, fonte) les fibres en carbone, en céramique et en verre.
Parmi les fibres organiques les plus courantes ce sont les polypropylénes et plus rarement les

polyamides et les polyesters, acryle, polyester.[43]
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Tableau 1.3 : Principales caractéristiques physiques et mécaniques des fibres les plus
utilisées.[42]

) E Allongement | Coffe de
) Diam | Longe . Rt R ] ) RfeuTemp
fibres densité (103 alarupture | délatation
(um) | (mm) (Mpa) Max
MPa) en% (nm)
Acier 5-500 | 20-80 7.8 1000-3000 200 3-4 11 1500
verre 5-20 | 40-70 2.6 1500-3000 80 2-35 9 800
olypro 10-
PoLYpIOP 25-75 0.9 400-750 5-10 15-25 90 150
yléne 200
polyester - - 1.4 700-850 8 11-13 - -
0.02-
Amiante 20 5 2.5-3.4 3000 8-15 2-3 1 1500
. 250-
Carbon 5-9 | variable | 1.7-2 | 2000-3000 200 0.5-1.5 - 400-1500
Sisal 10-50 1.5 15 - 130 3 - -

Parmi les fibres les plus utilisées dans le domaine du béton, nous citons :

B.1-Les fibres minérales

B.1.1-Les fibres métalliques

Les fibres métalliques caractérisées par un module d’¢élasticité éléve, par conséquent, il

offre au béton une meilleure résistance a la traction, au choc et améliore sa ductilité en

augmentant son pouvoir de résister aux déformations dues a la rupture, de méme il donne une

ténacité appréciable, leurs formes et leurs dimensions améliorent leur ancrage et leur adhérence

(fibres, copeaux, fibres tréfilées, ondulées, déformées aux extrémités, en téte de clou).

Fig. 1.14 : Quelques formes de fibres d’acier. [42]
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B.1.2- Fibres de fonte amorphe

Ces types de fibres sont obtenus par refroidissement brusque, d’un alliage métallique a
base de fer, sont constituées de petits rubans de 1 a 3mm de largeur, contribuent a la limitation
des fissures sous chocs.[42]

B.1.3- Fibres de verre

Sous leur forme habituelle, sont caractérisées par une trés grande fragilité aux chocs,
attribuée a une sensibilité élevée a la fissuration, sous la forme de fibres de faible diametre, le
verre perd ce caractére, acquiére de bonnes caractéristiques mécaniques, et sont utilisées pour
fabriquer des éléments de faibles épaisseurs, avec des matrices de pate ou mortier ou de micro
béton. [42]

Fig. 1.15 : Fibres de verres. [42]

B.2-Les fibres organiques

B.2 .1- Les Fibres de polypropylénes (Les fibres synthétiques)

Ces fibres obtenues par extrusion du polypropyléne, se présentent en faisceaux ou sous

forme de filament individuel. Lorsqu’elles sont utilisées sous forme de faisceaux, elles se
séparent lors du malaxage. Elles se répartissent de facon multidirectionnelle dans le béton.
Les fibres polypropylene permettent en particulier de mieux controler le retrait plastique du
béton frais mais n’améliorent pas son comportement post-fissuration (contrairement aux fibres
métalliques). Elles améliorent la maniabilité et la cohésion du béton (en particulier dans le cas
de béton projeté). Elles sont particulierement souples et insensibles chimiquement mais peu
résistantes au feu (température de fusion comprise entre 140 a 170 °C).

Fig. 1.16 : Fibres de polypropyléne. [44]
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Les polypropylénes, sont des produits d’origine pétrolifere, découverts en 1954, ce
matériau de synthése a connu une extension croissante dans 1’industrie de textile ou ils apportent
les avantages suivants :

v Résistance aux attaques en milieux alcalins et corrosifs.
v Augmentation notable de la résistance de la résistance aux chocs.
v’ Limite I’ouverture des fissures. [44]

1.2.1.3-Roles de fibres

Au début, les chercheurs ont essayé, par 1’addition de fibres, d’augmenter les
caractéristiques mécaniques du béton comme la résistance a la compression et la résistance a la
flexion, mais le résultat obtenu était limité. 1l a été constaté que le réle principal des fibres dans
un matériau Cimentaire peut-étre apprécié sous deux volets :

» Le contrdle de la propagation d’une fissure dans un matériau en état de service en
réduisant 1’ouverture des fissures (Figure 1.17).
» La transformation du comportement fragile d’un matériau en un comportement ductile

qui accroit la sécuritée lors des états de chargement ultimes (Figure 1.17).

Les fibres ont généralement pour role de renforcer la structure en s’opposant au
développement des fissures et a leur propagation. Selon le type, le dosage et les éléments en
béton dans lesquels elles sont insérées.

Force de traction
A
sans fibres avec fibres O=-~__les fibres se déchirent
7 ot
Fc \0\-
N,
1 \-
1 \'\.\
. -
1]
T ' les fibres se déchaussent
i L AR i (adhésion mauvaise)
1 { l - 7| R | B A I e s .~
ek -
J A R
,.: l\.’ £ {e- / \‘l \‘./‘4\‘\\ S
/',-P‘/  — -,_\|' ~~\
-~ \ \sans fibres e
Déformation

Fig. 1.17 : Illustration de I’apport du renfort par des fibres. [42]
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Les fibres permettent
» L’amélioration de la cohésion du béton frais ; par exemple, les fibres rigides changent
la structure du squelette granulaire.
» L’augmentation de la ductilité et le comportement post-fissuration.
» Laréduction de la microfissuration due aux variations dimensionnelles notamment au
jeune age.

» Laréduction de la fissuration d’origine mécanique (chargement extérieur).

Y

L’augmentation de la résistance a la traction par flexion.
» L’amélioration de la tenue au feu et de la résistance aux chocs, a la fatigue, a 1’usure,
et a I’abrasion. [42]

1.2.1.4-Facteurs influant sur le comportement d’un béton renforcé de fibres

En réalité, les fibres ont des effets sur les performances mécaniques des bétons dans tous
les modes de rupture. Les différents facteurs influant sur le comportement d’un béton renforcé
de fibres sont illustrés dans la (Figure 1.18).

On peut donc aisément comprendre qu’il est extrémement difficile de généraliser I’apport
exact des fibres par rapport a un béton ordinaire car le nombre des parameétres influant sur son

comportement est considérable.

Distribution des Fraction volumiqu

fibres et leur

Forme de la sectic Longueur de la fil

dont dépend la surface ' , . Lget élancement
adhérente

D¢ (Ds diameétre)

Nature des ‘ < Forme de la fibre
(ondulée, droite, plate
)

Fig. 1.18: Différents facteurs influant sur le comportement mécanique d’un béton renforcé

des fibres. [42]

2019/2020 24



CHAPITRE | Etude Bibliographique

1.2.1.5-Utilisation des fibres dans la construction

Les fibres de toute nature sont trés employées dans différents ouvrages dans le but
d’améliorer leurs performances mécaniques et physiques. A titre d’exemple le (Tableau 1.4)
résume les diverses applications des fibres dans les produits cimentaires. L’utilisation des fibres
végétales dans le renforcement des ciments est relativement récente. En effet, beaucoup des
recherches sont en cours dans le but d’arriver a substituer les fibres d’amiante par les fibres
végétales. Actuellement, les fibres végétales sont de plus en plus utilisées dans les dalles et la
production des tuiles et les dallages de parking ainsi que dans le renforcement du platre [45].

Par ailleurs, 1’utilisation des fibres de polymere, de carbone et d’acier est de plus en plus
pratiquée dans plusieurs domaines et specialement dans la fabrication des panneaux et dans la

restauration et la réparation des ouvrages anciens endommageés.

Tableau 1.4 : Application des divers renforcements de fibres [46], [47]

Type de fibre Application
v Panneaux préfabriqués, murs, rideaux, tuyaux d’égout, toiture en Voile
erre
mince, enduit
Elément de toitures en béton cellulaire, linteau, revétement de chaussée,
Acier tabliers de pont, produit réfractaire, tuyaux en béton, piste d’atterrissage,
réservoirs sous pression, travaux de restauration batiments.
. Pieux de fondation, pieux précontraints, panneaux de revétement, élément
Polypropyléne ) . , .
| flottant de débarquage et amarres pour les marinas, réparation des routes,
nylon : A
tuyau sous-marin, travaux de restauration batiments.
_ Voiles, tuyau, panneaux matériaux d’isolation thermique, tuyaux
Amiante _ A
d’égouts plaques de toitures plates et ondulées, revétement des murs.
Carb Elément ondulé pour la construction des planchers, membrane simple ou
arbone
double courbure, coques, plancher d’échafaudage.
Particules de :
_ Panneaux, tuyaux, travaux de restauration
mica
Végétale Dalles, tuiles.
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1.2.2-Bétons autoplacants fibres

1.2.2.1-Introduction

Malgré les améliorations appréciables obtenues au niveau du comportement mécanique
des bétons, I’incorporation des fibres dans le béton reste problématique du point de vue de
I’ouvrabilité et de la répartition homogeéne des fibres. Pour remédier a ces problémes,
I’association des fibres avec le béton autoplacant (BAP) parait prometteuse.

En effet, ce béton de derniére génération se caractérise par une excellente maniabilité qui
lui permet de se mettre en place sous I’effet de la simple gravité. L’absence de vibration de ces
matériaux évite une distribution hétérogéne des fibres dans la matrice. Bien que le béton
autoplacant renforcé de fibres soit pour I’instant peu utilisé, des chercheurs sont montré qu’il
peut étre une solution appropriée pour les applications sur poutres en | en béton précontraint,
au niveau des zones fortement ferraillées afin de contréler la fissuration [48].

L’addition des fibres influe directement sur la rhéologie des bétons a 1’¢tat frais et donc
de manicre similaire sur I’ouvrabilité des BAP. D’apres [49], cette influence est fonction du
dosage en fibres et de leurs caractéristiques géométriques notamment 1’¢lancement. Ces
propriétés ont été mises en évidence par différents essais a 1’état frais, par exemple 1’essai
d’étalement « Slump Flow » et I’essai d’étalement modifié dit « J-Ring » qui permet d’évaluer
notamment le risque de blocage.

Pour bien déterminer l'effet des fibres, ces essais ont également été effectués avec un

béton autoplacant de référence (non fibre), appelé aussi « béton temoigne ».

1.2.2.2-Influence des fibres sur les propriétés a I’état frais

Grinewald [50] a réalisé un programme (2001, 2003, 2004, 2005) dédié aux propriétés
des BAP fibrés en fonction de la teneur en fibres, du type de fibres (métallique et polypropyléne
avec différentes géométries) et du rapport massique sable/granulat.

Pour la composition de référence, le rapport S/G de 40% était utilisé car considéeré comme
optimal pour la compacité du béton. Aprés les différents essais d’ouvrabilité réalisés sur les

différentes compositions des bétons a 1’état frais, les conclusions ci-apres ont été tirées :

A- Effet sur I’étalement
L'analyse de ces résultats montre que 1’étalement diminue lorsque la teneur en fibres
augmente. Le degré de diminution dépend de la teneur en sable dans la composition. On

remarque aussi sur la (Figure 1-19-a) une ovalisation de la galette pour les compositions
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renforcées de fibres métalliques ayant une grande surface spécifique, ce qui indique que
I'¢talement est contrecarre par les fibres dans une ou plusieurs directions.

En outre, pour certaines compositions voir (Figure 1-19-b) avec des fibres plus longues,
une ségrégation des granulats et des fibres au centre de la galette a été remarquée. La (Figure
1-19-c) illustre I’aspect de la galette dans le cas intermédiaire, provoquant ainsi une ovalisation

de la galette et une accumulation des particules au milieu.

Fig. 1.19 : Effets des fibres sur I’étalement des BAP. [50]

Sachant que 1’élancement (L#/Dr) et le dosage en fibres sont les facteurs majeurs
influencant 1’ouvrabilité, Griinewald et Walravens [50] se sont appuyés sur le facteur fibre
défini comme le produit entre la teneur volumique en fibres Vf et 1’élancement. Aucune
différence n’a été observée entre 1’étalement mesuré directement aprés malaxage et 1 heure
aprés malaxage. En revanche, une augmentation du facteur de fibre réduit sensiblement
I’étalement.

B- Essai de V-Funnel

Les temps d’écoulement a travers l'entonnoir (V-Funnel) pour les différentes
compositions directement aprés malaxage sont dans une gamme comprise entre 4,5s et 5,7s.
On note une augmentation linéaire du temps d’écoulement en fonction du facteur de fibres. Le
comportement a 1’écoulement des bétons évalué par I’intermédiaire de cet essai dépend
essentiellement de la viscosité ainsi que de la taille du plus gros granulat par rapport aux
dimensions de I’ouverture de 1’entonnoir. Les temps de passage a travers 1’entonnoir a
t =1hsont nettement plus €élevés qu’a t =0h.

C- Essai J-RING

Le J-Ring est un essai d’étalement modifi¢ par les japonais pour évaluer la sensibilité au
blocage des bétons fibrés dans le milieu confiné notamment par les armatures. Les fibre
s’affectent de maniere significative la capacité de passage par rapport a la composition de

référence sans renfort de fibres.
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L’espacement exigé des barres pour le non blocage augmente avec le dosage en fibre.
[51] ont realisé une étude sur le comportement a 1’état frais des bétons autoplagants renforcés
de fibres métalliques et ont conclu que 1I’écoulement est obstrué par les barres, ce qui crée une
différence de niveau entre le béton restant a l'intérieur de 1’anneau et celui passé a travers.
L'élancement de la fibre, la teneur des granulats (fins ou gros) et les caractéristiques
rhéologiques de la pate de ciment affectent également ce comportement.

D- Résistance a I'écoulement (relation entre la teneur en fibre et la viscosité plastique)

Grinewald et Walravens [50] ont constaté que lorsqu’on augmente le dosage en fibres, la
porosité interne du squelette granulaire est plus importante et donc la viscosité plastique est
plus élevée. C’est une conséquence du frottement dit « solide » qui favorise la résistance a
I’écoulement.

Jusqu’a une concentration de fibres métalliques de 1 %, la viscosité plastique accroit avec
une pente tres faible. Au-dela de cette valeur, cette derniere devient nettement plus grande et
I’écoulement du béton frais est quasi nul justifiant ainsi la consistance ¢levée du milieu. De

plus, a taux de fibre donné, cette viscositeé est plus importante lorsque les fibres sont longues.

E- Orientation et distribution des fibres

L'orientation et la distribution des fibres affectent les performances et les caractéristiques
des BAP fibrés a I'état durci. [52] a réalisé une étude sur la distribution des fibres métalliques
dans la boite en L qui a consisté a realiser des photographies aux rayons X des sections
transversales du béton durci. Les conclusions retenues sont que les fibres étaient relativement
bien distribuées, bien qu'une légere ségrégation des fibres fit observée par rapport aux gros
granulats.

