REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE
SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE YAHIA FARES DE MEDEA

N

W

U
N\

UN

3 gV
L‘““w

1y

Towld
Faculté de Technologie

Mémoire de fin d’études de Master

Filiere ;: Génie Civil

Spécialité : Matériaux en genie civil

Théme

Effet des conditions de cure sur les propriétés des BAP a base de granulats

recyclés

Présenté par

Boutaibi Yassine
Zeguai Mohamed EI Hafed
Propose et Dirige par
Mme. Bachene Sara
Pr. Boukendakdji otmane

Promotion Juin 2022



Remerciements
Nos sinceres remerciements vont aux membres du jury pour I’intérét qu’ils ont porté a notre

recherche en acceptant d’examiner notre travail et de 1’enrichir par leurs propositions.

Nous adressons nos sincéres remerciements a nos promoteurs Mme BACHENE SARA et Pr
BOUKENDAKDIJI. O, qui sans eux se mémoire n’aboutira jamais. Nous les remercions
énormément de nous avoir encadré, de nous avoir prété main forte durant cette periode difficile,
de nos avoir consacré tout son temps, de nos avoir fait part de ses précieux conseils. Nous lui
adressons toute notre profonde gratitude et notre reconnaissance pour toute I’aide qu’ils nous

ont apportée pour la réalisation de ce travail.

Nous tenons a remercier particulieérement nos parents sans lesquels nous n’existerions pas et
qui nous ont conduit jusqu’a I’age adulte, pour leur patience a notre égard sans jamais douter

de nos capacités.

Nous adressons nos remerciements a tous les enseignants ainsi qu’aux techniciens du
Laboratoire du Génie Civil qui par leurs paroles, leurs écrits, leurs conseils, et leurs critiques
ont guidé nos réflexions et ont accepté de répondre a nos questions durant toute la période de

ce mémoire.



Dédicaces
Rien n’est aussi beau a offrir que le fruit d’un labeur qu’on dédie du fond du cceur a

ceux qu’on aime et qu’on remercie en exprimant la gratitude et la reconnaissance durant

toute notre existence.

Nous dedions ce modeste travail
A Ceux que nous aimons jusqu’a la frontiére de I’imagination :
A nos chers grands-peres
A nos tres cheres grands-meres
A nos meres
A nos péres
A nos fréres,
A nos sceurs,
A nos cousins

A nos amis (es)....

Yassine

Mohamed EIl Hafed



rpedls

53¢ Aguayi Hl) il Sl 71 AT aa g calladl gLV 8 53AY) cleliall gaa) & Llu jal) delia )
e s AT Aal ey aainall g Sl Al oAbl BV (e el ) cdasll g (sl a5 3R Y)
Gas psaill sale) Jlae (8 4 bme Y aagll clilee (e Al Al LS (e 308 LS e Jsaanll
oandi (Jandl 138 8 Aaaldll 2 giadl 8 angd) Ailus 3 B (e Ly 535 dlaall paalanall daas 0l 35 () Liay a8 siall
celae Jlagind Jane 5 5k e (3/0 4dll) W 933 dladll Jlall (10 7250 (30 de siadll SLAPS pailas
520 oo GAliaS =l 5 ) s Gl o A5k 725 ae £100 ) 0 (15/3 A5dll) La s g slaall axgl) Al 2
A ds 3240

CM\ 3yl s da Seﬁﬁj‘ Al jA oy 93 Aladll ?LSJS\ ch‘)X\ A Al Al Al <)

Résumé :

La fabrication du béton est une des industries qui est en hausse dans le monde et I’extraction des
principaux composants de ce dernier, & savoir le gravier et le sable, est due a de nombreux
négatifs sur I’environnement, I’économie et la société. D’autre part, de grandes quantités de
déchets de béton provenant de démolitions sont obtenues, pour des raisons normatives dans le
domaine du recyclage, la part des granulats recyclés issus du concassage de bétons de démolition
est amenée elle aussi a augmenter dans les prochaines décennies. Nous examinons dans ce
travail les propriétés des BAP fabriqué a base de 50% de sable recyclé (classe 0/3) en variant le
taux de remplacement de granulats recyclé de béton de démolition (classe 3/15) de 0 a 100 %
avec un pas de 25% dans des températures de cure différente de 20 et 40°C.

Mots clé : Béton autoplacant, granulat recyclé, béton de démolition, température de cure.

abstract:
Concrete manufacturing is one of the industries that is on the rise in the world and the

extraction of the main components of the latter, namely gravel and sand, is due to many
negative effects on the environment, the economy and society. On the other hand, large
guantities of concrete waste from demolitions are obtained, for normative reasons in the field
of recycling, the share of recycled aggregates from demolition concrete crushing is also
expected to increase in the coming decades. In this work we examine the properties of SLAPs
made from 50% recycled sand (class 0/3) by varying the replacement rate of recycled
demolition concrete aggregates (class 3/15) 0 to 100% with a 25% step in cure temperatures

different from 20 and 40°C.

Keywords: Self-lacing concrete, recycled aggregate, demolition concrete, cure temperature.
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Symboles et abréviations
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BAP : béton autoplacant

PMS : polymelamines sulfonées

PNS : polynaphtalénes sulfonates

LS : lignosulfonates

T: contrainte de cisaillement (Pa)

Pa : pascal

o :seuil de cisaillement (Pa)

N -Viscosité plastique (Pa.s™)

S1: second puissanse moins 1

v: la vitesse de déformation (S1)

a,b : constantes de comportement

E/C :rapport eau sur ciment

BRH : brise roche hydraulique

Mva : masse volumique apparente (g/cm?)

Mvs : masse volumique absolue (g/cm?)

g: gramme

cm?: centimetre au cube

HR : humidite relative

FW : full water (cure humide de 28 jours a T=20+1°C et HR=100%)
FS ; full standard (cure standard de 28 jours a T=20+1°C et HR=95-100%)
FR ; full room (cure dans une chambre a t=28-32°C et HR=75-85% a 28 jours)
OPC : ordinary portland ciment

V : vitesse de propagation d’ondes (m/s)

L :distance entre les deux transducteurs (m)

T : temps de propagation d’ondes (s)

m ; metre

s : second

Ca: coefficient d’absorption capillaire (Kg/m?)

Myx : masse de 1I’épprouvette a une échéance donnée (Kg)

Mo : masse initiale de 1’épprouvette (Kg)

Kg : kilogramme



> m?: metre au carrée

> A :section de I’épprouvette (m?)
» Sp :super plastifiant

» GR : granulats recyclés

» AFGC : association francaise du génie civil






Introduction générale
Dans le domaine de construction et de génie civil, 1'utilisation des granulats est trés

indispensable, car ces derniers constituent I’ossature du béton et ils représentent environ 80 %
du poids total du béton. Selon les statistiques, le batiment et les travaux publics nécessitent
chaque année 560 millions de tonnes de granulats et de matériaux assimilés Ainsi, leur
extraction des rivieres et des oueds ou bien des roches massives des montagnes a une grande
nuisance sur I’environnement, cela peut provoquer I’épuisement des ressources naturelles et
affecter négativement la faune et la flore, Pour ces raisons, environnementales et économiques,
il est devenu indispensable de trouver de nouvelles sources de granulats qui peuvent apporter
des solutions alternatives. Les granulats de recyclage semblent étre une des solutions. Les
matériaux de démolition ou de chantier provenant de la démolition ou réhabilitation du vieux
bati sont en quantité croissante et ne sont ¢liminés que par 1’utilisation en remblai ou la mise en

décharges sauvages causant un impact sur I’environnement.

L’utilisation de ces granulats recyclés de béton de démolition doit étre généralisée sur tous les
types de béton, et précisément sue les bétons autoplagant qui ont une large utilisation dans nos
jours. Ce type de béton se met en place par simple versement quel que soit la forme de 1’élément
a realiser, il permet donc de ne pas utiliser les engins de vibration et donc élimination des
perturbations sonores afférentes. Par leur fluidité le BAP occupe tous les volumes, il permet
d’avoir des aspects de parements meilleurs, porosité de surface moindre et donc une meilleure

durabilité. Par ailleurs, il permet de réduire des effectifs sur chantier.

L’objectif principal de ce travail est d’étudier en particulier les granulats recyclés de different
classe granulaire provenant de concassage du béton, leurs propriétés (granulométrie, masse
volumique absolue et apparente, absorption...) et I’influence de ces dernieres sur les parameétres
de formulation du BAP et ses propriétés a 1’état frais et durci dans différent environnement de

cure.
Ce travail est composé de trois chapitres :

1- Le premier chapitre est une analyse bibliographique des caracteristiques du BAP et du
granulats recyclés avec I’effet de ces granulats sur le BAP a 1’état frais et durci, en plus
que le recyclage en génie civil et en Algérie et ces intéréts et la température de cure et

aussi ses effets sur les caractéristiques des BAP .




2- Le deuxiéme chapitre présente les propriétés des matériaux utilisés ainsi que les essais
effectué sur le BAP a I’état frais et 1’état durci.