Par ailleurs, il a été constaté que la majorité des fibres étaient orientées dans le sens de
I'écoulement, cet effet était plus prononcé pour des fibres de plus grande longueur. Groth et
Nemegeer [53] a aussi conclu que 1'écoulement oriente les fibres. Méme sil’écoulement propre
aux BAP confere aux fibres une orientation préférentielle, le méme auteur est arrivé a la
conclusion selon laquelle, aux dosages en fibres courants, 1’effet de ce renfort est relativement
le méme pour un béton vibré ou autoplagant du moment qu’ils ont la méme classe de résistance
et le méme type et dosage en fibres. Cette conclusion a été tirée ense basant essentiellement sur

les performances en flexion.
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1.2.2.3-Influence des fibres plastiques sur les propriétés des matériaux cimentaires
1.2.2.3.1- Etats frais
a- L’ouvrabilité

Plusieurs chercheurs ont étudié 1’effet d’ajouts des fibres plastiques sur 1’ouvrabilité du
béton. Ils ont observé que 1’ouvrabilit¢ est diminuée considérablement en fonction
d’augmentation du pourcentage de fibres plastiques. [54-55]

Soroushian et al. [56] ont étudié¢ I’effet de plusieurs types de fibres plastiques sur
I’affaissement du béton ordinaire. Ils ont constaté que 1’addition de fibres plastiques influe

négativement sur 1’ouvrabilité du béton.
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Fig. 1.20 : L’ affaissement de bétons a base de différents types de fibres plastiques. [56]

Al-Hadithi et al. [57] ont étudiés 1’influence d’ajout de fibres plastiques de type PET avec
une longueur de 2cm et une fraction volumique de 0.25% a 2% avec un pas de 0.5 %) sur
I’étalement du BAP. IS ont constaté que I’étalement est diminué considérablement en fonction

de ’augmentation du pourcentage de fibres plastiques (Fig. 1.21).
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Fig. 1.21 : Etalement des BAP a base de fibres plastiques (PET). [57]
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b-La densité
Al-Hadithi et al [57] ont trouvé aussi que la densité de BAP diminuée en fonction

d’augmentation du pourcentage de fibres plastiques de types PET (Fig. 1.22).
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Fig. 1.22 : Densité des BAP a base de fibres plastiques en PET. [57]
1.2.2.3.2-Etats durci
a-La résistance a la compression
Al-Hadithi et al. [57] Ils ont trouvé une augmentation de la résistance a la compression

en fonction du pourcentage de fibres plastiques (Fig. 1.23).

B FC7day MPa
B FC 1l4day MPa
FC2Bday MPa

compressive strenght{ Mpa)

FO FO.25 FO.5 FO.75 F1.0 F1.25 F1.5 F1.75 F2.0
plastic fiber ratio %

Fig. 1.23 : Résistance a la compression des BAP a base de fibres plastiques. [57]
Ghernouti et al. [58] ont étudié I’influence d’ajout de 1, 3, 5 et 7 kg/ms de fibres de
polypropyléne et fibres issus de broyage de bouteilles plastiques avec trois longueurs (2, 4 et 6
cm) sur la résistance a la compression du BAP. Ils ont observé une légére augmentation de la
résistance en fonction de 1’augmentation des pourcentages de fibres pour toutes les longueurs

(Fig. 1.24).
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Fig. 1.24 : Résistance a la compression des BAP a base de fibres plastiques. [58]

b-La résistance a la traction par flexion

Al-Hadithi et al. [57] ont trouvé aussi une augmentation importante de la résistance a la

traction par flexion des BAP en fonction de I’augmentation du pourcentage de fibres plastiques
de type PET ajoutés (Fig. 1.25).
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B Fr 14 day MPa
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Fig. 1.25 : La résistance a la flexion des BAP a base de fibres plastiques [57]
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Ghernouti et al. [58]. Ils n’ont trouvé aucune augmentation pour un élancement de 2cm

de fibres. Pour un élancement de 4 cm et 6cm de fibres, la résistance a la traction est améliorée

a 14 % et 11% respectivement pour un ajout de7 kg/msde ces derniéres (Fig. 1.26).
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Fig. 1.26 : Résistance a la flexion des BAP a base de fibres plastiques. [58]
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c- Le retrait
Kim et al. [59] ont constaté d’apres leurs études que tous les types de fibres en PET et
quel que soit la forme de ces fibres, diminuent le retrait des matériaux cimentaires. LANDAU
et al.[60] ont étudié I’influence d’ajout de fibres synthétiques (polypropyléne) sur le retrait du
béton ordinaire. Ils ont trouvé que les fibres de polypropyléne contribuent a limiter le retrait du
béton quand il passe de 1’état plastique a une masse hydrateée.
d-Absorption capillaire
Yin et al. [61] ont trouvé que I’absorption des bétons a base de 0.5%, 1% et 1,5% de
macro fibres en PET et en Polypropylene est plus important que celle du béton sans fibres. Luiz
et al.[62] ont étudié¢ I’influence d’ajout de 0.5%, 1% et 1,5% de fibres plastiques PET sur
1’absorption capillaire du mortier de ciment a 7, 28 et 63 jours. IIs n’ont trouvé pas des variations

importantes du coefficient d’absorption entre les différents mortiers (Fig. 1.27).
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Fig. 1.27 : Coefficients d’absorption capillaire des mortiers a base de fibres plastiques. [61]

e- Porosité

Luiz et al. [62] ont constaté que 1’addition de fibres en PET au mortier, induit une légere
diminution de la porosité. Beddar et al. [63] ont étudié I’influence de fibres de déchets
métalliques sur la porosité du béton. Ils ont observé au début que la porosité est diminuée en
fonction d’ajouts de fibres avec une longueur de flambement augmente en fonction
d’augmentation de fibres If =10mm. Mais avec If = 20mm la porosité augmente avec
l'augmentation de la teneur de fibres.

1.2.2.4-Utilisation des BAP fibres dans les structures

Nous allons présenter quelques exemples d’applications des BAP fibrés dans les éléments

de structure.
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A-Palplanches
A l'origine, les palplanches étaient réalisées en bois (maintenant en acier). Il s'agissait de
pieux faits de planches qu'on enfongait dans la terre pour former un encaissement dans l'eau.
Spanbeton ; un producteur hollandais d’éléments en béton préfabriqués propose aujourd’hui
des palplanches en béton. Ces éléments sont précontraints et renforcés avec des barres en acier.
Comparés a ceux en acier, les éléments en béton sont plus durables et peuvent étre employés

comme partie portante de la charge d'une structure, (Fig. 1.28). [41]

Fig. 1.28 : Deux types de palplanche. [41]
B-Voussoirs
Les voussoirs subissent souvent des dommages au cours de la construction. Les fibres, en
réduisant la fragilité du matériau, peuvent éviter ’endommagement du béton d’enrobage qui
est provoqué par le placement imprécis des voussoirs.
Pendant leur durée de service, ils peuvent étre accidentellement soumis a une

augmentation de la température provoquée par un feu (Fig. 1.29). [41]

Fig. 1.29 : Exemple d’un voussoir. [41]
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I.3-Bétons recyclés

1.3.1- Politique de recyclage en Algérie

L’ Algérie est entrain de connaitre un développement économique et démographique sans
précédent. Le taux élevé d’accroissement de la population a ainsi engendré une urbanisation
accélérée, le plus souvent de maniere anarchique qui a vu la prolifération de 1’habitation
précaire. Cela ne s’est pas fait sans conséquences sur I’environnement.
Face a la gravité des problémes environnementaux, le gouvernement algérien a décidé en

2001 de consacrer une enveloppe financiére importante, de prés de 970 MDZ, pour atteindre
les objectifs inscrits dans le Plan National d’ Actions pour I’Environnement et le développement
durable (PNAE-DD) [64]. Le secteur de I’environnement connait actuellement des mutations a
travers notamment le renforcement du cadre institutionnel et juridique.

e Sur le plan législatif et réglementaire, plusieurs lois ont été promulguées :
- Loi n 01-19 du 12 décembre 2001 relative a la gestion, au contrdle et a I’élimination des
déchets.
- Loi n°01-20 du 12 Décembre 2001 relative a ’aménagement du territoire dans le cadre du
développement durable.
- Loi n°02-02 du 05 février 2002 relative a la protection et a la valorisation du littoral.
- Loi n°03-10 du 19 juillet 2003 relative a la protection de I’Environnement dans le cadre du
développement durable.
- Loi n°04-03 du 23 Juin 2004 relative a la protection des zones de montagne dans le cadre du
développement durable.
- Loi n°04-09 du 14 ao(t 2004 relative a la promotion des énergies renouvelables dans le cadre
du développement durable.
- Loi n°04-20 du 25 Décembre 2004 relative a la prévention des risques majeurs et a la gestion
des catastrophes dans le cadre du développement durable
- Ratification par I’ Algérie du Protocole de Kyoto
- Entrée en application de la fiscalité écologique en janvier 2005.

e Sur le plan institutionnel, création de plusieurs organismes :
- Le Centre National des Technologies de Production plus Propres (CNTPP) ;
- L’Observatoire National de I’Environnement et du Développement Durable ;
- L’ Agence Nationale des Déchets.
- Le Conservatoire National des Formations a I’environnement

- Le Centre National de Développement des Ressources Biologiques
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- Le Commissariat National du Littoral.
- Le Centre National des Technologies de Productions plus Propres.
- Le Haut Conseil de I’Environnement et du Développement Durable.

1.3.2- Origine de la production de déchets

La production des déchets est inéluctable pour les raisons suivantes :

e Biologiques : tout cycle de vie produit des métabolites ;

e Chimiques : toute réaction chimique est régie par le principe de la conservation de la
matiére et dés que veut obtenir un produit a partir de deux autres on en produira un
quatriéme.

e Technologiques : tout procédé industriel conduit & la production de déchet.

e Economique : les produits en une durée de vie limitée ;

e Ecologique : les activités de la dépollution (eau, air) générent inévitablement d’autres
déchets qui nécessiteront une gestion spécifique.

e Accidentelles : les inévitables dysfonctionnements des systemes de production et de

Consommation sont, eux aussi, a I’origine de déchets. [65]
1.3.3-Différents types de déchets
Les utilisables en génie civil sont les déchets inertes, les déchets ménagers et sous-produit

industriels. Les différents types de déchets sont :

1.3.3.1-Les déchets inertes

Les déchets inertes sont des déchets minéraux non pollués. Ils ne se décomposent pas, ne
brilent pas et ne produisent aucune réaction physique ou chimique. Ils ne sont pas
biodégradables et ne se détériorent pas au contact d’autres matiéres d’une maniére susceptible
d’entrainer une pollution de I’environnement ou de nuire a la sant¢ humaine. Ces déchets
proviennent des activités de construction, de réhabilitation et de demolition liées au secteur du
batiment, ainsi que des activités liées a la réalisation et a I’entretien d’ouvrages publics (routes,
ponts, réseaux...). Parmi ces déchets, on trouve : le béton, le bitume, les briques, les tuiles, les
céramiques, les carrelages et les matériaux a base de gypse.

1.3.3.2-Les déchets industriels banals

Ensemble des déchets non inertes et non dangereux générés par les entreprises,
industriels, commercants, artisans et prestataires de services ; ferrailles, métaux non ferreux,

papiers cartons, verre, textiles, bois, plastiques,...
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1.3.3.3-Les déchets ménagers et assimilés

Les déchets ménagers et assimilés sont les déchets solides produits par les ménages sur
leur lieu d’habitation. Ils regroupent : les ordures ménageres, les déchets d’emballages
recyclables en verre, les déchets encombrants issus des ménagers et les déchets végétaux.

1.3.3.4- Les déchets dangereux

Les dechets spéciaux sont des déchets qui, en raison de leur composition ou de leurs
propriétés, présentent un danger pour la santé humaine ou pour I’environnement. Ce type de
déchets doit donc subir un ensemble de traitements appropriés pour en réduire la toxicité et le
risque de contamination. lls nécessitent donc des filieres spécifiques de collecte, transport,
traitement, recyclage et élimination. [65]

1.3.4-Gestion des déchets

1.3.4.1- Définition

La gestion des déchets est la collecte, le transport, le traitement, la réutilisation ou
I’¢limination des déchets, habituellement ceux produits par 1’activité humaine, afin de réduire
leurs effets sur la santé humaine, 1’environnement, 1’esthétique. L’accent sur la nature et
I’environnement et sur leur valorisation.

La gestion des déchets concerne tous les types de déchets, qu’ils soient solides, liquides
ou gazeux, chacun possédant sa filiere spécifique. Les manieres de gérer les déchets different
selon que I’on trouve dans un pays développé ou en voie de développement, dans une ville ou
dans une zone rurale, que 1’on ait affaire a un particulier, un industriel ou un commergant. La
gestion des déchets non toxiques pour les particuliers ou les institutions dans les agglomérations
est habituellement sous la responsabilité des autorités locales, alors que la gestion des déchets

des commercants et industriels est sous leur propre responsabilité.

1.3.4.2-Politique de la gestion des déchets

S’il n’est pas possible de supprimer la production de déchets, sous-produits ou résidus
industriels ou urbains, il convient alors de définir les meilleures conditions de valorisation.

C’est dans ce texte, que le monde s’est penché, il y a une cinquantaine d’années sur le
probléme de gestion des déchets. La quantité¢ de déchets produite chaque année dans 1’union
européenne est estimée & 3 milliards de tonnes. Les déchets doivent étre gérés dans les
conditions nécessaires pour en limiter les effets négatifs sur Iair, le sol, la flore, la faune, éviter
les incommodités par le bruit et les odeurs d’une fagon générale, éviter de porter atteinte a

I’environnement et a la santé de ’homme.
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La gestion des déchets doit étre effectuée prioritairement par la voie de valorisation ou, a
défaut par la voie de I’élimination.

Dans ce contexte, la politique de gestion des déchets s’articule autour de trois axes
fondamentaux :

e Réduire le flux des déchets a la source : Accroitre la récupération et la valorisation en
procédant de différentes maniéres ; Le recyclage, qui consiste a refaire le méme que le
produit initial ;

e Lareutilisation, qui consiste a fabriquer un autre produit que celui qui a donné naissance
au déchet : Le réemploi, qui consiste a prolonger la durée de vie d’un produit, la
régénération, qui consiste a redonner au déchet les qualités et propriétés du produit
initial par un ou plusieurs procédés adaptés ;

e La valorisation énergétique, par incinération : Eliminer et traiter proprement le déchet
pour qu’il n’ait plus d’impact négatif sur 1’environnement, cette troisieme étape est
I’étape ultime et n’intervient que si toutes les autres possibilités on tété envisagees.

Suivant les pays, les taux de recyclage et de valorisation atteints varient, en fonction des
politiques qui sont menées aupres des citoyens et des industriels.

1.3.4.3-Principe de gestion des déchets

Il y a plusieurs principes de gestion des déchets dont 1’usage varie selon les pays ou les
régions. La hiérarchie des stratégies.

1.3.4.4-Techniques de gestion des déchets

Traditionnellement, la gestion des déchets urbains, industriels et commerciaux consistait
a les récupérer puis a les stocker. Une fois collectés, divers traitements peuvent étre appliqués
aux déchets. Le but de ces traitements peut étre de reduire la dangerosité des déchets, de
revaloriser les matériaux par le recyclage, de produire de 1’énergie a partir des déchets, ou
encore réduire leur volume, pour pouvoir en disposer plus facilement.

Les méthodes de récupération varient beaucoup entre les différents pays et régions et il
serait impossible de les décrire tous. Beaucoup de régions, surtout dans les pays les moins
développés, n’ont pas de systemes structurés de récupération des déchets.

Dans les agglomérations canadiennes le tri sélectif est la méthode la plus répandue de
récupération des déchets recyclables et des déchets organiques suivant un planning défini. Les

méthodes de stockage varient aussi beaucoup. [67]
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1.3.5-Recyclage des déchets en Algérie
1.3.5.1-Introduction
Les conclusions et recommandations de 1’étude de BET allemand Kittelberger remise
fin1996, qui a porté sur une aire de 53 communes, pratiquement celles constituants 1’actuelle
wilaya d’Alger (a I’exclusion des communes de Ouled Chebel, tessala el Merdja et Sidi
Moussa), ont abouti a la proposition de quatre stratégies.
La quantification des déchets a donné les résultats suivants :
Déchets de voirie : 40.000 t/an ;
Déchets de marchés : 80.000 t/an ;
Déchets de ménagers : 657.000 t/an ;
Déchets de commerces : 80.000 t/an ;
Déchets des administrations : 90.000 t/an . [68]

- F F + &

Les estimations des quantités de déchets au niveau de la wilaya d’ Alger ont été présentées
comme suit :
Tableau 1.5 : Estimation de la quantité totale des déchets urbains. [69]
Année 1994 1995 2000 2005
Quantité (t/j) | 1.959,8 | 2.025,7 | 2.287,6 | 2.531,2

Au niveau national, la production des déchets spéciaux se présente comme suit :
e Production de déchets spéciaux : 325.100 t/an ;
e Déchets industriels spéciaux stockés (en 2001) : 2.000.000 tonnes.
1.3.5.2-Les déchets de construction
Selon les estimations effectuées par une étude du CNERIB, la zone du projet PAC
produirait entre 3000 a 500.000 t/an de déchets inertes (dont preés de 12% d’acier et 40% de
béton), déversés dans des dépotoirs sauvages et des zones de gravats couvrant des dizaines
d’hectares de terres agricoles. Le séisme de mai 2003 aurait engendré plus 2.5 millions de
tonnes de déchets inertes. Mis a part le remblayage, la valorisation de déchets de construction
est quasi inexistante (concassage de pierres, béton et bitume, recyclage des métaux, bois...etc.).
1.3.5.3- La problématique des déchets
A- Résultats des travaux du Centre de Recherche Intégrée du Batiment CNERIB
En complément & une enquéte nationale menée a travers le questionnaire, une enquéte de
proximité a été menée, toujours dans le cadre de cette étude, au niveau des communes de
Chéraga, Douéra, Beni Messous et Souidania de la wilaya d’Alger. Il a été constaté qu’au

niveau de ces communes, les déchets de construction et de démolition ne semblent pas étre la
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préoccupation majeure des autorités locales, tout en reconnaissant I’enjeu que représentant ces
déchets et la nécessité urgente d’agir pour leur prise en charge sur tous les plans :
réglementation, gestion et valorisation.

B- Localisation des dechets

Dans le but d’établir une carte de localisation des déchets de construction dans une partie
de I’ouest Algérois, il a été constaté que les déchets sont rejetés aux abords de routes et le plus
souvent a la sortie des agglomérations. Alors que les déchets émanant du secteur public sont
généralement déversés dans les zones de gravats autorisées, les particuliers et les entreprises
privées rejettent leurs déchets de démolitions ou de réhabilitation de maniére anarchique.

C- Décharges des déchets de construction dans la wilaya d’Alger

Il existe, dans la région d’Alger, deux décharges pour déchets de construction qui sont en

exploitation depuis 2 ans. L’une est située a I’ouest, la décharge pour gravats de Staoueli, et
I’autre a I’Est d’Alger, au Hamiz.

Ces sites transformés en décharges de gravats sont d’anciennes carri¢res désaffectées. Vu
leur remplacement geéographique, ces décharges sont censees recevoir tous les déchets
déconstruction de la wilaya [69].

Leur exploitation a été confi¢e a 1’établissement public ASROUT (assainissement et
routes), Etablissement public sous la tutelle de wilaya d’Alger :

e La quantité de déchets mise dans ces décharges, depuis leur mise en service, représente
environ, pour chaque décharge, 10% de leur capacité totale ;

e De nombreux opérateurs préférent économiser le cout du transport en se débarrassant
de leurs déchets le plus pres possible de leur production, au risque de payer une
hypothétique amende, sans souci de I’environnement ;

e Les déchets réceptionnés ne sont pas triés a la source et ne le seront pas au niveau des
décharges, qui servent de lieu stockage de déchets de construction ;

e Des projets d’installation de traitement par concassage de ces déchets sont a 1’étude ;
L’entreprise exploitante des deux décharges est actuellement a la recherche de solutions
techno-économiques lui permettent de valoriser ces déchets et d’augmenter ainsi la

durée d’exploitation des décharges par préservation de 1’espace.
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Tableaul.6 : Les pourcentages des déchets de construction [69].

Type des déchets Poids en %
Béton arme ou non 2.70
Débris macgonnerie : parpaing-brique 20.00
Terre d’extraction+gravats 7.50
Pierre naturelle 29.50
Bois 17.30
Métal 8.00
Bitume, asphalte 7.30

Platre 0.5

Céramique, tuiles 3.00
Plastiques 3.60
Papier 0.60

1.3.6- Granulats Recyclés

1.3.6.1-Exploitation des granulats recyclés

Les matériaux recyclés sont utilisés de plus en plus dans la conception des routes et
d'autres ouvrages et ce pour des raisons environnementales et économiques.

A-Environnementales : parce que les granulats conventionnels s'épuisent, que les piles de
réserves de matériaux recyclés ne cessent d'augmenter dans les municipalités et que les
dépotoirs de matériaux secs se font de plus en plus rares.

B-Economiques : parce qu’en utilisant des matériaux recyclés, les villes pourraient
économiser sur les frais de transport des matériaux pour les nouvelles constructions. En les
employant directement sur le terrain ot en s’approvisionnant auprés des usines de concassage,
les entrepreneurs feraient aussi des économies et les piles de réserve diminueraient. Pour ces
deux raisons, il est important de trouver des utilisations pour ces matériaux.

Prenant ’exemple d’un pays grand consommateur de granulats comme La France. Selon
I'UNPG (Union Nationale des Producteurs de Granulats) l'utilisation totale de granulats aatteint
413 millions de tonnes en 2000 (soit 7 tonnes par habitant et par an) dont 328 Mt pour les génies
civils et 85 Mt pour le batiment. Ces matériaux naturels sont utilisés essentiellement pour les
travaux routiers (283 M/t) ou les bétons hydrauliques (130 M/t).

D'une valeur moyenne de 7euros la tonne (prix qui double au-dela de 3okm),

lesl13carriéres franciliennes n'ont produit que 60% de granulats consommés en2000.Le
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recyclage des matériaux inertes du BTP est aujourd'hui considéré comme solution d'avenir afin
de répondre au déficit entre production et consommation et de mieux protéger I'environnement.
[70]

1.3.6.2-Sources des granulats recyclés

Ils excisent deux types de déchets sont concernés par le recyclage : ceux de la
construction, des la réhabilitation et de la démolition des batiments et ceux de la route.

1.3.6.2.1-Les granulats provenant de la construction, de la réhabilitation et de la
démolition des batiments

Les granulats provenant de la construction, de la réhabilitation et de la démolition des
batiments sont essentiellement composés de bétons de ciment recyclés et d'impuretés comme
du bois, de la brique, du verre, de I'acier d'armature, des enrobés et bien d'autres. Le degré de
qualité du granulat dépend de bien des facteurs. Parmi ces facteurs, on retrouve I'dge du béton
recyclé, sa composition originale en granulat (par exemple. Un béton de composition
granitique), sa formulation de départ (béton avec ou sans air entrainé. Rapport E/C, etc.), la
méthode de concassage (en usine ou sur place) et le mode de triage des impuretés.

Deux types de déchets sont concernés par le recyclage : ceux de la construction, de la
réhabilitation et de la démolition des batiments et ceux de la route ; une étude menée par marquis
et all. [71] ont montré que les techniques de production impact sur la qualité deca type de
matériau. Dans cet article, les auteurs présentent un survol des méthodes de triage (manuel ou
mécanique), les types de concasseur & utiliser pour la production de granulats recyclés. Avec
de bonnes méthodes de concassage en usine ou sur place, ils obtiennent un granulat de grosseur
voulue en minimisant sa quantité de fines. La granulométrie d'un tel produit se rapproche
souvent d'un 0-20mm. Notons que ces techniques de production sont sensiblement les mémes que
celles utilisées pour les granulats conventionnels.

Suite a l'intérét suscité par ce sujet, une autre étude a été effectuée par Pellerin [60] sur
des échantillons de béton de ciment recyclé. Cette étude, faite a I'Université Laval démontre
quels granulats provenant d'une source de béton recyclé présentaient de mauvaises
performances mécaniques. D'apreés l'article, les essais a la fragmentation Los Angeles et Micro-
Deval donnent des pertes plus élevées dans le cas des granulats recyclés en comparaison avec
un granulat calcaire. Toutefois, selon les normes, ces granulats réussissent a se classer assez
bien, et seraient donc aptes a étre utilisés dans les fondations, les sous fondations, les couches
de roulement granulaire et accotements et aussi dans les mélanges a béton, mais ils ne pourraient

pas étre utilisés dans la fabrication de pavages en béton de ciment.
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Finalement, si on compare les granulats naturels (GN) et les granulats recyclés (GR), on
peut conclure que les granulats de béton recyclé sont : moins denses ; moins propres ; plus
exigeants en eau (plus absorbants) ; Plus poreux ; et Hétérogenes. [60]

1.3.6.2.2 Les granulats recyclés provenant des structures routieres

Certaines routes sont vieilles de plus de 25 ans et nécessitent un certain niveau de
réhabilitation. De grandes quantités de matériaux sont alors générées et empilées dans les
dépotoirs de matériaux secs. 1l faut remédier le plus rapidement possible a ce probléme qui ne
cesse de s'amplifier. Utiliser ces matériaux dans la reconstruction de routes par I’intermédiaire
du retraitement en place des chaussées et par le recyclage dans un nouvel enrobé pourrait étre
une solution a ce probleme.

Les granulats asphaltiques sont le produit du recyclage des routes. On les obtient par
décohésionnement de la chaussée ou par concassage en usine.

Les granulats obtenus par I'une des deux premiéres méthodes donnent des granulats dont
la granulométrie se rapproche d'un 0/20 mm ou d'un 0/40 mm standard.

En usine, ces granulats sont souvent concassés pour produire du 0/14 mm, et ce dans le
but de les réutiliser dans les enrobés bitumineux.

D'apres de nouveaux résultats tirés de Pellerin [71], les granulats recyclés provenant des
structures routieres sont moins denses et moins absorbants que les granulats conventionnels.
Ce phénomeéne s'explique bien par la présence du bitume, un hydrocarbure léger et hydrofuge.
Par contre, les granulats naturels possédent de meilleures performances mécaniques (Los
Angeles et Micro-Deval) que ceux provenant de béton recyclé. En conclusion ces granulats
recyclés sont peu adaptés, mais d'apres ce méme auteur ils résistent bien aux cycles de gel
/dégel.

1.3.6.3-Terminologie et identification des déchets

Les déchets sont définis comme la fraction pierreuse et sableuse des déchets provenant
de la construction, de la rénovation ou de la démolition de batiments et d’ouvrages d’art ou de
routes ou d’autres installations. [72] Parmi ces on distingue :

A- Débris de béton

Proviennent de la démolition de batiments ou d’infrastructures de génie civil :

2019/2020 42



CHAPITRE | Etude Bibliographique

Fig. 1.30 : Représentation de déchet de béton avant et apres concassage.[70]
B- Débris de magonnerie

Proviennent de la construction, de la rénovation et de la démolition des batiments :

Fig. 1.31 : Représentation de déchet de maconnerie avant et apres concassage.[70]
C- Débris mixtes de béton et de magonnerie

Proviennent de la construction/rénovation démolition de batiments (briques/blocs/tuiles)

Fig. 1.32 : Représentation de déchet de béton et de magonnerie avant et aprés concassage.[70]

D- Débris d’enrobés hydrocarbonés (bitumineux ou contenant des goudrons)

Proviennent de la démolition d’infrastructures de génie civil (routes...), de la démolition

de parkings.

Fig. 1.33 : Représentation de déchet d’enrobés hydrocarbonés avant et aprés concassage. [70]
Les déchets de construction et de démolition se composent pour prés de 95% de ces

débris. La majeure partie peut étre d’autant mieux valorisée qu’elle contient peu d’ impuretés et
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ne doit donc pas étre mise en décharge. Les ‘débris’ deviennent ‘granulats recyclés’ apres tri et

concassage. [70]

1.3.6.4-Utilisation des granulats issus de recyclage

La figure 1.35 ci-apres présente, les différentes sources de granulats et leur utilisation sur

le marché [72].
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Fig. 1.34 : Syntheése des origines et définition des usages.[72]
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1.3.6.5-Les caractéristiques des granulats recyclés
A- Densité et porosité

La masse volumique des granulats naturels varie généralement de 2100 a 2500kg/m? pour
les gros granulats et de 1970 a 2200 kg/m3 pour les granulats fins. La densité des agrégats
recyclés a base de béton démoli, est inférieure de ’ordre de 5 a 10% a celle des agrégats
naturels. Cette baisse est due relativement a la densité faible de pate de ciment d’ancien mortier
attachée aux particules d’agrégats recyclés.

Hansen et Narud, reportaient que la densité des gros granulats recyclés dans les conditions
SSS25, est de ’ordre de 2340 kg/m® pour les granulats 4/8 mm et de 2490kg/m3 pour les
granulats 16/32 mm, indépendamment de la qualité du béton original dont les densités de gros
et fins granulats étaient respectivement de 2500 kg/m? et 2610kg/m?2. Par contre, dans les mémes
conditions (SSS), pour une densité des gros et fins granulats naturels respectivement de 2700
kg/m3 et de 2500 kg/m?3, des valeurs de 2430kg/m? pour les gros granulats recyclés (5/25mm)
et de 2310 kg/m? pour les granulats fins recyclés (<5mm) ont été reportées par Hasaba et al.