3- Le troisiéme chapitre expose la formulation des BAP et les quntités de matériaux
utilisées et les résultats obtenus des essais effectués a 1’état frais et durci dans le cas de
I’effet de les granulatas recyclés el le cas de I’effet de la température de cure et la

discussion des résultats dans chaque essai.










1.1 CONCEPT ET FORMULATION DES BAP
Les bétons autoplacant (BAP) sont incontinent bétons peu fluides lequel se mettent de place et

se serrent sur le un conséquence pour la pesanteur alors dépourvu investissement pour
oscillation endogene soit extérieur quel pourquoi soit le réclusion due centre et restent
homogénes au déroulement pourl'‘écoulement (absence pour discriminationdynamique) et une
coup de place (absence pour discriminationstatique) Ce cimentEnerguméne seul danger encore
collégien pour ressuage et pour discrimination soit il faut dans pour la normalisation optimiser
la deformabilité dépourvu compromettre de la immutabilité lequel sont accouplement élément

opposées

Ce postulat due BAP oriental affirmé facilité de incontinent caractéristiques rhéologiques
exceptionnelles (un limite pour cisaillement faiblard a pourquoi I’écoulement s’amorce
promptement combinant une résistance modérées a modérer le momentd’écoulement) Le

dénouement oriental seul élément déformable peu cohérent cohésif et viable

I.1.1 Particularités de la composition des bétons autoplacant
Enoncer seul BAP c’est retrouver seul ajustement incontinent plusieurs constitutif

responsable de seul calepin incontinent charges information Ce calepin incontinent charges
concerne les caractéristiques de 1’état débours (la puissance au chargement la puissance pour
déplacement la résistivité de la discrimination la immutabilité rhéologie) la résistivité due BAP
de 28jours et la viabilité A incontinent chantiers encore spécifiquesd’autres propriétés peuvent
demeurer souhait contrairement dans imitation une solidification élevé soit retardée une
résistivité élevée au adolescent fleche soit seul échappement pour insolation minimum La

résolution trouvée compte non loisible demeurer optimale

1.1.1.1 Les granulats
Quelqu”un appelle« granulats» les matériaux inertes sables graviers soit cailloux lequel entrent

sur la photocomposition incontinent bétons C’est 1’ensemble incontinent grains entendu avec 0
et 125mm laquelle I’origine peut demeurer naturelle artificielle soit provenant pour
reconversion Ces matériaux sont quelques coup toujours appelés« agrégats» Vieux utilisation
absolument de faisandé impropres de conseéquence le glossaire distribution laSignification

suivante :

-Agrégat : Conférence incontinent substances diverses élément seul absolument rien cohérent




Le béton dans imitation oriental seul assemblage pour sable gravier et ciment ce dernier-né

jouant le personnage pour substance d’agrégation

Les spécifications auxquelles doivent assouvir les granulats sont précises sur la norme XP P 18
-540 d’octobre 1997 lequel remplace les normesP18-101 pour décembre 1990 etP18-541 pour
mail994 Cette norme regroupe les caractéristiques lequel doivent proposer de genéralissime

les granulats destinés de la fabrication du béton hydraulique
Les granulats sont classés de moult catégories sans incontinent spécifications particulieres a
chacune d’elles :

La catégorie A : correspond aux granulats destinés de la fabrication du béton pour perfection
tels pourquoi ceux destinés de la reconstruction d’ouvrages d’art soit pour batiments a quoi la
résistivité particularité RC oriental supérieure soit égale de 35 MPA ; incidemment certaines

caractéristiques incontinent catégories B soit C étant tolérées

La catégorie B : sont destinés de pour bons bétons pareillement qu’a ceux pouvant demeurer
situés sur seul climat provocant de prédisposition pourquoi sien facteur d’absorption respectent

les spécifications imposées aux granulats de catégorie A

La catégorie C et D : conviennent aux bétons courants de prédisposition sur 1’éventualité
d’utilisation pour granulat D que seuls deux pour leurs caractéristiques soient présentées et que
les autres correspondent de celle pour catégories supérieures bévue pour comment ils ne doivent

rien demeurer utilisés sur la courante fabrication de béton (3)

1.1.1.2 La poudre
La poudre est la composante clé du BAP De encore pour sa corrélation principale pour lier les

différents constituants du béton d’omniprésence pour I’eau la poudre engagé les vides
intergranulaires de rendant 1’élément encore touffu L’augmentation pour ton débit par a objectif
d’améliorer les propriétés du béton aussi vraiment de 1’état frais (déformabilité puissance pour

déplacement et résistivité de la ségrégation) qu’a 1’état durci (résistance et durabilité) (4)

La finesse de la poudre joue un role essentiel dans I’amélioration des caractéristiques de BAP
L’augmentation de la finesse de la poudre contribue a I’amélioration de la déformabilité et de

I’ouvrabilité, de la résistivité de la ségrégation et de la solidité du béton (4),(5)

De généralissime la poudre orientale composée d’un ciment Portland un Cependant a

boursicoter le cout pour fabrication incontinent BAP et prévenir des problemes d’¢lévation




excessive de la température lors de I’hydratation la poudre oriental fréquemment seul

composant binaire voire ternaire, ciment Portland mélangé avec fumée de silice, laitier de haut

fourneau, cendres volantes, filler calcaire...etc. (1)

1.1.1.3 Les adjuvants
Suivant la norme NF EN 934-2 Ce sont incontinent produits chimiques organiques soit

inorganiques incorporés de faible masse minimum de 5% pour la quantité du ciment sur
structure de poudre soit de solution préalablement soit durant le malaxage sur 1’objectif pour
changer certaines propriétés du béton qu’il soit de I’état frais durant la solidification et le

durcissement soit de 1’état durci (6)

1.1.1.3.A Classification des adjuvants
Les fluidifiants (réducteur d’eau) :

Ces produits jouent un double role. Ils sont utilisés soit pour fluidifier le béton en maintenant
le rapport (Eau / Ciment) constant (rapport prévu pour une résistance donnée), donc fluidifier
sans apport additionnel d’eau. Ou bien, réduire le rapport (Eau / Ciment) pour avoir de meilleure

résistance toute en ayant la méme fluidité du béton (7)

La durée d'action des fluidifiants est trés variable, on 1’a choisie courte pour les bétons fabriqués
sur chantier et longue pour les bétons fabriqués en centrales a béton. Pour ce dernier, le béton

doit rester fluide toute au long de la durée du transport, jusqu’a la mise en place. (7)
Les retardateurs et accélérateurs de prise du ciment :

Les réactions d’hydratation sont exothermiques, elles sont accélérées par 1’apport de chaleur.
Ainsi le bétonnage en temps chaud ou bien d’éléments massique (ou la température au coeur du
béton peut atteindre 80°C) accélere la cinétique d’hydratation du ciment. Inversement, le
bétonnage en temps froid ralenti les réactions d’hydratation du ciment. Ainsi, ces modifications
dans les temps d’hydratation du ciment est parfois défavorable. En effet, I’accélération des
réactions d’hydratation a des effets négatifs sur les résistances a long terme du béton. Dans le
cas des ouvrages massifs, il y a apparition précoce de la fissuration. A I’inverse le bétonnage

en temps froid entraine du retard sur les durées du decoffrage. (7)

Les retardateurs de prise peuvent étre utilisés en cas de reprise de bétonnage : grace aux retardateurs
de prise il est possible d'effectuer des reprises de bétonnage aprés plusieurs heures d'interruption avec

certaines précautions (protection contre la dessiccation). Aussi, pour le transport de longue durée du




béton : I'utilisation de retardateur de prise permet de transporter sans probléme tous les bétons sur

de grandes distances quelles que soient les conditions (températures, risques d'embouteillage, etc.).

Les accélérateurs de prise sont utilisés dans les bétons de préfabrication car ils permettent
d’atteindre des résistances convenables au jeune age, cela permet de réduire le temps d’étuvage
et accélere donc le processus de fabrication. Les accélérateurs de prise permettent de réduire
les délais de chantier, car ils permettent d’atteindre les résistances prévues pour 28 jours a des
ages avances. Mais il faut faire attention a la résistance a plus long terme, qui elle va en baisse

par rapport a celle d’un béton sans accélérateurs de prise. (7)
Les entraineurs d'air :

Permettent d'entrainer, a l'intérieur du béton, des microbulles d'air réparties en volume qui
serviront d’espace d'expansion dans le béton durci. Ces microbulles permettent d'améliorer la
durabilité du béton soumis a I'action du gel et du dégel. 1l améliore la résistance du béton sous

I’action des incendies.

Un des modes d’action de ces microbulles peut étre décrit comme suit : dans le cas du gel, I’eau
contenue a l’intérieure du béton géle et augmente de volume puis crée des surpressions a
I’intérieur des pores du béton et par la suite une fissuration ; la présence des microbulles permet

de freiner le développement des fissures et la dégradation du béton est arrétée.