D’autres ¢tudes menées sur le sujet, ont révélé des valeurs de masse volumique comprises
entre 1800 et 2300 kg/m? pour les granulats fins recyclés et entre 2200 et2500 kg/m?® pour les
gros granulats recyclés. La majorité des granulats recyclés ont une masse volumique allant de
2000 a 3000 kg/m?3, correspondant aux granulats courant pour béton hydraulique.

La masse volumique des granulats recyclés est peu influencée par la masse volumique du
béton primaire, a condition que ce dernier soit reéalisé avec un rapport E/C inférieur a 0,7. La
porosité des granulats recyclés varie en fonction de la granulométrie et elle est maximale pour
la fraction fine. La proportion importante de la pate de ciment d’ancien mortier attachée aux
granulats recyclés, conduit a des teneurs eau plus importantes et par conséquent a une porosité
élevée.

Selon Simmons, la porosité des granulats recyclés dépend du systéme de production
utilisé ainsi que de la qualité des matériaux de démolition, ce qui explique la forte porosité
mesurée par certains chercheurs : 13 a 20% (granulats lavés) ou 22,5% (granulats non lavés).
Gomez-Sheron concluait que la corrélation entre les propriétés du béton recyclé et la porosité
totale est difficile de déterminer. Cependant, il est faisable de 1’exploiter si la distribution des
pores radiaux est incluse.[73]

1.3.6.6- Utilisation des granulats recyclés dans le béton

1.3.6.6.1-Influence des granulats recyclés dans la fabrication des bétons
Les bétons de ciment recyclés sont peu utilisés dans les bétons de ciment hydraulique. Ce

type de granulat est pourtant un produit de démolition trés répandu. De plus, les nouveaux
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bétons comportant ces matériaux recyclés sont encore peu étudiés. Pour faire un béton avec de
bonnes résistances mecaniques et une bonne durabilité, il est essentiel de respecter quelques
regles de fabrication comme d'utiliser un bon granulat, une quantité d'air suffisante pour résister
aux cycles de gel/dégele et un rapport E/C adéquat.

En Europe les granulats recyclés issus d'ouvrages en béton sont valorisés dans les travaux
routiers mais peu dans la fabrication de bétons. Des guides de recommandation ont pourtant été
établis, au Danemark depuis 1990, en France depuis 1997 avec la norme francaise qui s'applique
indistinctement aux granulats naturels, artificiels et recyclés. Cette norme définit les termes
relatifs aux granulats, les régles générales permettant leur controle et les spécifications de ces
granulats pour les principaux usages (chaussées, bétons hydrauliques, voies ferrées).

En France, face a la décroissance réguliére des granulats alluvionnaires dans I'industrie
du béton (49% en 1988, 40% dix ans plus tard) les professionnels, malgré leur préférence pour
ces granulats, se tournent de plus en plus vers des matériaux concassés. L'utilisation de
matériaux de démolition pourrait donc représenter un complément intéressant de ressource en
substitution partielle ou totale aux granulats naturels. C'est pourquoi des études ont éte réalisées
depuis plusieurs années afin de caractériser des bétons élaborés avec des granulats de recyclage.

Les travaux ont montré que ces bétons sont poreux avec des valeurs de perméabilité deux
fois plus élevées que celles des bétons de granulats naturels tandis que leurs propriétés physique
set mécaniques décroissent a mesure que le taux de remplacement des granulats naturels par
des granulats de recyclage augmente.

Une étude en 2002 (Gomez-Soberon) [74] va dans le méme sens : la porosité a l'eau et
I'absorption croit proportionnellement a la teneur en granulats recyclés, tandis que la résistance
en compression diminue nettement des que le taux de remplacement dépasse 30%.

Comme vu précédemment, I'utilisation de bons granulats est essentielle dans la confection
d'un bon béton. Ce sont eux qui vont régir une bonne partie de la résistance mécanique.

Une étude effectuée par Quebaud [75] a l'université d'Artois, démontre que les mélanges
fabriqués avec ce type de granulat aboutissent a des bétons plus exigeants en eau et un peu
moins résistants mécaniquement que les bétons classiques.

Un béton se doit de posséder de bonnes résistances mécaniques, une qualité importante
pour les bétons. D'aprés une étude menée par Bérubé et all. [71], les bétons fabriqués avec des
granulats de béton recyclé obtiennent de bonnes résistances mécaniques. Ces nouveaux bétons
peuvent atteindre des résistances aux compressions équivalentes a celles d'un béton normal, soit
des résultats de 30 a 40 MPa. Bien sir, plus la quantité d'air entrainé et le rapport E/C

augmentent dans un mélange, plus la résistance mécanique va baisser.
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L'autre facteur pouvant influencer la performance d'un béton est sa quantité d'air entrainé
dans le mélange. Cette quantité est tres importante au niveau de la durabilité du béton face au
gel.

Il faut donc en entrainer suffisamment dans le mélange, soit de 5 a 8 % selon son utilisation.

D'aprés Bérubé et all. [71], il est plus difficile d'entrainer de Il'air dans un mélange
comportant des granulats de béton recyclé.

Il faudra alors utiliser des mesures pour remédier a ce probleme. Les prismes de béton
congus avec du béton recyclé et sans air entrainé réagissent assez mal aux cycles de gel/dégel.

Les prismes ont tendance a prendre de lI'expansion et a se fissurer facilement. Notons que
l'utilisation dans le mélange d'un béton recyclé avec air entrainé mene a de meilleurs résultats.
Ces prismes ainsi construits se fissurent moins et prennent beaucoup moins d'expansion.

Pour conclure, daprés Quebaud [75], les bétons congus avec des granulats de béton de
ciment recyclé présentent des caractéristiques bien particuliéres si on les compare aux bétons
classiques. Leurs caractéristiques sont les suivantes :

e Des résistances a la compression et a la traction inférieures d'environ 10 a 30 % ;
e Des modules élastiques inférieurs d'environ 15 a 40 % ;

e Une moins bonne adhérence entre la pate de ciment et le granulat ;

e Des retraits plus élevés de I'ordre de 50 a 100 % ;

Zhen H. D. et al [76]ont étudié I’effet de 1’ajout de trois types de granulats recyclés (10-
20mm) issus des betons de classe de résistance différentes (30, 45, 60 et 80 MPa) sur les
performances mécaniques et la durabilité¢ d’un béton ordinaire. Les résultats expérimentaux de
cette étude, en termes de résistances mécaniques (compression et traction), module d’élasticité,
retrait de séchage et pénétration des ions chlore ont montré qu’on peut utiliser des granulats
recyclés de bonne qualité (présentent une faible couche de mortier a la surface et un faible
coefficient d’absorption) pour formuler un béton avec des performances comparables a celles

mesurées pour un béton a base de granulats naturels.
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Fig. 1.35 : Effet de type de granulats recyclés sur la résistance a la compression d’un béton. [76]
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Kenai S. et Debieb F.[77], ont travaillé sur le béton recyclé en remplacant partiellement
le gravier et le sable naturel (25, 50, 75 et 100%) par de gros, fin, et mélange de gros et fin
granulats a base d’ancien béton et de brique cuite concassées. Par comparaison avec un béton
hydraulique a base de 100% de granulats naturelles, les résultats de cette étude ont mis en
¢vidence que 1’absorption d’eau des bétons recyclés est élevée, la perméabilité a 1’eau peut
atteindre le double, le retrait est trés important. Finalement ils ont trouve que les propriétés
physiques et mécaniques des bétons a base de granulats recyclés peuvent étre acceptables.

Dans d’autres travaux de Debieb F. et son équipe de recherche sur I’effet des granulats
recyclés contaminés sur les performances mécaniques et la durabilité d’un béton courant, les
résultats expérimentaux montrent que les granulats recyclés contaminés par les chlorures ont
un effet néfaste sur les caractéristiques du béton par rapport aux granulats. Une déférence
importante a été observée entre les propriétés des bétons recyclés et ceux des bétons naturels.

Le béton constitue presque 75%, en poids, de tous les matériaux de construction. Il
s'ensuit donc que la plus grande partie des rebuts de démolition soit du béton. Par ailleurs, les
sinistres fournissent des millions de tonnes de débris de béton. L'épuisement des sources
courantes de granulats, les lois plus strictes relatives a la protection de I'environnement et les
problémes posés par la destruction des déchets sont tous des facteurs qui favorisent I'usage du
béton récupéré. Les débris de chaussées en béton sont déja utilisés pour la construction de la
couche de fondation de nouvelles chaussées.

La résistance a la compression et le module d'élasticité du béton renfermant des granules
recyclés est inférieure a ceux du béton ne contenant que des granulats ordinaires. Les
différences sont encore plus grandes a des rapports eau-ciment inférieurs. Le fait de remplacer
les fines du béton recyclé par du sable n'améliore pas pour autant la résistance du béton. Le
béton qui contient des fines provenant de béton récupéré doit avoir un rapport eau : ciment plus
élevé étant donné qu'il contient une plus grande proportion de particules de ciment hydraté.
L'addition de réducteurs d'eau et une teneur en ciment plus élevée augmentent la résistance du
béton.

Le retrait au séchage du béton constitué de béton récupéré est supérieur de 10 a 30% a
celui du béton de référence. L'importance du retrait est fonction de la superficie totale ; dans le
cas des granulats recyclés, on sattend a ce que la superficie soit plus élevée a cause de la
présence de pate de ciment.

La tenue au gel et au dégel du béton contenant des granulats de béton récupéré est

semblable a celle d'une éprouvette de béton de référence contenant des granules ordinaires.
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Ouzadid.S et al. [78] Ont étudiée ’effet des déchets de brique cuite dans le mortier

autoplacant. Sont utilisées dans le mortier de poudre (PB) par substitution respective avec le

sable naturel (25, 50 et 75%) et le ciment (5, 10, 15 et 20%).

Ouzadid.S et al [78]a observé aussi que le temps d’écoulement augmente avec

I’augmentation du dosage d’ajout de PBR.

~Fl ®F2 =F3

Temps V-funnel TV (s)
[#3]

. AN

Type et finesse de PBR (%)

MT MPF(5%) MPF(10%) MPF(15%) MPF(20%)

Fig. 1.36 : Le Temps d’écoulement en fonction de MPfX. [78]

SAADANIL. S. [89] Ont étudiée et valoriser les déchets de marbre sur les performances

mécaniques d’un béton ordinaire. Les résultats expérimentaux de cette étude, en termes de

résistances mécaniques (compression et traction), ont montré 1’ouvrabilité.

\

S
-
N

L'affaissement (cm)
== T " I S N &) e ]

0 25 50 75 100
Taux de substitution (%)

—— Substitution Mixte

Fig. 1.37 : Variation de I’ouvrabilité en fonction du taux de substitution mixte. [79]
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L’ouvrabilité décroit avec le taux de substitution de fagon variable de 5,7cm a BGN

jusqu’a atteindre 0,6cm a BGR.

Tableaul.7 : Résistances a la compression des bétons (BSM25, BSM50, BSM75, BGR) en

MPa. [79]
Résistance Résistance Résistance Résistance Résistance
Béton (MPa) 2 jours | (MPa) 14 jours | (MPa)28jours | (MPa) 90 jours
BGN 14.4 24.3 28.0 28.1
BR25 12.6 33.8 35.1 35.6
BR50 18.0 28.1 32.7 32.8
BR75 11.8 23.3 32.6 32.6
BGR 13.4 21.1 28.2 30.8

A long terme, les résistances des mélanges a base de granulats recyclés sont supérieures
au meélange a base de granulats naturels, ce qui confirme que la granularité des granulats

recyclés offre une meilleure cohésion avec la matrice a base de granulats naturels.

Tableau 1.8: Résistances a la traction par flexion des bétons (BSM25, BSM50, BSM75,

BGR) en MPa.[79]

Résistance Résistance Résistance Résistance Résistance
Béton (MPa) 2 jours | (MPa) 14 jours | (MPa)28jours | (MPa) 90 jours
BGN 1.31 2.67 3.11 3.45
BSM25 1.07 3.45 3.54 3.82
BSM50 1.49 2.93 3.76 3.95
BSM75 1.03 2.45 3.62 3.69
BGR 1.15 2.15 3.24 3.56

La substitution mixte n’obéit pas a la loi des mélanges, les deux substitutions partielles

ne sont pas cumulatives. On remarque que I’interaction des différents effets s’accentue en

fonction de I’age de chargement et de la sollicitation.
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La résistance en traction augmente de facon proportionnelle avec le temps, en ce qui
concerne le béton BSM25 I’augmentation est accentuée entre 2 jours et 14 jours (69%).

La résistance croit Iégerement entre 14 jours et 28 jours avec une variation remarquable
pour les mélanges BSM75 et BGR.

1.3.-Conclusion

A travers les différents documents et exemples disponibles dans la littérature, nous nous
sommes rendu compte que L’incorporation des fibres plastiques et les granulats recyclés aux
matériaux cimentaires peut constituer une solution pour concevoir un composite cimentaire
offrant de meilleures performances que ce soit au domaine technique (résistance et durabilité)
ou bien au domaine écologique et éeconomique (production des bétons économique avec faible

impact environnemental).
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I1.1-Introduction
Dans ce chapitre on va présenter d’une part les matériaux de construction utilisés pour la

confection des BAP avec leurs caractéristiques et les essais faites au laboratoire, d’autre part la
détermination de la formulation doit étre définie avec le plus grand soin possible a travers la
détermination des différents paramétres agissant sur la formulation d’un BAP a savoir :

4+ La granularité ou le fuseau granulaire du squelette.

+ Les dosages en sable, gravée, ciment, eau et le superplastifiant.

+ Le rapport Eau/Ciment (E/C) et Gravée /sable (G/S).

Pour répondre aux différentes questions de cette étude, trois familles de béton ont été

réalisés. La nomenclature choisis est représentée dans le tableau suivant (Tableau I1.1) :

Tableau I1.1 : Différents compositions utilisées dans la recherche.

Notation Désignation
BAPT BAP Témoin sans fibres.
BAPF BAP a base de fibre plastique avec pourcentages
(0.3et 0.5%).
BAPFR BAP fibré a base des granulats recyclés avec quatre pourcentages
(25%,50%,75% et 100%).

Cette étude permet la comparaison des résultats obtenus apres la réalisation d’essais sur

béton frais et sur béton durci. Les différents essais faits au cours de ce travail sont :

Essais sur béton frais
Essai d’étalement (Slump Flow).
Essai d’entonnoir (V-Funnel).

Essai de la boite en L (L-Box).

AN NN &

Essai de stabilité au tamis.

Essais sur béton durci

Essai de compression sur éprouvettes cubiques 15x15x15 cm.