C’est le méme mode d’action qui se développe lors des incendies, dans ce cas 1’eau contenue
dans les pores fermés se transforme en gaz, ce gaz et avec I’augmentation de la température
provoque des surpressions sur les parois des pores et donc de la fissuration. Pour les bétons

devant résister aux cycles de gel et de dégel, la teneur en air occlus doit se situer entre 4 et 6 %.

()



1.1.1.3.B L'utilisation des adjuvants
On utiliser les adjuvants dans absolument a :

(10]

Diminuer le cout des constructions en béton

Donner au béton certaines caractéristiques plus efficacement que par d'autres moyens
Assure la qualité du béton durant le malaxage, le transport, la mise en place et cure dans
des conditions météorologiques défavorables

Obvier & certaines urgences durant le bétonnage (8)

1.1.1.3.C Les superplastifiants
Suivant la norme NA 744 un superplastifiants est un adjuvant lequel introduit sur un béton, un

mortier soit coulis a pour fonction principale de causer un accroissement essentiel pour

I'ouvrabilité du mélange (9)

1.1.1.3.C.1 Différents types des superplastifiants
1- Les polymélamines sulfonées (PMS)

Appartiennent de la classe incontinent superplastifiants/réducteurs d’eau Ils sont efficaces pour

des températures inférieures de 85°C de raison d’une stabilité chimique limitée Ils ne sont rien

entraineurs d’air Ils ne posent rien de probléme de teinte et sont préférés aux PNS pour des

résistances aux je(nes ages (9)

2- Les Poly naphtalénes sulfonates (PNS)

Sont d’une efficacité dispersante trés liée a la nature du ciment Ils sont un peu plus

Retardateurs que les PMS et sont 1égérement entraineur d’air (9)

3- Les lignosulfonates (LS)

Sont minimum efficaces que les PNS et PMS Ce sont des produits fabriqués a partir de dérivés

de l’industric de la pate a papier. Ces produits sont vraiment fréquemment impurs ils

contiennent des sucres lequel sont responsables pour I’effet retardateur. (9)




4- Les superplastifiants de nouvelle génération

Sont constitués de polymeres a base de polyoxyde d’éthyléne Ce sont les polycarboxylates ou
polyacrylates ou encore phosphonates polyoxyde d’éthyléne Les superplastifiants les plus
utilisés sont les PMS et les PNS Ce sont des polymeres anioniques avec des groupes

sulfonatesSO3- de intervalles réguliers (9)
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Figure 1. 1. Différents types des superplastifiants (10)

1.1.2 Caractéristique des BAP a I’état frais
L’intérét principal d’un BAP réside sur ses propriétés de I’état frais lequel soi permet

d’apporter une réelle innovation sur la construction actuelle Cependant il est essentiel de

possibilité particulariser ces bétons d’un moment pour perspective d'écoulement (1)

De perspective d'une définition compléte du matériau il est nécessaire pour s'intéresser de trois
comportements :

o La déformabilité
o La capacité de passage

o Le maintien de la stabilité




De généralissime il oriental trop malaisé de trouver les trois caractéres de exactement moment

a ceci pour innombrable essais sont optimises a une application dans chantier et autres a une

caractérisation plus poussée sur I’environnement incontinent études d’institut

Ces essais sont regroupés sur la structure pour recommandations de 2002 puis de 2005 dans
I'EFNARC (11,12) par de Schutter en 2005 (13) et finalement dans ' AFGC sur I’environnement
du Projet National Béton Autoplacant en 2008 (14) Ces recommandations ont définitivement
conduite de I'écriture d'une norme européenne EN 206-9 Regles complémentaires au béton
autoplacant datant de juin 2010 (15)

1.1.2.1 Caractéristiques rhéologiques fondamentales des bétons autoplacant
La définition du béton a I’état frais peut se refaire faciliter de I’étude des propriétés rhéologiques

fondamentales telles que le seuil de cisaillement ou la viscosité plastique

La rhéologie distribution les relations entre contraintes et déformations d’un élément de
volume, en tenant éventuellement compte de leur histoire et des valeurs actuelles de leur dérivée
par rapport au temps. Ces relations dites pour caractere font coincider les déformations d’un

élément de volume aux contraintes lequel soi sont imposées (2)

Le caractére rhéologique d’un matériau (figure 02) oriental rapporté viscoplastique si son
écoulement de sa production qu’au-dela d’une certaine valeur des contraintes appliquées
appelée seuil de cisaillement 7,. Le fluide est considéré comme binghamien si la courbe

d’écoulement est une droite
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Figure 1. 2. Exemple des comportements rhéologiques pour différent type de béton (16)




1.1.2.2 Capacités de passage

C’est

avec

la capacité du béton a traverser les passages étroits et les zones considérablement ferraillé

le minimal de frictions possible les chercheurs ont découvert plusieurs raisons pour

blocage

©

©

Une séparation des phases du béton (liquide et solide) qui due a 1’utilisation d’une
quantité importante de granulats

L’augmentation de la quantité d’eau libre qui provoque une ségrégation

La taille des plus gros granulats soit assez grande par rapport a 1’ouverture entre
armatures ou dans un confinement

Dosage élevé en superplastifiants (17)

L’utilisation d’une quantité importante des fines meéne aussi a un risque de blocage

Le schéma de la représentation 1.3 distingué le processus de blocage entre deux armatures

préalablement et a ’instant de blocage. Suivant I’explication du phénomeéne par El barrak (18)

a ’approche des armatures une différence se crée entre la vitesse des granulats et celle de la

pate Plus rapide, la pate précede les granulats en passant a travers les armatures. (2)
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Figure I. 3. Représentation en plan d’un blocage de granulat a travers deux armatures (18)

Les essais lequel permettent la confirmation de la capacité de passage sont :

Etalement au cone d'Abrams en présence d'anneau de bars (J-Ring test)
Temps a T50 au cone d'Abrams en présence du J-Ring

Différence d'Hauteurs au J-Ring

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

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



1.1.2.3 Stabilité
La stabilité¢ d’un BAP de I’état frais est la capacité de suspension des particules de son squelette

granulaire. 1l existe deux types de stabilité, soit la stabilité statique et la stabilité sous

écoulement.

Encore un BAP est stable plus le niveau du tassement et de la ségrégation est faible Une bonne
compacité du squelette granulaire d’un BAP amenuisé la masse d’eau libre d’ou 1’obligation

pour vraiment sélectionner les granulomeétries et les formes des différents constituants

La ségrégation des constituants du béton n’est rien uniquement due a la différence des densités
specifiques mais est grandement influencé par les collisions et les frictions intergranulaires

immédiatement liées a la viscosité du mortier (19)

Pour éviter la ségrégation, des matériaux de surface granulaire plus élevée peuvent par
absorption et adsorption contenir une masse supplémentaire d’eau libre. La résistance a la
ségrégation du béton peut aussi étre augmentée en ¢levant la viscosité de 1I’eau dans la
suspension, avec certains agents de viscosité. L’essai de la résistance a la ségrégation des BAP
est ’essai au tamis de 5 mm et la capacité de ressuage peut étre mesurée par ’essai a I’aérométre

modifié (développé par le LCPC)

1.1.3 Caractéristique des BAP a I’état durcis

Lorsque le BAP est formulé et mis en ceuvre de maniere adéquate, ses propriétés a 1'état durci
(résistance, déformation, durabilité) ne se différencient guere de celles d’un béton ordinaire
vibré. Généralement ces propriétés d’apres plusieurs chercheurs, sont meilleures, en particulier
lorsque le béton spécifié doit répondre a des exigences courantes, ce qui est généralement le cas
dans le domaine du batiment. (20)

1.1.3.1 Résistances mécaniques
o Résistance a la compression

Les BAP peuvent présenter une gamme étendue de résistances a la compression en jouant sur
la nature du liant qui les compose (ciment, additions) et le rapport E/L [23]. Il faut, toutefois,
s’attendre a des résistances au jeune age modérées lorsque les bétons contiennent de grosses
proportions d’additions ou lorsque ’usage d’un agent colloidal nécessite un fort dosage en

superplastifiant.

Domone (21) a analysé 68 cas a travers le monde ou le BAP a été utilisé. Cet auteur a rapporté
que la resistance a la compression des BAP est comprise entre 20 et 100 MPa, et que plus de

80% des mélanges testés ont des résistances supérieures a 40MPa. Ceci montre qu’en utilisant




des BAP, il est possible d’obtenir une gamme de résistances allant de faible (20 MPa) a haute
(100 MPa).

o Résistance a la traction

Les spécificités de composition des BAP permettent d’anticiper une 1égere différence de rapport
entre la résistance a la traction et celle a la compression par rapport aux BO [25]. En effet, les
résultats obtenus confirment que pour les mémes résistances a la compression les BAP

possédent des résistances a la traction légérement supérieures a celles des BO (22), (23).