Essai de traction par flexion sur éprouvettes prismatiques 7xX7x28 cm
Absorption d’eau par capillarité

Retrait 7x7x28 cm

NN NN &

Gonflement 7x7x28 cm
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I1.2-Caractérisation des matériaux utilisés

Pour la confection du béton, des matériaux locaux de la wilaya de Médéa sont caractérisés
expérimentalement au laboratoire de génie civil tout en assurant les recommandations des
normes en vigueur.

11.2.1-Ciment

Le ciment utilisé est CPJ-CEM II/A (Matine) (Figure I1.1), est un ciment Portland
artificiel dont la résistance minimale a la compression a 28 jours est de 42,5 MPa, produit par
la cimenterie de Lafarge (M‘Sila) dont I’ajout est le calcaire qui est conforme a la norme
[NA442] [80].

Le tableau 11.2 résume I’analyse chimique du ciment et composition hypothétique du

clinker, selon la fiche technigue<Annexe A> du ciment.

Tableau 11.2 : L’analyse chimique du ciment et composition du clinker.

Perte au feu (%) (NA 5042) 7.00-9.50 7.00-9.50
AQ i 0, -
Analyse chimigue Résidus insolubles (%) (NA 5042) 1.50-3.00
Du ciment Teneur en sulfates SO3 (%) (NA 5042) 2.00-2.50
Teneur en oxyde de magnésium MgO (%) 1.90-2.30
Teneur en chlorures (%) (NA 5042) 0.01-0.03
Composition Silicates tricalciques CsS (%) 58.00-64.00
hypothétique du
clinker Aluminates tricalciques CsA (%) 6.00-8.00

Fig. 11.1 : Le ciment utilisé (Annexe A)
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11.2.2-Granulats
11.2.2.1-Sable

Pour cette etude nous avons utilisé un sable (Oued Souf) de module de finesse environ

2,36 dont leurs caractéristiques sont représentées dans le tableau 11.3 La figure 11.3 représente

aussi la courbe granulométrique des granulats utilisés.

Fig. 11.2: Sable moyenne d’Oued Souf

Tableau 11.3 : Propriétés physiques d’identification de sable utilisés.

Caractéristiques Sable Normes
Provenance Oued Souf
Classe granulaire 0/3
Module de finesse 2.36 NF EN 933-181]
Masse volumique absolue 2.65 NF EN 1097-6[82]
(g/cm3)
Masse volumique apparent 1.58 NF EN459-2[83]
(g/cm3)
Equivalent de sable (%6) 94 NF EN 933-8[84]
Taux d’absorption d’eau (%) 0.5 NF EN 1097-6[82]
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Fig. 11.3 : Courbe granulométrique de sable utilisées.
11.2.2.2-Gravier
Le gravier utilisé est un gravier concassé a deux classes granulaires (3/8 et 8/15) (Fig.
I1.4 et 11.5) provenant de la carriere de HANACHA de la région de Médéa dont les propriétés
physiques et mécaniques sont présentées au tableau I1.4 ainsi I’analyse granulométrique est

présentée dans la figure 11.6.

Fig. 11.4: Gravier de Hanacha 3/8. Fig. 11.5: Gravier de Hanacha 8/15.
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Tableau 11.4 : Propriétés physiques et mécaniques des graviers utilisés.

Caractéristiques

Fraction 3/8

Fraction 8/15

Normes

Masse volumique absolue

Angeles)

2.55 2.58 NF EN 1097-6[82]
(g/cm3)
Masse volumique apparente 1.42 1.40 NF EN459-2[83]
(g/cm3)
Taux d’absorption d’eau (%) 2.3 2.5 NF EN 1097-6[82]
Resistance aux chocs (Los- 26.18 24.10

NF EN 1097-2[85]

D'apreés les résultats du tableau 11.4, il parait que les gros granulats sont de bonne qualité
et peuvent étre utilisés pour un béton.

=#==Gravier 3/8 ={I=Gravier8/15
100
=

90

0 /1

o $
- ===
8 5 /
F 40

30 / j/

20 / }

1 i

0 —= / EI—E/

1 10 100

Diamatre des tamis (mm)

Fig. 11.6: Analyse granulométrie du gravier 3/8 et 8/15.

11.2.3-Fibres de plastiques

Les fibres utilisées ce sont des fibres de forme rectiligne, elles sont obtenues par le

recyclage des déchets plastiques (PET). Dans notre cas, nous avons préparé les fibres pour

obtenir une longueur de 4cm, et de diameétre de 4mm. L’incorporation de ce dernier est faite par

rapport au volume du béton avec des pourcentages de 0.3% a 0.5%. (Figure 11.7).
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» ~
S ‘l
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Fig. 11.7 : Differentes formes de fibres utilisées.

Pour la déterminer la masse volumique des fibres utilisées, les étapes suffisantes sont a
suivre (Figure 11.8) :
» On pése une masse de fibres.
» On met une quantité d’eau dans un récipient gradué et on note la valeur lue.

» On met la masse de fibres mesurée dans le récipient puis on relit la valeur.

La masse volumique obtenue est de 690 Kg/m?.

Fig. 11.8 : Protocole de 1’essai de la masse volumique pour les fibres plastiques.
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11.2.4-Les granulats recyclés
Les déchets des granulats recyclés utilisee dans ce travail de recherche sous forme :
» Un sable de granulat recyclé concassé (SR).
11.2.4.1-Recyclage et caractérisation des déchets de béton
Notre travail consiste sur la méthode pour le recyclage des déchets de béton qui sont
résumés comme suit :
a. Sable de béton recyclé (SR)
Les déchets une fois réceptionnés, ils ont fait I’objet d’un concassage par un concasseur
a machoires de laboratoire, qui nous a permis d’obtenir un matériau dont les grains sont de

dimensions 0-5 mm, comme le montre la figure suivant (figure 11.9) :

Fig. 11.9 : Protocole de concassage des déchets des bétons.

b. Caractéristiques de SR
Le SR est caractérisé suivant les normes en vigueurs, les résultats des caractéristiques

physiques et mécaniques sont représentés dans le tableau 11.5.

Tableau 11.5 : les caractéristiques de SR

Caractéristiques SR Normes
Classe granulométrie 0/5 NF EN 933-1 [81]
Masse volumique absolue (g/cm3) 2.43 NF EN 1097-6[82]
Masse volumique apparente (g/cm3) 1.29 NF EN459-2 [83]
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11.2.5-Eau de gachage
L’eau de gachage utilisée dans cette étude est I’eau de la distribution de notre laboratoire.

11.2.6-Superplastifiant
Pour assurer une ouvrabilité satisfaisante, on a employé un Superplastifiant — Haut
réducteur d’eau a base de polycarboxylate d’éther formulé a base de polymére de synthése
combinée commercialisé par la société Granitexe, sous le nom « MEDAFLOW30 ». Voir la
fiche technique en <Annexe B> pour avoir plus de détaille sur cet adjuvant. Les Propriétés

physiques de ce type d’adjuvant sont présentées dans les tableaux 11.6

Fig. 11.10 : MEDAFLOW 30.
Tableau 11.6 : Propriétés physiques de MEDAFLOW 30

Aspect Liquide
Couleur Brun clair
PH 6-6.5
Densité 1.07 £ 0.01
Teneur en chlore <0.1lg/L
Extrait sec 30%

11.3-Formulation du béton adopté
L’objectif de la formulation est de déterminer la quantité nécessaire pour chaque matériau
de la gachée, afin d’obtenir le béton qui aura les propriétés souhaitées. Le paramétre important

considére dans la formulation est le rapport Eau/Liant.
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Lors de la formulation, la caractérisation d’un BAP est nécessaire. Cela consiste a
connaitre son comportement a 1’état frais a partir de tests mis en place depuis son
développement. Evidemment, un béton est qualifié d’autoplacant, non pas par rapport a sa
composition, mais parce qu’il posséde certaines propriétés a 1’état frais : la capacité de
remplissage, la capacité de passage et la résistance a la ségrégation. [16]

Les principaux tests réalisés sont empiriques, et ont pour objectif de vérifier les
différentes propriétés definies ci-dessus. Ils sont destines a caractériser le béton avec les termes

qualitatifs de fluidité, hétérogénéité et absence de blocage.

Dans notre étude nous avons fixés des parameétres du rapport Eau/Liant et varié les autres
parametres a savoir la quantité de sable dans le mortier donc le rapport Sable/Mortier (S/M) et
le pourcentage en superplastifiant par rapport au liant. La formulation que nous avons adoptée
est basée sur la formulation proposée par le japonais OKAMURA et appelée la méthode
générale, avec quelques modifications concernant la sélection de la quantité de sable dans le
mortier, le rapport eau/liant ainsi que le rapport superplastifiant/liant. Ces derniers ont été
évalués expérimentalement de maniére a avoir des valeurs de I'étalement au céne d'Abrams et
du temps d'écoulement au V-Funnel acceptables. Pour la sélection des quantités d'air et de

graviers, la méthode Okamura a été maintenue. [16]
11.3.1-Formulation du Mortier autoplagant

Pour la formulation du mortier autoplacant (MAP), comme mentionné précédemment, on
s’est basé sur la méthode OKAMURA avec une amélioration au niveau de la teneur en sable,
sur le rapport Eau/Liant (E/c) et le rapport Superplastifiant/Liant (Sp/L) pour s’adapter aux
propriétés des matériaux locaux et en particulier le sable. La sélection du rapport sable/mortier
et du rapport Sp/L est ajustée par ’essai d’étalement, dont le diamétre de la galette obtenue doit
étre compris entre 270mm < d <330mm, et par ’essai de I’entonnoir en V (V-Funnel), dont le

temps d’écoulement obtenu doit étre compris entre 2 sec <t < 10 sec. [16]

Formulation 1 Formulation 2 Formulation 3
E/c :_0.4 E/c =04 E/c :9_4

SIM =0.4 B SIM =05
Sp=0.7...1% Sp=0.7...1% Sp=0.7....1%

Fig. 11.11: formulation du mortier autoplacant.
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Remarque : Le dosage de Superplastifiant Sp est varié avec un pas de 0.5%.
De notre étude on a propose trois formulations optimales du mortier autoplacant qui
remplit les conditions d’OKAMURA.

Tableau 11.7 : formulation optimale du mortier autoplagant.

Formulation 1 Formulation 2 Formulation 3
Elc =0.4 E/c=0.4 Elc=0.4
SIM =0.4 S/M =0.45 S/IM =05

Sp=0.7 Sp=0.75 Sp=0.9
Dmoy =31.5 mm Dmoy =30.7mm Dmoy =30.6mm
Tmoy =2.42s Tmoy =2.54s Tmoy = 5.82s

11.3.2-Formulation du béton autoplacant
D’apres les résultats de la formulation du MAP,nous avons passé a la formulation de
BAP par les étapes suivantes:
» On considere les résultats de MAP.
» L’optimisation de BAP doit étre satisfaisante selon les recommandations d’EFNARC.
» Si les résultats obtenus dans les MAP ne sont pas satisfaisants on essaye d’ajuster le SP
vers le seuil inférieur ou supérieur pour obtenir un bon BAP.

Pour notre cas deux formulations (formulationl et 2) des MAP sont sélectionnées pour
évaluer le BAP, la troisieme formulation sera écartée par la forte utilisation de sable et de SP.
Le tableau 11.8 représente les différentes compositions utilisées pour le choix de BAP. Une fois
le BAP satisfait aux recommandations d’ENFARC, on passe par la deuxiéme étape d’étude qui
consiste a déterminer les compositions des BAPF et les BAPFGR. (Voir tableau 11.9)
Remarque : Pour la deuxi¢me étape d’étude les mémes formulations de BAPT sont prises en

considération le seul parametre varie est le SP pour obtenir un BAPF selon les exigences.

Formulation 1 Formulation 2
E/c =0.4 E/lc=04
S/IM =0.4 S/M =0.45
Sp=0.7...1% Sp=0.7...1%

Fig. 11.12: Formulation du BAP choisi.
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Tableau 11.8: Compositions de différentes formulations BAP étudiés dans un volume de 1m?3

Les compositions F1 F2 F3 F4
Ciment (Kg) 462.64 462.64 462.64 462.64
Sable (Kg) 704.85 704.85 704.85 792.96
Gravier 3/8 (Kg) 270.3 270.3 270.3 270.3
Gravier 8/15 (Kg) 539.5 539.5 539.5 539.5
Eau 1(Kqg) 144.46 144.25 144 144.25
Eau 2(Kg) 61.92 61.81 61.73 61.81

Superplastifiant (Kg) 3.24 3.7 4.16 4.40

E/C 0.4 0.4 0.4 0.4

SIM 0.4 0.4 0.4 0.45

Sp (%) 0.7 0.8 0.9 0.95

Tableau 11.9: Compositions de différentes formulations BAPF étudiées dans un volume de

1m?3 de béton.

Les compositions F1 F2 F3 F4
Ciment (Kg) 462.64 462.64 462.64 462.64
Sable (Kg) 704.85 704.85 704.85 792.96
Gravier 3/8 (Kg) 270.3 270.3 270.3 270.3
Gravier 8/15 (Kg) 539.5 539.5 539.5 539.5
Eau 1 (KQg) 144.46 144.25 144 144.25
Eau 2 (Kg) 61.92 61.81 61.73 61.81

Superplastifiant (Kg) 3.24 3.7 4.16 4.40

E/C 0.4 0.4 0.4 0.4

SIM 0.4 0.4 0.4 0.45

sp (%) 0.95 0.95 1.15 1.05

Fibre (%) 0.5 0.3 0.5 0.3

Le tableau suivant présente les différentes compositions des bétons confectionnés dans cette

étude. Les différentes proportions ont été calculées selon la procédure donnée en Annexe D.
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Tableau 11.10 : Composition de la formulation BAPF adoptée.

Les compositions BAPF (0.3%) BAPF (0.5%)
Ciment (kg) 462.64 462.64
Sable (kg) 792.96 704.85
Gravier 3/8 (kg) 270.3 270.3
Gravier 8/15 (kg) 539.5 539.5
Eau 1 (kg) 144.25 144
Eau 2 (kg) 61.81 61.73
Superplastifiant (kg) 4.40 4.16
E/C 0.4 0.4
SIM 0.45 0.4
Sp (%) 1.05 1.15
Fibre (%) 0.3 0.5

I1.4-Technique expérimentale

Nous allons exposer la méthodologie des expériences menées sur les différents

échantillons confectionnés. Ces techniques expérimentales seront menées conformément aux

normes en vigueur.

11.4.1-Séquence de malaxage du béton

La séquence de malaxage et la composition du béton ont un réle important pour avoir une

hydratation correcte, ce qui conduit a un béton performant et durable.