Contrairement Klug (24) a trouvé que la résistance a la traction des BAP est nettement
supérieure a celle des bétons vibrés, elle peut aller jusqu’a 40%. Ce qui implique une nécessité

de revoir la section minimale de ferraillage.

1.1.3.2 Durabilité
Un ouvrage doit résister au cours du temps aux diverses sollicitations et agressions Il doit

satisfaire, sans perdre ses performances aux besoins des utilisateurs au déroulement du temps.

Il devient possible pour spécifier des objectifs de durabilité et pour sélectionner avec régularité
les caractéristiques du béton en fonction de 1’agressivité du milieu sur qui se découvert
I’ouvrage et d’optimiser ses caractéristiques afin de les adapter de la période d’utilisation

souhaitée (2)

Un béton est d’autant plus durable qu’il résiste a la pénétration des agents agressifs. Cette
qualité peut étre caractérisée au moyen de deux grandeurs physiques : la perméabilité et la
diffusivité, le premier est relatif au déplacement d’un fluide sous 1’effet d’une pression motrice,
elle dépend de la taille des espaces poreux dans lesquels s’écoule le fluide ainsi que leur
interconnexion, et la seconde est relative au déplacement d’une espece chimique a 1’échelle

moléculaire sous I’effet d’un gradient de concentration. (20)

1.1.4 Domaines d’utilisation privilégies des BAP
Depuis son développement au japon en 1989 comme une extension de la technique de

bétonnage sous I’eau le nombre d’ouvrages réalisés avec le BAP ne relache d’augmenter
particulierement au Japon soit I’utilisation de ce produit est devenue populaire dans le secteur

de construction.

Le BAP par observé aussi une grande application dans le monde entier, en Asie, en Europe et

en Ameérique sur multi domaines de la construction (25)




Ces domaines comprennent le batiment, le génie civil, les tunnels, la préfabrication, et les

travaux d’assainissement et de rénovation

L’expérience acquise aux Pays-Bas a permis d’étendre la classification en fonction des
différences présent entre les BAP et de déterminer différents domaines d’emploi suivant leurs

Propriétés, comme le montre la (figure 1.4) (25) :
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Figure 1. 4. Domaines de classification des bétons étendus au cas des BAP (25)

Il. LES GRANULATS RECYCLES

11.1 Introduction
Tout au long de son évolution, I’THomme a cherché a développer et choisir ses matériaux en

fonction de ses besoins. De nos jours, le secteur de la construction nécessite la mise en ceuvre de

grandes quantités de matériaux.

Comme les granulats conventionnels s’épuisent de plus en plus avec les années, et les
infrastructures routieres et urbaines vieillissent trés vite et nécessiteront des travaux de réfection
ou de démolition, des quantités importantes de résidus sont générés. Ces matériaux de démolition

peuvent étre une source altérative des granulats (granulats recyclés) pour béton (26)

La majorité des applications de granulats recyclés issus de produits de démolition trouvent
essentiellement des débouchés dans le domaine routier, mais une meilleure connaissance du
comportement des bétons incluant de tels granulats (béton recyclé) peut contribuer au

développement de cette application (27)

11.2 Les granulats recyclés
Les Granulats recycles sont issus de bétons recyclés ou de matériaux inertes recyclés. En regle

générale, on distingue quatre classes principales de granulats recyclés (28) :




o GRANULATS DE DEBRIS DE BETON :

Proviennent de la démolition de batiments ou d'infrastructures de génie civil (bétons ou
béton armeé d'acier)

- »

Figure 1. 5. Granulats de débris de béton

o GRANULATS DE DEBRIS DE MACONNERIES :

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

T Y oL

Figure 1. 6. Granulats de débris de magonnerie

o GRANULATS DE DEBRIS HYDROCARBONNES :

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

Figure 1. 7. Granulats de débris hydrocarboné




o GRANULATS DE DEBRIS MIXTES :

roviennent de la construction ! réenovation démolition de batiments
briques/blocs/tulles. . )

-

Figure 1. 8. Granulats mixtes

11.3 Intérét du recyclage dans le génie civil

Actuellement, la plupart des granulats utilisés sur le marché sont des granulats naturels issus de
carrieres ou de I’extraction des lits des fleuves ou des fonds marins. Ces produits offrent
I’avantage d’une qualité relativement constante et d’un approvisionnement continu. En France,
le secteur de la démolition produit annuellement 20 a 25 millions de tonnes de gravats (30).
Tous les gravats de démolition ne peuvent étre utilisés afin de produire des granulats de
recyclage. Ainsi, en France le potentiel de matériaux recyclables est seulement de 10 a 15
millions de tonnes (30). En 2001, la quantité réelle issue du recyclage n’était cependant que de
5 millions de tonnes (31).

Selon (32) en France, les déchets de démolition sont issus des friches industrielles (40 %), des
logements (35 %) et des travaux publics (25 %). Ces déchets sont composés de 50 % de
maconnerie, 30 % de béton, 5 % de bitume et 15 % de matériaux autres (bois, métal, papier,
plastique, etc.).

11.4 Le recyclage en Algérie

En Algérie le secteur d’activité ceuvre en effet a renforcer ses actions en matiére de valorisation
des déchets et sous-produits industriels notamment les pneus usagés dans les travaux routiers
et de génie civil. Cette démarche consiste évidemment a développer et appuyer 1’utilisation de
ce déchet industriel dans ces divers travaux ce qui contribuera d’une part, a la préservation de
I’environnement, et d’autre part, a la réduction des cofits induits par 1’utilisation des matériaux

de plus en plus rares notamment dans certaines régions du pays. (1)

En Alger ils existent trois sites pour I’enfouissement des déchets inertes. Deux a I’ouest de la
capitale : « Staoueli », fermeé en 2010 pour cause de saturation, la deuxieme a « Douéra » qui
est aussi fermé apres le lancement des travaux de la liaison ferroviaire entre « Zéralda » et «
Birtouta » et elle reste fermé jusqu’a aujourd’hui, la décharge se trouvant non loin du tracé de
cette ligne. A I’est de Alger y a le site de « Bordj El-Kiffan », lui aussi saturé depuis le séisme

de Boumerdasse 21/05/2003. D’une maniere réelle n’existe aucune décharge des déchets de




construction, malheureusement. Selon Debieb.F (33) I’estimation des déchets de construction

et de démolition en Algérie dans 1’année de 1996 est résumée dans le (tableau 1.1) ci dessue :

Tableau I 1. Estimation théorique du déchet de C&D en Algérie en 1996 (33)

Types des déchets mise en décharges OQNTT
Mt/an %o
Déchets issue de chantier des bitiments 1.33 49
Déchets issue de transformation des logements 0.11 27
Déchets issue de démolition et de réhabilitation 0.40 15
Déchets issue de la fabrication des matériaux de 0.35 9
constructions

11.5 Elaboration des granulats recyclés

11.5.1 Etat de ’art

Il existe plusieurs configurations de plateforme de recyclage des Déchets de Construction et de
Démolition (DCD). Les procédés rencontrés actuellement comprennent généralement les
opérations suivantes (35) :

o Extraction des ¢léments métalliques a I’aide de séparateurs magnétiques ;

o Elimination des éléments indésirables légers (platre, bois, plastique, etc.) par des
systemes de tri (séparateurs manuels, pneumatiques ou hydrauliques, etc.) ;

o Concassage/criblage ou scalpage, pour produire un matériau élaboré compatible avec
I’utilisation finale recherchée ;

o Floculation des argiles, par des techniques de flottation par exemple.

11.5.1.A Concassage

Selon la taille, les GBR sont plus ou moins formés de grains qui contiennent du granulat naturel
mélangé a du mortier. (36) ont montré que la quantité de pate de ciment résiduelle dépendait
notamment de la teneur en pate initiale et de sa porosité, ainsi que de la qualité mécanique de
I’interface entre le granulat naturel et la pate de ciment initiale. (37) ont montré que, pour une
méme taille de grains, les GBR issus d’un béton parent peu résistant contiennent une plus faible
teneur en mortier résiduel. Ils ont expliqué ce fait par la présence d’une auréole de transition de
moindre qualite, qui favorise la separation du granulat et du mortier pendant le concassage, en
laissant les grains rocheux plus propres. Toutefois, pour un béton parent de bonne qualité,
I’impact négatif du mortier peut étre partiellement compensé par une meilleure résistance et




une plus forte compacité du mortier, ainsi que par une (ancienne) auréole de transition de
meilleure qualité. Ce constat a été confirmé par les valeurs Los Angeles obtenues avec des GBR
de différentes masses volumiques

11.5.1.B Criblage

Peu d’informations sont données dans la littérature sur les particularités liées au criblage des
GBR. On peut noter cependant que 1’élimination des fractions les plus fines ou les plus grosses
permet d’améliorer la concentration en granulats de béton dans la fraction restante. En effet, la
distribution des différents composants d’un GBR peut varier. Un exemple industriel est donné
par (38). Ils ont analysé la fraction 0/5,6 mm d’un mélange de DCD aprés plusicurs étapes de
traitement, dans 5 usines de recyclage au Japon. Dans cette coupure, les particules de bois sont
plus grosses que les grains inertes denses, alors que les matieres organiques et le gypse sont
plus fins. Comme le gypse est principalement présent dans la fraction fine, la quantité de gypse
peut alors étre réduite en éliminant la fraction fine des DCD (39).

Les GBR sont plus sensibles a la fragmentation que les granulats naturels (voir chapitre 3).
Ainsi, le criblage des GBR peut produire de la fragmentation. (40) ont montré que la quantité
de matériau passant au tamis de § mm augmentait avec I’énergie de tamisage des GBR. Ils ont
comparé¢ I’effet d’un criblage manuel et d’un criblage mécanique apres 2, 5 et 10 min. La
quantité¢ de passant a augmenté de 3, 4,5, 6,5 et 8,5 % respectivement. L.’augmentation était

négligeable pour un granulat naturel de référence (0,2 %).

11.5.1.C Dépoussiérage

Le recyclage des GBR obtenus par broyage/criblage peut étre amélioré si les éléments fins sont
éliminés (41). La composition de cette fraction est difficile a contrdler et, entre autres artefacts
induits, elle contient un pourcentage plus élevé de contaminants (42). La méthode de
dépoussiérage la plus courante est le traitement par voie humide. Cependant, le lavage génére
des eaux polluées et des boues, qu’il est difficile de recycler davantage. L alternative peut étre
le recours a un procédé de dépoussiérage a sec apres concassage, si 1’humidité des GBR le
permet.

11.5.1.D Tri par la densité

Comme présenté ci-avant, les technologies de soufflerie sont de plus en plus souvent proposées
pour séparer des matériaux légers comme le bois, le plastique, le papier, le carton... des
matériaux plus lourds. Toutefois, un plus grand éventail de technologies est proposé. La
concentration gravitaire est définie comme le processus par lequel des grains de tailles, de
formes et de densités différentes sont séparés les uns des autres par la gravité ou par une force
centrifuge. Ce processus de séparation est donc principalement basé sur la densité (gravité
spécifique). Les procédés de concentration correspondant ont un débit massique élevé et des
colits d’investissements et d’exploitation faibles. En outre, il n’y a pas de limite sur la taille
maximale des grains, et le procédé peut étre utilisé avec des granularités trés étendues.




11.5.1.E Tri par capteurs

Le tri optique automatique a été développé dans I’industrie mini¢re pour élaborer différents
minerais, en séparant des matériaux ayant des couleurs ou des formes significativement
différentes. D’autres capteurs et techniques peuvent aussi étre utilisés pour distinguer des grains
de différentes compositions physiques ou chimiques, parmi lesquels : 1’absorptiometre a rayons
X en double énergie (Dual Energy X - ray transmission DXA), la fluorescence induite par Laser
(Laser-induced fluorescence LIF), la spectroscopie sur plasma induit par laser (Laser-induced
breakdown spectroscopy LIBS), la fluorescence aux rayons X (X-ray fluorescence XRF), la
spectroscopie proche infrarouge (Near-infrared spectroscopy NIR), la détection et la télémétrie
par ondes lumineuses (Light Detection And Ranging Lidar), la spectroscopie Raman, etc.

I1.5.1.F Libération

La présence du mortier primaire est responsable des différences de comportements entre
granulats naturels et GBR (43 ; 44). En partant de ce postulat, les méthodes pour séparer le
mortier du granulat naturel trouvées dans la littérature ont été analysées (45 ;46). Elles ont
recours a des procédés mécaniques (usure, fragmentation, etc.), chimiques (attaque acide) ou
physiques (traitement thermique, micro-ondes). Elles exploitent les différences de propriétés
entre granulat et pate de ciment (45 ; 47), a savoir :

* les propriétés physico-chimiques (dilatation thermique ou réactivité chimique) et mécaniques
(résistance a 1’usure et a la fragmentation), qui conduisent a la dégradation spécifique de la
matrice cimentaire ;

* les points faibles du matériau recyclé, tels 1’adhérence pate/granulat et 1’auréole de transition
ou la porosité est plus élevée. La dégradation de cette zone, a partir par exemple de cycles de
gel-dégel, permet la libération des granulats primaires.




11.6 Caractéristiques des granulats recyclés

11.6.1 Granulométrie
Les courbes granulométriques des granulats recyclés ont la méme distribution granulaire que

les granulats naturels (Figure 1.9) :
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Figure 1. 9. Courbes granulométriques des granulats recyclés (48)

DEBIEB (33) a trouvé que le sable recyclé est grossier par rapport au sable naturel et il est
constitué en majorité de petit gravillon et une faible proportion de sable moyen ainsi qu’une

quantité importante du ciment dans ces fines.

DOUARA et al (48), ont trouvé que le module de finesse du sable recyclés (2,69) est inférieur
a celui de sable naturel (3,47). Par contre, DEBIEB (33), a constaté que le module de finesse
de sable recyclé est supérieur a celui de naturel (3,33 et 2,72) respectivement. Des résultats
similaires ont été reporté par GASTI (49), dont un module de finesse de 5,80 a été trouve pour

le sable recycle et de 2,59 pour le sable naturel.

11.6.2Masse volumique
Une chute de la masse volumique des granulats recyclés qui sont assez peu compacte et par

conséquent beaucoup plus poreux par rapport au gravier naturel a été reporté (Tableau 1.2)

Tableau 1. 2. Masse volumique apparente et absolue des granulats naturels et recyclé (50)

Granulats de béton
Granulats naturels
recyclés
Mv apparente (kg/m?) 1600 1244
Mv absolue (kg/m?) 2650 2500




Les masses volumiques (apparente et absolue) diminuent avec I’augmentation de la fraction

granulaire. Aussi, les granulats naturels et les granulats recyclés ayant des masses volumiques
absolues semblables. Par contre, les masses volumiques apparentes des granulats recyclés sont

inférieures a celles des granulats naturels (Tableau 1.3) :

Tableau 1.3. Masse volumique apparente et absolue des granulats naturels et recyclés (48)

Granulats Naturels Granulats Recyclés

8/15 3/8 S.C.N 8/15 3/8 SC.R
Mva 1.33 1.36 1.30 1.18 1.22 1.18
Mvs 2.46 2.54 2.65 2.43 2.56 2.52

11.6.3La porosité
C’est le rapport du volume des vides pouvant étre remplis d’eau au volume total d’un

échantillon de granulats. La mesure de la porosité se fait selon la norme NF P18 554(51), La
porosité des granulats recyclés est plus élevee que celle des granulats naturels courants, en
raison de la présence de mortier collé au granulat naturel. La porosité de la fraction inférieure
a 1 mm est de I'ordre de 14%, alors que celle de la fraction supérieure & 1 mm est de |’ordre

de 11,5%. La porosité globale du sable recyclé a été évaluée a 13% (52)

11.6.4 Absorption d’eau
Les études réalisées sur les granulats recyclés ont relevé des valeurs d’absorption d’eau

beaucoup plus grande pour les granulats recyclés que les granulats naturels (53). Les valeurs
d’absorption des granulats recyclés se situent généralement entre 3 et 10% alors que pour un
granulat naturel celles-ci sont souvent en dega de 1%, mais peuvent augmenter jusqu’a une

valeur de 5%. (54)

Comme 1’absorption du granulat est due en grande partie au mortier résiduel, une valeur
d’absorption élevée indique la présence d’une grande teneur en mortier résiduel (55) et par le
fait méme, un impact plus important sur les propriétés du béton préparé avec ce granulat. Cette
propriété est particuliérement importante puisqu’elle affecte la quantité d’eau a ajouter au
mélange pour une maniabilité donnée. Comme 1’absorption du granulat recyclé est beaucoup

plus grande que celle du granulat naturel, la quantité d’eau que celui-Ci contient a 1’état saturé




est largement supérieure. Une correction de la quantité d’eau ajoutée au mélange est donc

nécessaire pour maintenir le méme rapport E/L.

11.6.5Dureté
Lors de ’essai de résistance a 1’abrasion (essai de dureté Los Angeles) tout le mortier résiduel

lié au granulat d’origine se détache de celui-ci sous ’effet de 1’abrasion (56). On observe ainsi
une grande perte de masse pour le granulat recyclé ce qui explique des valeurs du coefficient
Los Angeles plus élevés que ceux généralement relevés pour des granulats naturels (57). La

résistance a I’abrasion est donc directement liée a la quantité du mortier résiduel (56).