Les mélanges ont été confectionnés dans un malaxeur a béton d’une capacité de 40 litres. Selon

les caractéristiques souhaitées et les composants du béton, les auteurs suivent plusieurs

séquences. Pour notre cas, la séquence suivie est celle décrite dans la figure 11.14, elle suit les

étapes suivantes :

» Calculer la quantité d’eau effective que 1’on va mettre dans la bétonnicre. Ce calcul permet

de prendre en compte I’eau contenue dans les gros granulats et le sable tout en connaissant le

coefficient d’absorption de chacun (Annexe D).

> Calculer les proportions du ciment, sable, gravier 3/8, gravier 8/15 et superplastifiant

(Annexe D).

» Malaxer le sable, ciment et gravier (3/8 et 8/15) pendant 30 secondes pour homogénéiser

le mélange.

» Ajouter pendant 1 minute la premiére quantité d’eau (Eaul = 70% Eau).

2019/2020

Page 64



CHAPITRE II MATERIAUX ET ESSAIS

» Ajouter pendant 1 minute le superplastifiant dilué dans le restant de 1’eau degéachage
(Eau2=30% Eau).

» Malaxer pendant 3 minutes et introduire les fibres plastiques qui sont mouillées
précédemment, progressivement en pluie au mélange.

» Arréter le malaxeur et laisser le mélange au repos pendant 2 minutes.

» Malaxer pendant 30 secondes.

C+8+G E1-=-23E E2 =1/3 E+SP malaxage repos Arréter le malaxeur
30 sec | min \ 1 min 3 min 2 min 30sec |
J | J J
. --_..,,,-// . _____._/“} . \__‘____,,// S i—./’ .‘______”‘// SR

Fig. 11.13 : Séquence de malaxage du béton autoplacant

Fig. 11.14 : Séquence de malaxage du béton autoplacant témoin et fibré.

La séquence de malaxage suivie est la méme pour tous les mélanges des BAP fibrés.
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11.5-Essai sur BAP
11.5.1-Etat frais
Les essais de caractérisation sur béton frais sont résumés dans le tableau 11.11 suivants :

Tableau 11.11 : Les essais de caractérisation sur le béton a 1’état frais

Essai de caractérisation

Etalement V-funnel L-Box Stabilité au tamis

11.5.1.1-Essais d’étalement et Tso

Cet essai consiste a déterminer I’habilité du béton a se déformer sous son propre poids en
faisant face aux forces de friction. C’est I’essai type pour évaluer la déformabilité du BAP selon

la norme européenne (EN 12350-8). [86]

A. Matériel nécessaire

L’essai d’étalement nécessite les éléments suivants :

» Plaque métallique plane constituant un carré d’au moins 90cm de coté et graduée a un
diamétre de 50 cm (pour mesurer le T50).

» Slump Flow disposant d’un empattement a sa partie basse afin qu’il puisse étre maintenu
contre le plateau avec les pieds par 1’opérateur.

» Chronométre.

> Métre ou regle de 90cm.

B. Mode opératoire

» Humidifier la surface de la plaque (éliminer 1’eau en exces avec un chiffon).

> Placer et centrer le Slump Flow sur la plaque et équiper la partie supérieure du cone
d’un entonnoir.

» Prélever un échantillon de béton représentatif.

» Remplir le cone en déversant de maniére continue, jusqu’a 1’arase supérieure du cone.
» Retirer I’entonnoir et araser si nécessaire a 1’aide d’une truelle.

» Soulever le cone verticalement a I’aide des deux poignées

» Lancer le chronometre dés le soulévement du cone jusqu’a ce que le béton atteigne le
cercle de 50 cm gradué sue la plaque, cette mesure c’est le Tso.

» Une fois que le béton s’est étalé sur la plaque, mesurer le diamétre final sur deux
cOtés.

> Perpendiculaires, le résultat est exprimé en moyenne des deux valeurs obtenues.
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» Détecter visuellement s’il y a des signes de ségrégation de béton (comme présence d’une

épaisseur de laitance en périphérie de la galette et accumulation de gravier au centre d’une

galette de mortier).

Fig. 11.15 : Essais d’étalement.

11.5.1.2-Essai d’entonnoir en V (V-Funnel)

Cet essai permet d’estimer le temps de vidange de béton sous son propre poids. Le temps
mesuré indique la fluidité et la capacité de béton a passé dans des orifices qui sont petites
(capacite de passage/blocage).Cette essai est déterminées selon la norme européenne (EN
12350-9). [87]

A. Matériel nécessaire
Le matériel utilisé pour 1’exécution de cet essai est le suivant :
» Un entonnoir en V (V-Funnel) dont les dimensions sont indiquées dans la figure 11.16.

» Un chronomeétre.

Y

Un seau de capacité de 12 litres.

. Mode opératoire
Placer le V-Funnel dans un endroit stable et s’assurer que le clapet est bien fermé.
Prélever dans un seau un échantillon de béton représentatif d’environ de 12 litres.
Remplir I'entonnoir avec le béton.
Mettre le seau au-dessous de I’orifice de I’entonnoir et ouvrir le clapet.
Remplir ’entonnoir une deuxi¢me fois de béton.
Mettre le seau au-dessous de I’orifice de I’entonnoir.

Apres une attente de 10 secondes, ouvrir le clapet en lagant le chronometre.

YV V.V V V V V V @m

Arréter le chronometre quand la premiére lumiére apparait a travers l'orifice de
I’entonnoir, cette mesure est le temps d’écoulement.
» Refaire I’essai 3 fois.

> Le résultat est exprimé en moyenne des trois valeurs du temps d’écoulement obtenues.
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Fig. 11.16 : Protocole de I’essai d’entonnoir (V-Funnel).

11.5.1.3-Essai de la boite en L (L-Box)

Cet essai est réalisé selon la norme européenne (EN 12350-10)[88], en utilisant une boite
ayant une forme en L. Elle permet de tester la mobilité du béton en milieu confiné et de vérifier
que sa mise en place ne sera pas contrariée par des phénomenes de blocage inacceptables.

La partie verticale de la boite est entierement remplie de béton (le volume nécessaire est
d’environ 13 litres). Aprés arasement, on laisse le béton reposer pendant une minute. Puis on
léve la trappe et on laisse le béton s’écouler dans la partie horizontale de la boite a travers le
ferraillage. La distance libre entre les barres est de 39mm.

Quand le béton ne s’écoule plus, on mesure les hauteurs Hi et Hz et on exprime le résultat
en terme de taux de remplissage H2/H1. Lorsque le béton s’écoule mal a travers le ferraillage et
qu’il se produit un amoncellement de granulats en aval de la grille. C’est le signe d’un probléme
de blocage ou de ségrégation. Il est également possible d’exprimer le résultat de I’essai par la
seule valeur de Hi. Cette mesure est plus précise que le rapport Hz2/H1 mais son utilisation est

moins répandue.

Fig. 11.17 : Protocole de I’essai de la boite de L-Box.
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11.5.1.4-Essai de la stabilité au tamis

L’essai de ségrégation au tamis vise a qualifier la résistance du BAP a la ségrégation
dynamique en mesurant I’indice de ségrégation (I1S) [89], qui est le rapport de la quantité de
laitance sur la masse de 1’échantillon (figure 11.18). Le calcule de pourcentage en poids de

laitance est déterminée selon 1’équation suivante :

Masse de laitance

- Masse de I’ échantillon x 100

Avec :

Plaitance = Pfond""aitance - Pfond

Fig. 11.18 : Protocole de I’essai de stabilité au tamis.

11.5.1.5-Remplissage des moules
Apreés les essais de béton a I’état frais on doit remplir les moules pour la conservation des
éprouvettes pour les essais a 1’état durci, pour ¢a on a besoin de :
» Moules 15x15x15 cm pour I’essai de compression.

» Moules 7x7x28 cm pour les essais de retrait, gonflement et traction par flexion.
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Fig. 11.19 : Protocole de remplissage des moules.

11.5.1.6-Démoulage et conservation des éprouvettes

On prélever un échantillon du béton afin de remplir des éprouvettes cubiques de
15x15x15cm et des éprouvettes prismatiques 7x7x28 cm. On stocke les éprouvettes dans une
salle en attendant de les démouler 24heures apres. Aprés on démoule les éprouvettes et on les
place dans un bac rempli d'eau a une température d’environ 20°C jusqu’a I’échéance de 1’essal,
pour maintenir [’humidité satisfaisante et la température favorable durant la période
d’hydratation du ciment pour éviter I’évaporation rapide de I’eau de gachage, afin d’assurer un

bon mirissement du béton.

Fig. 11.20 : Conservation des éprouvettes.

11.5.2-Etat durci

Les essais de caractérisation sur béton durci sont résumeés dans le (tableau 11.12) suivant :

Tableau 11.12 : Les essais de caractérisation sur le béton a 1’état durci.

Essai de caractérisation

Résistance a la Résistance a la Retrait et Absorption d’eau
Compression Traction par flexion gonflement par capillarité
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Remarque : Pour les essais de retrait, gonflement et absorption, les essais ne sont pas menés a
cause de I'épidémie covid-19 qui a empéché le déroulement de travail, depuis mars 2020 pour
des préventions sanitaire.

11.5.2.1-Résistance a la compression

La résistance a la compression a été mesurée selon la norme [EN 196-1][90] par
compression axiale pour des éprouvettes cubiques a 1’age de 7 et 28 jours, a I’aide d’une presse
de capacité de 2000 KN. La résistance a la compression correspond a la contrainte moyenne
d’écrasement de trois (3) éprouvettes cubiques (15x15x15) cm. La figure I1.21montre les étapes

de I’essai.

Fig. 11.21 : Protocole de I’essai de compression.

11.5.2.2-Résistance a la traction par flexion

A I"age requis, les éprouvettes sont brisées par flexion en deux moitiés selon la norme
[EN196-1] [90]. C’est I’essai le plus couramment utilisé. Il consiste & rompre en flexion (Par
trois points), une éprouvette prismatique (7x7x28) cm de coté a et de longueur L. La figure

I1.22 montre les étapes de ’essai.

&

Fig. 11.22: Protocole de I’essai de traction par flexion.
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La contrainte de flexion sur la fibre inférieure est donnée par la formule suivante :

M
ot=—V

I

Avec :
. P FfL
M : Moment de flexion entre les deux points d’application de la charge : M= 7
o . d4

| : Moment d’inertie de la section transversale : IZE .

. . e e d
v: La distance de la fibre inférieure la plus éloignee : V:E .

La résistance a la traction par flexion est calculée donc par la formule suivante :

M15FfL
d3

ot=
11.5.2.3-Retrait et gonflement
En I’absence de toute charge, le béton se déforme instantanément. Ces déformations sont
dues essentiellement a une perte d’eau de gachage par évaporation, qui se traduit par un
rétrécissement des éléments en béton. Le retrait dépend non seulement des conditions de

conservation (humidité, température) mais dépend aussi des constituants du béton.

Les mesures du retrait ont été effectuées sur des éprouvettes prismatiques (7x7x28cm)
conformément a la norme NF P 15-404. [91]

Ces éprouvettes au nombre de trois par composition sont, apres démoulage a 24 heure,
placées dans un réctractométre (Fig. 11.23) muni d’un comparateur qui permet la mesurer du

retrait @ tout moment a court et moyen terme (de 1j jusqu’a 28 jours).

La conservation des éprouvettes est faite a I’air libre dans le laboratoire a une température
de 25 a 30°C, et le gonflement, la conservation des éprouvettes est faite a un bac d’eau de
température de 25a 30°C.
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Fig. 11.23 : Le réctractometre.
A. Mesure des variations de longueur
La mesure a lieu, I'axe longitudinal de I'éprouvette étant vertical. Si, d'une mesure a
l'autre, la variation de longueur d'une des 3 éprouvettes dépasse de plus de 0.03mm celle de
I'éprouvette ayant la variation la plus voisine, il y a lieu d'en rechercher la cause (poussiére,
mauvais contact de scellement des plots, etc.), et si elle ne peut étre éliminée, I'éprouvette doit

étre rebutée.

Avant chaque sérié de mesures, l'appareil est étalonné avec une tige de métal de 280 mm
de longueur et dont les extrémités reproduisent la forme des plots de I'éprouvette (la tige est
réalisée en métal Invar ou protégée contre les variations de température qu'elle est appelée a

subir au cours des manipulations). Méme métal que 1’appareil.
B. Mesure des variations de masse

Si, en plus de retrait, on désire mesurer la variation de masse, pesé a 0.1g pres I'éprouvette

a chacun des temps ou est effectuée une mesure de longueur.
C. Expression des résultats
Pour chaque éprouvette ; sont calculés les rapports :

> AL : Variation de longueur par apport a la longueur origine.
> L0 : Longueur de base, prise égale a 280mm.
> AM : Variation de masse par apport a la masse au moment du démoulage.

> M : Masse de I'éprouvette au moment du démoulage.
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Le compte rendu donne les valeurs de ces rapports pour les différents ages et pour les
différentes éprouvettes mesurées. Les moyennes arithmétiques de ces 3 valeurs a un age
déterminé caractérisent la valeur du retrait et celle du gonflement a cet age de I'échantillon

(éventuellement, de la variation de masse).

D. Conduite de I’essai
Au moment de la mesure, le comparateur est mis au zéro sur la tige étalon en Invar de
longueur L = 280mm. Soit dI(t) la valeur lue sur le comparateur au temps t; 1’éprouvette a une

longueur au temps considére :
| = L+dI(t) (12)

Soit | (to) la longueur de I’éprouvette au temps t0 choisi d'origine. En général, cette origine
est prise au moment du démoulage, 24h aprés la confection des éprouvettes. La variation de

longueur au temps t sera :
AL(t) =1(t) -I(t,) =dIt)-dIt,) (11.2)
La variation relative de longueur est généralement désignée par et a pour expression :

Al(t)  di(t)—dI(t,)
L L

e(t) = (11.2)
AL(t) est obtenu en faisant la moyenne sur les 3 éprouvettes issues du méme moule.

Lorsque les éprouvettes sont conservées dans I’air AL(t) est généralement négatif et 1’on parle

alors de retrait de I’éprouvette. Lorsque 1’éprouvette est conservée dans 1’eau, Al(t) peut-tre

positif : il y a alors gonflement).