11.7 L’effet des granulats recyclés sur les caractéristiques des BAP

11.7.1L>état frais

11.7.1.A Ouvrabilité

Bourmatte N. (58) A étudié I’influence de substitution de granulats naturels par des granulats

recyclés sur ’ouvrabilité de béton ordinaire Figure 1.10

Elle a constaté une augmentation du besoin en eau de tous les bétons étudiés avec le taux de
substitution en granulats recyclés, par conséquent une augmentation du rapport Eau/Ciment est
inévitable.
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Figure 1. 10. Variation de la demande en eau en fonction du taux de substitution en granulats
recyclés de béeton (58)

Matar et El Dalati (59), ont trouvé aussi que ’affaissement diminué et 1’ajout d’eau augmente
avec I’augmentation de substitution de granulats naturel par de granulats recyclés Figure I.11.1ls

ont expliqué cette diminution d’ouvrabilité par I’absorption d’eau par les granulats recyclés qui




sont la conséquence de la présence d’une structure alvéolaire de 1’ancien mortier collé aux

granulats.

mE/C
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i

Figure I. 11. Rapport E/C des bétons a base de granulats recyclés (59)

11.7.1.B L’air occlus

La variation de I’air occlus des bétons en fonction du taux de substitution en granulats recyclés

de béton étudié par Bourmatte N. (58) est présentée dans la figure 1.12 :
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Figure 1. 12. Variation de 1’air occlus en fonction du taux de substitution en granulats

Les résultats obtenus montrent que ’air occlus du béton augmente avec 1’augmentation du

recyclés de béton (58)

pourcentage de substitution de granulat naturel par les granulats recyclés. Bourmatte N. (58) a

ﬂ
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expliqué cette augmentation de la quantité d’air par la forme et la rugosité des granulats

recyclés, qui peuvent impliquer une plus grande difficulté pour les bulles d’air a s’extraire du

béton pendant la vibration

11.7.1.C Densité
Bourmatte N, (58) a étudié I’influence du remplacement de granulats naturels par des granulats

recyclés sur la densité de béton ordinaire Figure 1.13

Elle a trouvé que la densité est diminuée avec I’augmentation du pourcentage de granulats
recyclés. Et explique cette diminution par la faible densité de granulats recyclés par rapport a

la densité des granulats naturels.
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Figure 1. 13. Variation de la densité du béton frais en fonction du taux de substitution en
granulats recyclés de béton (58)

11.7.2L°état durcis

11.7.2.A Absorption du béton durci
Dans le béton contenant des granulats recyclés, il y a une forte croissance de I’absorption de

I’eau. Le Tableau 1.4 présente les résultats d’absorption d’eau obtenus par (60) dans différents
types de béton. Les mélanges témoins avec granulat naturel sont ceux marqués avec RC et RCS.
Les valeurs d’absorption ont augmenté avec le pourcentage de granulats recyclés mixtes, et plus
fortement dans les bétons contenant des granulats recyclés mélangés avec des particules
flottantes. Ce comportement a été principalement attribuable aux différences dans I'absorption

d'eau de granulats recyclés et granulats naturels. (61)




Tableau I 4. Absorption de 1’eau pour bétons contenant les granulats recyclés (60)

Concrete Total waler absorpoion {wi T Increase
RC 164 = 0084 .00
RCF-25 413 = 0030 1339
RCF-50 465 = 0.008 2763
RC-25 394 = 0010 B27
RC-510 4.53 = 0086 2618
RCS 291 = 0.147 .00
RCFS-50 306 = 025 36.19
RCS-50 380 = 0137 3082

11.7.2.B La porosité

Matar et El Dalati (59) ont trouvé que la porosité de béton ordinaire augmente avec

I’augmentation d’incorporation de granulats recyclés Figure 1.14. Ils ont expliqué cette

augmentation par la porosité des granulats recyclés et elle augmente avec 1’augmentation du

rapport E/C

m Porosité du béton, %

21,84 21,92 22,64 22,64
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Figure 1. 14. Porosité des bétons a granulats recyclés (59)




11.7.2.C La résistance a la compression
Bourmatte N (58) constaté que la résistance a la compression des bétons diminue lorsque le

pourcentage en granulats recyclés augmente Figure 1.15.

IIs ont lié cette diminution a la mauvaise adhérence entre la pate cimentaire et les granulats

recyclés. Ces résultats confirment les résultats de Matar et EI Dalati (59)
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Figure 1. 15. Résistance a la compression du béton a base de granulats recyclés de béton Pour
les trois dosages a 28j (58)

D’apres 1’étude de Berrdjeme.L et all la résistance a la compression des bétons recyclés évolue

au cours du temps d’une fagon similaire que le béton témoin figure 1.16.

‘<5

Q
\

\

||
9

W
0
\
‘I
|

Re en Compression (MPa)
o8

N
Q

W
)

Tc‘r;"ps {(Jours)

Figure 1. 16. Evaluation de la résistance a la compression en fonction de temps (59)




Cependant, elle chute en fonction du remplacement en granulats recyclés, sables B2 et gravier

B3 et les deux en méme temps B4. A 28 jours le béton B5, composé de 75 % de granulats
naturels et 25% de granulats recyclés présente une meilleure résistance que ce soit en
compression ou en traction par fendage. Pour le béton B4 constitué de 100% granulats recycle,

la chute de résistance est de 1I’ordre de 23% par rapport au béton B5 et 16% par rapport au béton

témoin B1 100% granulats naturelles.

11.7.2.D La résistance a la traction

L’écart de résistance en traction entre les bétons naturels et recyclés est assez faible par rapport

a celui observeé en compression.

Il semble aussi que 1’état de surface des granulats a un role important dans la résistance a la
traction car la rugosité des granulats recyclés est tres importante et par conséquent a amélioré

I’adhérence pate granulat Tableau 1.5 et Figure 1.17

Tableau | 5. Caractéristiques mécaniques des granulats naturels et recyclés (62)

Composanis Unireé Tpes de Béron
BT d B2 B3 Bd
CEMII 42,5 ke'm’ 350 350 350 350 350
Sable Roulé kg/m’ 627 rir] e - -
Sable Naturel - 837 - 818 -
Sable Recyclé - - 667 - 588
Gravier Maturel 5/12.5 kg'||13 565 400 - - 493
Gravier Natarel 12,.5/20 630 542 -- -- 720
Gravier Recyclé 5/12.5 - == iB0 317 -
Gravier Recyclé 12,5/20 i - 620 571 --
Eau: Calculée litres 193 163 163 193 193
Ajoutée 0 63 52 22 43
Totale 193 226 215 215 236
Affaissement an come cm 6.5 7.5 6.5 8.0 7.5
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Figure I. 17. Evolution de la résistance en traction par fendage a 1’age de 28 jours pour les
bétons a différentes combinaisons granulaires (62)

I11. Effet de cure

La cure du béton est la protection mise en ceuvre pour éviter une dessiccation de surface du

béton, pour lui assurer une maturation satisfaisante et donc favoriser son bon durcissement(63)

I11.1 Role de la cure
Lors du durcissement du béton, et particulierement quand les conditions atmosphérigues sont

défavorables (vent, soleil, hygrométrie faible, temps sec), il convient d’éviter que I’eau du béton
ne s’évapore avant d’avoir hydraté I’ensemble des grains de ciment, car aprés bétonnage, le
béton doit conserver son eau pour que 1’hydratation et la montée en résistance se développent

dans de bonnes conditions. (63)

La cure, qui est obligatoire pour tous les bétons, représente I’ensemble des précautions qu’il
faut prendre pour protéger le béton entre sa mise en place jusqu’au développement d’une

résistance suffisante.

Elle est essentielle pour garantir la durabilité du béton car I’absence de cure est souvent une

cause de fissuration de la surface du béton. (63)

Elle permet de protéger de la dessiccation (perturbation de 1’hydratation par manque d’eau)

la peau du béton au jeune age : zone qui doit présenter une porosité minimale. (63)
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La cure est réalisée (63) :

o Soit par limitation de 1’évaporation

o Soit par apport d’eau a la surface du béton
Elle doit protéger le béton au jeune &ge contre (63) :

o La dessiccation provoquée par le vent, le soleil, le faible taux d’humidité de 1’air
ambiant

o Les températures extrémes : chaudes et froides, et les variations de tempeératures

o Les aléas climatiques : intempéries

o Permet aussi de limiter le retrait plastique

La cure est particulierement nécessaire pour les dalles et les chaussées, qui offrent une grande

surface favorisant I’évaporation. (63)

111.2 Pathologies liées a I’absence de cure

L’absence de cure génére des effets négatifs sur le béton (63) :

= Des effets visibles sur la surface du béton :

o Risque de fissuration du béton de surface di au retrait plastique (phénomene identique
au séchage d’une argile)

o Surface résistant mal a [’abrasion et sur laquelle les revétements adhérent mal

(poudroiement de surface, farinage...)

Un effet non visible sur la porosité et la durabilité du béton :

o Mauvaise hydratation du ciment en surface et donc augmentation de la porosité du
béton d’enrobage.