Fig. Il. 24 : Protocole de 1’essai retrait.
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11.5.2.4- Absorption d’eau par capillarité

Dans cet essai de mesure d’absorption de I’eau de béton, on prend un morceau
d’éprouvette de béton déja séché et on le pése (mo), aprés on I’introduit dans un bac rempli de
1 cm d’eau (Figure 11.25), pendant chaque intervalle de temps (15min, 30min ,1h, 2h ,4h ,24h,
on remesure les morceaux (mi), le différent de poids c’est le poids de I’eau absorbée (M;- Mo)

(NE 13057) .[92]

Fig. 11.25 : Absorption d’eau par succion capillaire.
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I1.6-VVariables étudiées
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Fig. 11.26 : Variables étudiées
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11.7-Conclusion

Dans notre recherche, nous avons utilisé les matériaux locaux, disponibles sur le marché
Algerien (le ciment, les granulats, les superplastifiant).Les essais menés au cours de cette étude
ont été effectués sur des bétons autoplacgant, pour déterminer leurs caractéristiques a 1’état frais
a savoir : (essais d’étalement T50 au cone, d’écoulement & 1’entonnoir (V-Funnel), la stabilité
au tamis, L-Box). Ensuite, des essais sont été réalisés pour suivie le comportement mécanique
et physique a savoir (résistance a la compression, traction, absorption d’eau, retrait,
gonflement), pour reconnaitre 1’effet des fibres plastiques et granulat recyclé sur le béton

autoplagant.
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CHAPITRE III RESULTATS ET INTERPRETATIONS

I111.1- Introduction

Dans ce chapitre I’ensemble des résultats trouvés dans la réalisation expérimentale sont
exposés, analysés et comparés avec les résultats d’autres chercheurs existant dans la

littérature.

Suite a la crise de la pandémie COVID-19, le travail expérimentale n’a pas été
terminé est s’est restreint juste au béton autoplagant avec fibres plastiques. La deuxiéme
partie on les granulats recyclés de varient étre utilisés n’a pas en lieu et les résultats trouvés

sont exposes et analyses comme suite :

Afin de mettre en évidence les caractéristiques a 1’état frais et durci des mortiers et

bétons autoplacant fibré a base des granulats recycler étude est divisée en trois parties :

- La premicre étape consiste a effectuer des essais sur mortier afin d’optimiser le

rapport sable sur mortier (S/M) et le rapport superplastifiant sur liant (SP/L).

- La deuxiéme étape est consacrée aux mesures des propriétés a 1’¢état frais a
I’échelle des BAP. On passera ensuite a la discussion des résultats issus des essais tels que
I’étalement, le temps d’écoulement, L-box et la ségrégation.

La troisieme étape est mettre en évidence a I’interprétation issus des essais a 1’état durci tels

que la résistance a la compression ainsi a la traction.

111.2- Etude des MAP

II1.2.1- Optimisation des rapports S/M et SP/L
Pour la formulation du mortier autoplacant de référence, on a utilisé la méthode
générale dite aussi japonaise. Les rapports SP/L et le S/M sont ajustés de telle maniere a
obtenir un mortier de grande fluidité avec un étalement entre 270 et 330 mm, une viscosité
appropriée avec un temps d’écoulement entre 2 et 10 secs et de grande résistance a la
ségrégation et sans effet de ressuage (¢valu¢ visuellement). L’optimisation du pourcentage
de SP consiste a developper les meilleures caractéristiques du mortier a 1’état frais pour

passer a la formulation du BAP.

Dans cette étude, on a testé trois compositions contenant quatre pourcentages de

SP, et on a varié le pourcentage du SP de 0.7% a 0.8 % avec un pas de 0.5% avec un rapport
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E/C=0.4 pour tous les MAP. Les résultats des essais d'étalement au mini-cone et le temps

d’écoulement au mini V- funnel pour le choix de SP et le S/M optimale sont illustrés dans le

tableau I11.1.

Tableau I11.1 : Résultats sur MAPT pour différentes % de SP et S/M.

MAPT formulés

Mélanges MAP1 MAP2 MAP3
SP % 0,7 0,75 0,8
0.4 0.4 0.4
SIM 0.45 0.45 0.45
0.5 0.5 0.5
SIM=0.4 315 33.5 /
Etalement | g;v=0.45 28 32 /
S/IM=0.5 26 27 29
S/IM=0.4 2.45 2 /
Temps S/IM=0.45 2.84 2.5 /
d’écoulement
S/IM=0.5 5.6 5.48 431
Mélange fluide + Mélange fluide +
S/M=0.4 ressuages ressuages et /
ségrégation
Observation Meélange peu ferme Meélange fluide
_ aucun signe de
visuelle S/M=0.45 /
ressuages et
ségrégation
S/IM=0.5 Mélange ferme Mélange ferme Mélange peu
ferme
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NB : le signe (/) exprime que ’essais n’est pas réaliser .

D’apres le tableau ci-dessus, on a constaté que plus on augmente le pourcentage du SP
plus la fluidité augmente, une augmentation du dosage de SP de 0.5% mene a une
augmentation de 20 mm de diametre du mortier. Pour un dosage de 0.75% avec un S/M=0.45
le mortier présente une bonne fluidité avec un étalement de 320 mm. Avec ['utilisation des
matériaux locaux Algeériens, un rapport S/M égal a 0,45 est le rapport adéquat pour obtenir
des mortiers trés fluides, homogénes et de grande capacité de passage dans les zones les plus
encombrées, en revanche pour les formulation avec un rapport S/M 0.4 et 0.5 présente des
MAP n’est pas conforment aux exigence pour la formulation des BAP. Dans notre cas la
sélection de formulation pour passer au BAP on choisi la formulation 2 qui contient un
rapport S/M= 0.45 et un dosage en SP égale 0.75 %.

111.3- Etude des BAP

Pour passé a la formulation des BAP les résultats des MAP sont prise en
considération avec un ajustement de SP vers le seuil inferieure ou supérieure pour obtenir
un bonne BAP conforme aux recommandations de ce dernier. Le tableau suivant présente

les différentes formulations testées :

Tableau 111.2 : Résultats sur BAP pour différentes % de SP.

Béton formulé Etalement V-funnel L-box Stabilité au Ajustement
(mm) (Sec) (%) tamis (%) SP (%)
Formulation1(F1) 575 7 64 15 0.75
Formulation1(F2) 674 6 70 19 0.8
Formulation1(F3) 687 6 94 23 0.85
Formulation1(F4) 715 6 94 25 0.95
Limite EFNARC 550-850 6-12 80-100 15-30 /
[15]
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Essai de résistance a la ségrégation par tamisage (Sieve segregation resistance test)

Cet essai est proposé dans les recommandations provisoires de 1’ Association Francaise
de Génie Civil (AFGC) . Un échantillon de 10 | de béton est mis au repos pendant 15 min. Il
s’agit ensuite de déverser 4,8 kg (tolérance + 0,2 kg) de 1’échantillon sur un tamis. Apres 2
min d’attente, le pourcentage de laitance qui est passée au travers du tamis est calculé selon
I’expression (Figure I11.1).
_ P laitance. 100

Péchantillon

Fig I11.1 : Essai de résistance a la segrégation au tamis.

Le critére de stabilité de cet essai est :

= 0<II<15%, alors la stabilité est satisfaisante
- 15<TII < 30%, la stabilité est critique

- I1>30%, la stabilité est trés mauvaise.

Lorsque 0 < II < 5%, la résistance a la ségrégation est dite « trop importante ». La pate ou le
mortier est trop visqueux pour s’écouler a travers le tamis. Cela peut conduire a une qualité de
parements assez mauvaise [158]. La conclusion de cet essai est qu’il est sensible aux

variations de dosage en superplastifiant ou en eau.[16]
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Selon les résultats trouvés un ajustement en SP est nécessaire pour obtenir des BAP selon les
recommandations (EFNARC) des BAP. Cette ajustements avec 0.2% en SP peut due & d’une part a
la I’introduction de gravier qui contient des particules fin autour de surface de gravier qui
participent par conséquent a la demande en SP, d’autre part peut due est au volume de béton qui

nécessite un dosage en SP élevé part rapport a son mortiers.

Plusieurs étude [93-94] ont formulé des BAP avec les matériaux locaux Algérienne .1l sont trouvée
que la gamme en SP varié entre 0.85 a 1%. Dans notre cas on a choisi la formulation 4 comme une

formulation témoin pour passer a la formulation des BAPF et BAPFR.

111.4- Etude des BAPF

II1.4.1- a I’état frais

A. Etalement au cone d’Abrams

Les résultats de 1’écoulement pour les différents mélanges des BAPF élaborés sont
traduits en histogrammes dans la figure I1l1.1. Les résultats montrent que les diameétres
d’étalement des mélanges a base de fibre plastique sont situés entre 715 a 520mm, alors ce qui
indique une faible déformabilit¢ des BAP avec I’introduction de FP. Selon les limites et la
classification des BAP on peut voire aussi a travers la figure que, les valeurs d’étalement ne
sont pas acceptables par les recommandations EFNARC [15], et sont classées hors la
catégorie (SF1-SF3) pour le BAP avec 0.5% de FP, I’écoulement des BAPF est affecté par
la fraction volumique et la longueur des fibres (40mm), plus qu’on augmente le pourcentage
,plus que I’écoulement diminue [95-96], ce qui donnent un mélange n’est pas homogéne, un
¢talement n’est pas circulaire, cela veut dire que 1’écoulement est contracté selon une ou

plusieurs directions.

Samana et Dahmani [41] ont étudié les propriétés a 1’état frais du BAP a base de fibre
plastique et ont noté que I’étalement diminuait a mesure que la quantité de fibre et la longueur
augmentait, est convergé plus rapidement vers le seuil inferieur. Les meilleurs valeurs
d’étalement se sont produits lorsque en ajoutant une fraction volumique faible avec petite

longueur.
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Fig. 0.2: Etalement des BAPF avec SP constant.

Tableau 111.3 : Classes des BAP selon [’étalement et le domaine d utilisation[16]

classe | Etalement (en mm) Domaine d’utilisation du BAP
SF1 550-650
e Structures non ou peu ferraillées. Béton coulé a partir
du haut (ex. les Dalles)
e Coulage par systtme de pompage du BAP (ex.
tunnels)
e Petites sections (ex. les piles et les fondations
profondes)
SF2 660-750 e Lamajorité des applications
SF3 760-850
Applications verticales
e Structures trop ferraillées
e Coulage a partir du dessous du coffrage
e Structures de forme complexe
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Pour notre travail on a respecté les limites de EFNARC [15] (fluidité dans le

domaine ciblé) pour toutes les familles des BAP pour faciliter la comparaison entre eux, Les

figure 111.2 111.3 représente la variation de dosage en SP pour avoir un étalement selon les
critéres des BAP.

Dosage en SP % (%)

Etalement (mm)

0.8

0.6

0.4 4

0.2

Il BAPT
[ BAPF (0.3%)
Il BAPF (0.5%)

0.95

0.0

850

1.05

BAPT BAP(0.3%)
Teneur en FP (%)

BAP(0.5%)

Fig. 0.3: Dosage en SP en fonction de FP.
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Fig. 0.4: Etalement des BAPF avec SP variable.

D’apprét ces figures on remarque que plus on augmente le % de fibre plus le dosage

en SP augmente, pour donner un bon BAPF avec des valeurs d’étalement situés entre 715 a
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725 mm, ce qui conforme a la recommandation EFNARC (SF2), cette augmentation de
dosage en SP est principalement du & la masse des fibres additionner au mélange. Plusieurs
étude [97-98] ont montrent que I’augmentation de fraction volumique et la longueur des

fibres engendre a I’augmentation de dosage en SP.

Toutefois, il y a eu une légere augmentation de I'écoulement des mélanges de BAP
a base de 0.5% de FP par rapport a ceux avec un de 0.3 % ; cela était d0 a la différence du
dosage de SP car il faut noter que chaque pourcentage de FP exige la quantité de SP
nécessaire pour atteindre la fluidité visée pour obtenir des BAP sans ségrégation et sans

ressuage.

Bilodeau et al [99] et shafigh et al [100] ont trouvé une baisse de fluidité avec
I’augmentation de la longueur des fibres, ce phénomene est d aux perturbations causées par

les fibres sur la compacité totale du systéeme .
A. Temps d’écoulement a travers le V-funnel

La figure 111.4 montre la variation du temps d'écoulement pour différents mélanges des
BAP étudiés. Selon les résultats de 1’essai de I’entonnoir en V, tous les mélanges des BAP
¢taient trés stables parce que leur temps d’écoulement était inférieur a la valeur recommandée
par EFNARC [15] ,ce qui indique des bons indices de viscosités et résistances a la
ségrégation. On peut noter d'aprés la figure II1.4 que 1’ajout de fibre augmente le temps
d’écoulement des BAPF par rapport au BAPT, mais toujours les temps d’écoulement
enregistrés répondent aux propriétés des BAP par 1’augmentation de dosage en SP. On peut
dire que, est d0 & la formation d’oursins (amas de fibres entremélées) est évoluée [101], cette
évolution perturbe 1’écoulement et par conséquence augmente la viscosité qui provoque
d’éventuelles une ségrégation et blocage au niveau des armatures [102]. Ces résultats seront
confirmés par la suite a travers 1’essai de la boite en (L-BOX). A titre d’exemple, le mélange
témoin BAPT et le mélange avec 0.3% de fibre ont montré la valeur inférieure du temps
d'écoulement par rapport a 0.5% qui est bien inférieure a 8 s, qui est indiquant la viscosité la

plus faible avec un dosage en SP s'est averé étre le minimum.
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Fig. 0.5: Temps d’écoulement des BAPF avec SP variable.

C.Capacité de passage a travers L-BOX

La variation du rapport H,/H; en fonction du pourcentage de FP est représentée sur
les figures 111.5 et I11.6. En ce qui concerne la capacité de remplissage estimée par le rapport
H2/H1 mesuré par le test de la boite en L et d’apprét la figure I11.5 on remarque que 1’ajout
de fibre affecte négativement sur la capacité de remplissage. Le rapport du blocage est situé
entre 94%,64% et 45%, dont le plus faible rapport était 45% pour le BAPF avec 0.3%
de FP, donc la valeur la plus important est correspond au BAPT. Cela est
principalement affecter par la préséance des fibres qui crée un blocage au niveau des
armature de L-box, ces valeurs n’est pas satisfaire a la valeur recommandé par le EFNARC

[15] une augmentation de dosage de SP est nécessaire .

En revanche tous les groupes des BAP ont donné une bonne capacité de
remplissage, mobilité, et passage a travers les zones fortement confinées (figure 111.6) avec

I’augmentation de dosage en SP, de plus aucun blocage n’était remarqué dans ce cas.
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Fig. 0.6: L-BOX des BAPF avec SP constant.

Corinaldesi et Moriconi,[103] ont montré 1’existence d’une concentration critique

de fibres au-dela de laquelle le matériau ne s’écoule plus quelles que soient ses

caractéristiques rhéologiques sans fibre.
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Fig. 0.7: L-BOX des BAPF avec SP variable.
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D.Stabilité au tamis

Les résultats de stabilité au tamis sont traduits en histogrammes sur la figure 111.7.
On peut remarque a travers les résultats que 1’augmentation des FP engendre a
I’augmentation de la stabilité¢ des mélange. Plusieurs étude ont constate que I’incorporation
des fibres participent a la diminution de la viscosité des BAP par le collage des fibres au

niveau des mailles de tamis.

Cette augmentation de risque de ségrégation est peut liée a la déférence de dosage
en SP, en outre en signalant que les résultats restent des comparables et au-dessous des

valeurs recommandées par EFNERC [15].

I BAPT (0%)

S BAPF(0.3%)
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Fig. 111.8 : Stabilité au tamis des BAPF.

111.4.2- a I’étas durci

A. Résistance a la traction

Les résultats de la résistance a traction par flexion a différents ages (3, et 7 jour) pour
les différentes BAP confectionnés sont représentés dans les figures I11.8. Les résultats ont
révélé que la préséance des fibres dans les mélanges des BAP, donnent une amélioration de la
résistance a la traction par flexion, si on compare ces bétons, on trouve que plus on augmente
la fraction volumique des fibres, plus la résistance a la traction par flexion augmente. Une
augmentation de la quantité de fibres conduit a une amélioration de la rigidité, et améliore la

propagation des fissure ce qui améliore la résistance a la traction [104, 105, 106] .
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Kawamata et al [107] ont montré que 1’augmentation de la longueur et du volume des
fibres métalliqgues améliore le comportement a la flexion des bétons. Dans cette étude, les
conclusions doivent étre entendues dans ces limites, ’auteur ayant utilisé des fibres
métalliques de longueurs différentes 8, 16, 24 et 32 mm et un dosage volumique maximal en
fibres de 1%.

Zemir et al. [108] ont renforcé le béton vibré par un BAP fibré. Les résultats montrent
que le renforcement du béton ordinaire (BO) par chemisage de BAP fibré améliore les

caractéristiques mécaniques et donne une bonne rigidité de béton endommagé.
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Fig. 111.9: Résistance a la traction des BAPF.

B. Résistance a la compression

Les résultats obtenus a 7, et 3 jours des BAPF sont donnée aux figures 111.9. On a
constaté que la résistance a la compression augmente avec ’augmentation de la fraction
volumique des fibres. on enregistre une amélioration de 6,98 % correspondant au
respectivement .Cette Iégere amélioration est engendrée par le phénomene de confinement
provoqué par la formation des oursins a l’intérieur des matrices cimentaires permettant

I’augmentation de la charge ultime [109, 110].

Plusieurs études confirment ces resultats a savoir pierre rossi [111], qui a montré que

les fibres courtes ont toujours donnent des résistances a la compression supérieures a celles du
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béton non fibré. Par contre les fibres longues n’apportent pas d’amélioration en compression.
Cependant confirment que les fibres n’apportent pas d’amélioration appréciable en

compression.
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Fig. 111.10: Résistance a la compression des BAPF.

111.5- Etude des BAPFR a base des granulats recyclés de béton

Dans cette parties les essais n'est pas menées a cause de I'épidémie (covid-19) qui a
empécher le déroulement de notre travaille. Cette partie d’étude était bien visée pour

connaitre 1’effet des FP avec I’introduction des granulats recyclés sur le comportement des

BAP.
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CONCLUSION GENERALE

L’objectif principal de cette ¢tude est d’étudier 1’effet des fibres plastiques avec granulats
recyclés sur le comportement du béton autoplacant. Vu la crise de la pandémie COVID-19 et
comme déja annoncé, le travail expérimentale n’a pas étre achevé. A la lumiére des résultats

obtenus, on peut conclure que :

° Pour la formulation des BAPT adopté on a conclue a travers les résultats des
MAP que les matériaux locaux dans cette étude nécessitent et sélectionne un rapport
E/C égale 0.4 et S/M égale 0.45 avec un dosage de 0.75% en SP pour obtenir les
caractéristiques désirées.

o A travers les teste des BAP un ajustement de 0.2% en SP pour qualifier le BAP

selon les recommandations de EFNARC sans risque de ressuage ou de ségrégation.

. L’introduction des FP aux mélanges des BAP augmente la demande en SP par

la présence de sa masse.

° L’ajout de FP engendre a la perturbation de I’écoulement des BAP est donne

des étalements n’est pas homogene avec multiple direction.

° Concernant le temps d’écoulement des BAP élaborés 1’incorporation des FP

augment le temps vers le seuil supérieur de limite de passage des BAP.

. La capacité de remplissage des BAP étudié avec les FP a travers le L-box
n’est pas adéquate selon les recommandations de EFNARC avec un risque de blocage

au niveau des armatures de L.

° L’augmentation des SP pour les BAPF augmentent les caractéristiques a

I’état frais des BAP selon les limites de ces derniers.

° La présence des 0.5% FP diminuer la propagation des fissures et par

conséquent la résistance a la traction par rapport au BAPT.

° Une légére augmentation de résistance a la compression était enregistré avec la

présence des FP .
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RECOMMANDATION

Dans la continuité des travaux réalisés dans le cadre de ce travail de recherche et sur la base

des résultats intéressants trouves, des travaux restent a mener dans plusieurs axes a savoir :

e La continuité de la derniers partic de sujet pour prévoir I’effet des bétons
autoplacants fibrés a base différent des granulats recyclés sur le

comportement a 1’état frais et durcis;

e [L’utilisation des fibres abride (plastique+ méttalique) sur les caractéristiques

des BAP ;

e FEtude le comportement des BAPF avec d’autre granulats recyclés (granulats

de verre, brick ....).

e Prévoir une étude sur I’effet des fibres plastiques sur le comportement des

BAP légers ;

e [’étude la combinaison d’un autre type ajout (calcaire+ pozzolane) ou

d’autre fibre (fibre de verre) sur la durabilité des BAP ;

e Prévoir une modélisation des résultats permettant les prévisions sur les
caractéristiques des bétons sable des copeaux de bois;
e Etude ces type des bétons écologiques et économique a la réparation des

poutres endommagées.
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ANNEXE A

Fiche technique du ciment MATINE
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ANNEXE A

FARGE
ey

FICHE TECHNIQUE

MATINE est un ciment gris de hautes résistances initiales et finales, résultat
de la mouture du clinker obtenu par cuisson jusqu’a la fusion partielle
(clinkérisation) d’'un mélange convenablement dosé et homogenéisé de
calcairc ct d’argilc.

Ce ciment est constitué d’oxydes minéraux dont les principaux sont la chaux
{Ca0) a fonction basique el Ya silice (Si0.) a caractére acide. On lrouve
également 'alumine (AlFO») et le fer (Fe<0O-). ils sont rendus aptes a réagir
entre eux et avec l'eau par traitement thermique a des températures
compriscs cntre 1300 ¢t 1500°c. En présence d'cau a licu la réaction
d’hydratation consistant en la formation d’un réseau résistant (propriété
hydraulique) constitué principaiement de microcristaux de silicates de
calcium hydratés.

MATINE préscate des performances mécaniques et des caractéristiqucs
physico-chimiques conforment A la norme NA 442, EN 197-1 et 4 la norme
NF P 15-301/94 .

MATINE
Ciment pour béton exigeam

Domaine d’utilisation :

MATINE est utilisé pour tous les projets courants qui nécessitent des hautes
résistances mécaniques mais ne présentent pas un besoin spécifique dans les
ouvrages en béton qui ne sont pas exposés a des conditions sévéres comme
P'attaque des sulfates du sol ou de I'eau, ainsi que dans les ouvrages dans
lesquels le béton n’est pas affecté par le taux de chaleur d’hydratation du
ciment

Les principales applications de ce ciment sont :

» Secteur habitat (logements et d’autres constructions civiles) :

» Secteur travaux publics (tunnels, ponts, port, aéroport .ect) :

» Secteur hydraulique (barrages, chiteaux d’cau, stations d’épuration,
stations de désallement,..ect) ;

%» Sectour industricl.

Algenan Cement Company (SPA)
33, Rue des Pins. Hydra, Alger, Algérie
TEL:+213(0) 21 48 16 65
Fax:+213(0) 2148 1671



ANNEXE B

Fiche technique du MEDAFLOW 30

L ——

MEDAFLOW 30

Conlormea a la norme EM 934-2:TAB 1, TAB 3.1

% = B -

DESCRIPTION

Le MEDAFLOW 30 est un super plasbfianl haut
reducteur d'eau de la troesiérma ganaration. || est congu
a base de polycarboxylales d'Elher gul amedorant
consderablement les proprietes des batons.

Le MEDAFLOW 30 permal dobleni des bblons sl
morliers de rés haule qualite.

En plus de sa foncton principale de superplastifianl, |
permel da diminuer la leneur an ead du belon d'une
fagon remarguable.

Le MEDAFLOW 30 ne
ratardaleut

DOMAINES D'APPLICATION

presanle  pas dellat

« Batlons a havles paformances
= Balons aulo - placant=

= Balons pompes

= Belons precontralms

» Bélons archileciuraux.

FPROPRIETES

Super plastifiant
Haut reducteur d'eau

Sur balon dung .

- Augrmeniar las résislances meacaniques a [euhe age
el a kng letme (volr ableau)

- Diminuear la porosila

- Augmanier |a durabilite

- Diminuer la relrait el le fsque da kssuration

Grace 4 ses proprigtas e MEDAFLOW 30 parmal
Sur baton frais

- Oblention d'un rapport E/C Lrés laible

- Amedloration considerable de la fuidite

- Una trés bonne maniabilite

- Eviler la ségrégation

- Facililar la mise an muvra du bélon

A Ecoulement au cone de Marsh
10 {ASTM C039)

LN MEDAFLOW 30 ot E/C=0.35

Temn P découssment k)
-

¥ {mL})

L] T £ gl ]

Désignation Re (MPa
3J Td 284
MEDAFLOMW 30
(1.d%) 302 547 62.2
CARACTERISTIQUES
sAaspact oo e e oo Ligullde
« Cowdaur ..o oooiilnin i iiions . Bruneladr
« Dansita 10720
+ Teneur an chlora =01 gi
o Erehrindt din s L L e

MODE D'EMPLOI

Le MEDAFLOW 30 esl inbodull dans 'eau da
gachage

Il est recommanda d'apputer |adjuvant dans le bélon
aprés gue 50 a 7% de l'eau da gachage ail dej@a ata
introduite.

DOSAGE

Plage de dosage recommandee .
0.5 a 2.0 % du poids de cimant solt 0.46 a 1,85 litre
pour 100 Kg de camarnt,

Le dasage oplimal doif élre delerming sur chanlier en
fonction du fype de béfon et das effels recherchés.

Les enssgnemsris fonngs 0ans calle notee sond Dasss Sur ole COMAISSAIDe &f MIE expenance 8 o8 jour. i et recommande
de proceder & des 853al5 de NivENance pour detenmmner is ouchene ditlisation fenant compls des condiions reelas de ohanber.

-"l._

Zone industrielle Oued Smar - BP8S Oued Smar- 16270 Alger
Tel: (213102157 6651 & B2




ANNEXE C

Essai sur le sable

“+ Masse volumique absolue

Pour la déterminer de la masse volumique absolue des sables utilisé, les étapes Suffisantes
sont a suivre :

-On pesé une masse des sables

- On met une quantité d’eau dans un récipient gradue et on note la valeur lit

- On met la masse des sables mesurée dans le récipient puis on relit la valeur

Protocole de I’essai de La masse volumique absolue pour les sables utilisé

4+ Masse volumique apparent
Pour la déterminer de la masse volumique apparente de sable utilisé, les étapes suffisantes
sont a suivre :
- mettre un échantillon de sable dans 1’entonnoir
- verser le sable dans la mesure en ouvrant I’entonnoir jusqu’ a ce qu’il déborde formant un
cone
- araser a I’aide d’une régle

- peser le contenu soit M (en kg).

Protocole de I’essai de La masse volumique apparent pour les les sables utilisé




ANNEXE D

PROGRAMME DE CALCULE LES FORMILATIONS
Formulation de MAP :

Feuille Excel donnant composition et résultats des essais sur mortier
Entrardata dans cellules enrouge
Waleurs calculées dans cellules en noir

Essais sur Mortier

Reéférence du mélange EssaiN®  JCEMIIg2,C Date 15/0272020
0 % de
0 > de Poudre de marbre
wolume de martier [litres] 1000,00
zablelmortier vol 0,40
EiP parwal. 1.24 poudrevall 26,786 Eauwvolume 33,214
composition Poudrelwel 22) tupe
ciment portland 100
Mg 1]
Poudre de Marbre 1}
superplast - MEDAFLOW 30 0.7 “ [SpiF]
Denzivé relative de la poudre 31
teneur en eau du sable
hmidité [ ab] abzorptionl] comrection (]
poids humide [9) 200 | 0,00 0.79 -0,73 |
poidz zec (gl 200 |
Materiaux Volume Densité Masse Contenance d'eau poids mélange
litre:s kafm® ka s kg [
poudre ZET.857 100 530,357 330,3_57
Ciment 267,857 3100 830,357 830357
Mg 0.000 2350 0,000 0.000
Poudre de marbre 0.000 2700 0.000 0,000
Eau 3243 000 3321 336.46 W1 239523 |70 W
W2 10093 |30 W
superplastifiant 1070 5.8 70 4 063 5.813
MEDAFLOW 30
Sable 00,000 2654 1061,600 -0,79 -5,357 1061600
Total L i idiid 2234230
EIP poids = 0,400
io00::C
Volume 13 poids mélange

poudre 10739,454 T

Ciment 0,345 107946

Mg 0.000 0.00

Poudre de 0,000 0.00

Eau 0.432 437,40 w1 3062

E théarique 431,73 W2 Mz

superplastifiant T.06

MEDAFLOW 30

[Sable [ 05200 1380.1

Total 1.3000 23045




ANNEXE D

Formulation de BAP :

lnpuls
Constituants Densités relatives Coeflicients d' absoptiond Teneur en eau Poids humide Poids sec
Sable - g5 000 S sr 1
Gravier 15 g ) 0.00 SO B
Gravier 315 L2 LT 0.00 LR ST
Ciment g7 ! ! ! !
Ajout 1: bentonite ek ! ! ! !
Yjout 2 : poudre de marbrd ety ! ! ! !
EER S ! ! ! !
=N et ! ! ! !
Bjout5: 2 L85 ! ! ! !
Superplastifiant 1.07 ! 7o ! !
Pourcentage de lair (32) 1
Compacité du gravier S
i LAT
SPIP LT 4 3
Composition de |a poudre
Cimert Portland A i‘
e 7 Eerorite 7 |
T ——— 5 i‘
e 5K = = i‘
T d 5 i‘ =
et 5 I
E/P volume | 1.233 | :%l
OQutputs
Vi [ s0.00 H
Constituants Poids en Kg pour Tm* Poids en g pour un volume donné
Sable 792,96 237857
Gravier 515 533,50 16155.0
Gravier 315 270,30 5109.1
Ciment 462 64 13879.3
Ajout 1: bentonite 0.00 0.0 T0¥ deaueng | 43263
Ajout 2 : poudre de marbrn 0.00 0.0 30 deaueng | 1854 1
Ajour 3: = 0.00 0.0
Ajout g 0.00 0,0
Ajout5: £ 0,00 0.0
Eau 206,01 5130.4
Superplastifiant 4.40 131.3