© Réduction des performances du béton d’enrobage des armatures et plus grande

sensibilité aux agents agressifs (co2, chlorure...).
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111.3 Procédés de cure

Le procédé de cure consiste a appliquer, des la fin de la mise en place du béton, selon les

caractéristiques de 1’ouvrage, les méthodes suivantes (63) :

o Maintien du coffrage en place

o Application par pulvérisation d’un produit de cure conforme a la norme NF P 18-370 et
bénéficiant de la marque NF produit de cure, a un dosage de 100 a 300 g/m2

o Apport d’eau pour maintenir la surface du béton humide : brouillard d’eau, film d’eau,
arrosage léger

o Mise en place de baches étanches a la vapeur : film polyane (fermées le long des joints
ou des arétes pour éviter les courants d’air)

o Mise en place de géotextiles (humidifiés régulierement)

111.4 Produits de cure

Selon la norme NF p 18-370), un produit de cure est un produit dont 1’application sur les
surfaces des bétons (ou des mortiers) exposées aux agents atmosphériques permet de s’opposer
a I’évaporation de I’eau contenue dans le béton (ou le mortier )pendant la phase de prise et de

durcissement.

Le produit de cure forme un film protecteur & la surface du béton. Il est généralement composé
d’un solvant organique ou d’eau (émulsion) appelé véhicule, d’un liant (résine ou polymeére en

général) et, éventuellement, de charges minérales (dioxyde de titane par exemple).

Les produits de cure sont de plus en plus biodégradables (en phase aqueuse) et coloré (controle
facile de la régularité et de la continuité de 1‘application). Ils sont pulvérisés sur le support :

pulvérisation manuelle, rampe de pulvérisation (63)
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111.5 Début d’application et durée de la cure

Il convient de « curer » le béton (63) :

o De¢s la fin de la mise en ceuvre pour les bétons non coffrés

o Pour les bétons horizontaux : des la fin des opérations de surfacage
o Pour les verticaux : des le décoffrage

o Et toujours quelles que soient les conditions climatiques

o La cure s’applique aux surfaces horizontales et aux surfaces verticales
La durée minimale de cure (variable de 1 a 15 jours) est en fonction (63) :

o De la formulation du béton

o De la cinétique de prise et de montée en résistance du béton

o De la température a la surface du béton (et non pas a I’extérieur du coffrage)

o Des conditions ambiantes : température ambiante, humidité relative, vitesse du vent,

ensoleillement

111.6 Effet de température de cure sur la résistance

Le béton autoplacant se distingue du béton vibré par sa grande fluidité combinée a sa capacité
de passage méme dans les zones les plus encombrées sans vibration ou compactage, et a son
importante résistance a la ségrégation et au ressuage. Ces propriétés clés peuvent étre modifiées
par excés ou manque d’eau ou du superplastifiant. Les conditions de cure peuvent également
affectées la qualit¢ du BAP a I’¢tat frais. En effet, une augmentation de la température corrélée
a une baisse d’humidité relative peut mener a une évaporation de I’eau de malaxage, ce qui

conduit a un béton de faible fluidité avec difficulté de mise en place sans vibration.



https://www.infociments.fr/glossaire/formulation

I11.6.A La résistance a la compression

La résistance a la compression est influencée par plusieurs facteurs a savoir : le rapport E/C, la
teneur en ciment, les conditions de cure et 1’utilisation des matériaux d’additions. Il est connu
que I’augmentation de la température ambiante est avantageuse pour accélérer le développement
de la résistance aux jeunes ages. Cependant, les résistances a moyens et long terme, L’effet des
conditions de cure sur la résistance des BAP a été examiné par Zhao et al. (65). Dans leur travail,
les auteurs ont détermine la résistance des BAP curés dans divers environnements (PW-3, PW-7
et PW14 : cure humide partiel respectivement de 3, 7 ou 14 jours a T=20+1 °C et HR= 100%,
complété par une cure dans une chambre climatique a T=28-32 °C et HR= 75-85% jusqu’a 28
jours, FW : cure humide de 28 jours a T=20+1 °C et HR= 100%, FS : cure standard de 28 jours
a T=20£1°C et HR= 95-100%, et FR : cure dans une chambre a T=28-32 °C et HR= 75- 85%

durant 28 jours).

Selon Soroka (66), la température élevée el le possible départ d’eau par évaporation selon la
valeur de I’humidité relative exercent des actions opposées sur les propriétés mécaniques du
béton, dés le jeune 4ge. Ramezanianpour et Malhotra (67) ont observé que le gain de résistance
initiale obtenu par les bétons durcis a 38°C et 65%d’humidité relative en comparaison avec celles
des bétons durcis sous cure humide ne sont pas maintenus a long terme. Les résistances a la
compression a 180 jours sont significativement plus faibles que la résistance des bétons durcis
dans une cure humide. L’absence de durcissement du béton dans une cure humide affecte
négativement sa résistance a la pénétration des ions de chlore et cela affecte sa résistance a la

compression

Bingdl et Tohumcu (69) montrent que les valeurs les plus élevées de la résistance a la

compression ont été mesurées sur les spécimens apres 28 jours de cure

L’augmentation de la durée de cure conduit a une augmentation de la résistance a la compression.
Le durcissement a I’air réduit la résistance a la compression et les valeurs de résistance les plus

faibles sont obtenus a partir de spécimens conservés dans I’air

. D’autres chercheurs, ZAH (65) ont montré que le développement de la résistance a la
compression et a la flexion des BAP dépend de la durée de cure initiale. Une durée de cure initiale
de 7 jours permet de développer rapidement des résistances mécaniques. Hans et al. (70), ont
montré que le traitement thermique des BAP influence sur la taille des pores et la distribution des

tailles de pores. Vinh-An Le (71) observe qu’il est possible de conserver les propriétés des BAP



a la fin du malaxage lorsque la température initiale du mélange s’accroit de 20°C a 50°C. De

plus, ’augmentation de la température initiale du béton de 20°C a 50°C favorise les résistances
mécaniques a la compression. La maturation du béton autoplacant est communément admise
comme le paramétre responsable du bon développement des propriétés du matériau. Dans des
conditions de température élevée, la pate de ciment subit des changements physiques et
chimiques susceptibles d’affecter significativement les propriétés mécaniques et la durabilité des
structures en béton. De nombreuses études ont été menées afin d’éclaircir I’influence de la
période de cure initiale par temps chaud sur les différents mécanismes impliqués durant
I’hydratation des bétons. Certains chercheurs LIN (72), ont abordé dans leur analyse de 1’effet
de la durée de cure initiale du béton par temps chaud. Ils ont montré que les BAP conservés dans
I’eau développent mieux leur résistance mécanique en comparaison avec les BAP conserveés
pendant 3, 7 et 14 jours dans 1’eau puis conservés dans le climat chaud. Par contre, certains
auteurs ZAH (65), ont constaté que la période de cure de 7 jours dans 1’eau suive d’un
murissement dans le climat chaud permettent un meilleur développement des résistances
mécaniques. A la lumiere de la littérature des conclusions divergentes entre les chercheurs sur
I’effet de la durée de cure de BAP et sur I’évolution de la résistance, la présente étude s’intéresse
a analyser I’effet du mode et la durée de cure initiale du béton autoplacant par temps chaud.
L’objective de notre travail est d’étudier 1’effet du climat chaud sur les propriétés des BAP a

I’état frais et a I’état durci. (73)

L'étude de Abdullah et Almusallam (74). Montre l'effet du climat. Chaud sur les propriétés du
béton exposé aux différentes conditions climatiques. L'effet de la température, le vent et
I'numidité relative sur le retrait plastique. La résistance a la compression et la porosité ont été
étudiés. Les principaux résultats ont montré I'effet du climat sévere et les conditions
météorologiques sur la détérioration du béton et de ses propriétés {fissuration, résistance a la
compression). Une température trop élevée affecte la porosité du béton

Berhane (76), a étudié I'effet du climat chaud et humide sur la résistance a la compression du
mortier, les variables de cette étude étaient la température de I'air, du mortier et le type de ciment.
Il affirme que le climat chaud a une influence négative sur la résistance a la compression a 28

jours, cette derniere chute avec l'utilisation d'une classe cimentaire trés élevée.

La variation de la résistance en compression des BAP suivant la durée de cure initiale et le mode
de cure est présentée dans la figure 1.18 On a constaté clairement que le mode de cure joue un

r6le important sur les résistances mécaniques. La résistance en compression des BAP conservées

@



dans I’eau est supérieure a ceux conservés dans le climat chaud quel que soit I’age et le rapport

E/L. En outre, la durée de cure initiale contribue aussi au développement des résistances
mécaniques. Nous constatons sur la figure 1.18, que la durée de cure initiale de 7 jours est
bénéfique au développement de la résistance a la compression en comparaison avec celle des
éprouvettes conservées dans les autres milieux. Ce résultat a été également observé par ZAH
(65), qui ont utilisés un BAP a base d’un ciment contenant de cendre volante. Nous constatons
sur la figure 1.18 que les BAP avec un rapport E/L=0,44 conservés dans le climat chaud
présentent de faible résistance en compression quel que soit I’age. En revanche, les BAP avec un
rapport E/L=0,32 pour une durée de cure de sept jours ont des résistances mécaniques
importantes. La résistance a la compression des BAP avec du rapport E/L=0,32 & 90 jours est la
plus ¢élevée. L augmentation maximale de la résistance est de 9,3% par rapport a celles conservés
a 28 jours. De facon similaire, pour les BAP avec E/L= 0,38, la résistance augmentes de 16,5%.
De méme, la résistance en compression des BAP ayant un rapport E/L=0,44 a 90 jours est
supérieure de 7,4%

Ces phénomeénes peuvent étre expliqués par le fait que, dans le cas du mode de cure avec un
climat chaud, I’hydratation se fait seulement par I’eau de gachage, d’ou I’importance de la
dispersion efficace des grains au début, avant I’évaporation de I’eau. Par contre, dans le cas de
cure humide, la présence de I’humilité importante favorise 1’hydratation continue. Cependant, en
dehors du mode de durcissement dans le climat chaud, les éprouvettes conservées pendant 7 et
14 jours dans I’eau puis dans la condition de climat chaud ont des résistances a la compression a
90 jours plus ¢€levées par rapport a celles des €prouvettes murissent completement dans 1’eau.

Ceci peut étre attribué a la différence d’humiditeé relative (HR).
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Figure 1. 18. Effet de la durée et du mode de cure sur la résistance a la compression.

111.7 Effet de tempeérature de cure sur la durabilité
111.7.1 La carbonatation

La carbonatation est ’'un des essais qui contrdlent la durabilité du béton armé. Ce phénomene
se développe progressivement a partir de la surface extérieure du béton en raison de la
disponibilit¢ de CO2 dans I’air. Ce dernier entre en réaction avec les composants du ciment
hydratés en présence de 1’humidité conduisant & une réduction du pH de béton. Dans les bétons
armes, les barres d’armatures sont protégées par le béton a cause de son pH élevé (12,6 a 13,5).
Lorsque le béton est carbonaté, son pH descend a 8,3 induisant ainsi une oxydation des barres

d’acier.

L’effet des conditions de cure sur la profondeur de carbonatation a été examiné par Zhao et al.
(65) . La variation de la résistance de BAP en fonction de différentes périodes de cure dans I'eau
(3, 7, 14 et 28 jours) est illustrée sur la figure 1.19 montre I’effet de cure dans trois
environnements différents (FW : cure humide de 28 jours (T=20+£1 °C et HR=100%), FS : cure
standard de 28 jours (T=20£1 °C et HR= 95-100%) et FR : cure dans une chambre climatique
a T=28-32 °C et HR= 75-85%). Les résultats révelent une augmentation de la profondeur de la




carbonatation avec I’age du béton et ce indépendamment du mode de cure. Une cure initiale de

7 jours semble étre le plus efficace, car elle donne de faibles profondeurs de carbonatation Les
BAP conservés dans I’environnement FR a une profondeur de carbonatation plus faible par

rapport a ceux de I’environnement FW ou FS

D’aprés Zhao et al (65), les profondeurs de carbonatation de BAP augmentent de 3 jours a 28
jours d’age. Une faible profondeur de carbonatation a été observé a 3,7,14 et 28 jours de 0 mm

,0.6 mm, 1.4 mm et 2.9 mm respectivement (figure 1.19)

L’augmentation de la température et la diminution de I’humidité (T= 28°C et HR= 85%) donne
une profondeur de carbonatation inférieure a celui de I’environnement standard de (T=20°C et

HR=95%) et I’environnement humide de (T=20°C et HR= 100%)

Une bonne corrélation existe entre la résistance a la compression a 28 jours et la profondeur de

carbonatation a 28 jours du BAP dans des différentes conditions de cure (figure 1.20)
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Figure 1. 19. Profondeur de carbonatation dans des différentes initiale et conditions de
cure (65)
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Figure 1. 20. Corrélation entre la résistance a la compression et profondeur de
carbonatation des BAP (65)

111.7.2 La diffusion des ions du chlorure

Plusieurs chercheurs ont montré que I’'utilisation des bétons au laitier contribue au raffinement
des pores et la diminution de la perméabilité. Mais peu d’études traitent de 1’évolution de la

résistance a la diffusion des ions chlore dans les BAP ayant subi des températures élevées de cure

Les résultats obtenus par Zhu et al (77), révélent que les BAP ont une meilleure résistance aux
ions chlore que les BV pour une résistance donnée. Le coefficient de diffusion des ions chlorure
des BAP avec durcissement en eau pendant une période initiale de cure de 3,7, et 14 jours sont
respectivement de 2.08 x 102 m?/s, 2.077 x 102 m?/s et 4.276 x 1012 m?/s

Le BAP soumis a une durée de cure de 7 jours présente le plus faible coefficient de diffusion des

ions chlorure

Zhao et al (65), observent que le coefficient de diffusion d’un BAP (OPC + cendre volante +
superplastifiant de type polycarboxylate) a 1’age de 28 jours n’est pas modifi¢é méme si les bétons

sont soumis depuis leur confection a des températures de 28-32°C (75-85% HR)




111.7.3 L’absorption capillaire

L’eau est la principale cause de la dégradation des constructions. En fait, quand le béton est
partiellement immergé dans I’eau, celle-ci pénétre a travers les pores au coeur du béton causant
ainsi une corrosion des barres de ferraillage et un éclatement de béton suite aux cycles gel-dégel
(78). De Schutter et al (79). Ont rapporté que 1’absorption des BAP est trés faible. Yahiaoui et
al (80). Ont montré que 1’absorption d’cau par capillarité (I) d’'un BAP a base de laitier de hauts
fourneaux (LHF) est affectée non seulement par la composition du liant mais aussi par la durée

initiale de cure dans 1’eau.

Turkmen et Kantarci (81), ont montré que le coefficient de capillarité dépend de la durée et des

conditions de cure ainsi que du pourcentage de granulats légers expansé
Une bonne corrélation a été observé entre la sorptivité des BAP et la résistance a la compression

La résistance a la compression des bétons augmente en raison de 1’hydratation et la sorptivité

diminue en conséquence indiquant une microstructure plus dense

La porosité apparente des BAP a I’air libre augmente avec 1’augmentation du rapport de

granulats légers dans différentes conditions pour 28 jours de cure

111.7.4 La porosité

La porosité présente une évolution typique dans le temps, en fonction de la température de
marissement. On distingue deux périodes : a trés jeune age, plus la température est basse, plus

la porosité est élevée, ce qui s’explique par une cinétique lente de 1’hydratation (82)

On observe une inversion des tendances avec des porosités d’autant plus fortes que la

température augmente

Reinhardt et Stegmaier (83), ont étudié I’influence de la température sur la porosité de BAP a

maturité equivalente a 3 jours de cure isotherme a 20°C

Ils ont constaté que 1’élévation de la température ne modifie pas significativement la porosité
totale (figure 1.21) mais qu’elle agit sur la répartition des pores en augmentant la quantité des

petites tailles de pores capillaires

L’hydratation accélérée par la température diminue la porosité dans les premiers dges du béton

@
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Figure 1. 21. Porosité totale de BAP conservés a 20°C, 60°C et 80°C (83)

I11.7.5 Le retrait

L’effet de cure humide sur le retrait endogene des bétons contenant des laitiers est tres faible si
on le compare au retrait endogéne développé dans les bétons n’ayant pas subi de cure humide
(84)

Oliveira et al (85), ont focalisé leur travail principalement sur I’influence de la cure sur le retrait
totale. Les résultats montrent également que la durée de cure est trés bénéfique pour minimiser

le retrait au jeune age

La cure provoque une perte de masse de séchage plus faible qui a un effet de retard dans le

développement du retrait
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1.1 Introduction
Cet article est illustre sur une premiére partie de la présentation de I’ensemble des matériaux

utilisés dans le cadre de ce travail, de comprendre le ciment, les granulats (sable et gravier)
I’adjuvant Sur une instant partie, nous décrivons la formule pour normalisation adoptée et nous

présenterons dans la poursuite les différents essais réalisés au cours pour notre analyse

1.2 Caractérisation des matériaux utilisés

11.2.A Ciment
Le ciment utilisé pour la préparation des différents mélanges est un ciment portland au calcaire

NA 442 CEM I1/B-L 42.5N provient de la cimenterie de hammam el dalaa (M'Sila). Ce ciment
de couleur grise pour bétons de haute-performance destiné a la construction des ouvrages d’art,

infrastructure et superstructure pour batiments

Tableau I1. 1. L’analyse chimique du ciment NA CEM 11 /B-L 42.5N (86)

ANALYSE CHIMIQUES VALEUR
PERTE AU FEU (%) 8.0+2
TENEUR EN SULFATES (SO3) (%) 2.5+0.5
TENEUR EN OXYDE DE MAGNESIUM

1.7+0.5
MgO (%)
TENEUR EN CHLORURES (%) 0.02-0.05

Tableau I1. 2. Composition minéralogique du ciment NA CEM 11 /B-L 42.5N (86)

COMPOSITION

VALEUR
MINERALOGIQUE
C3S (%) 6043
C3A (%) 75+1
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Tableau I1. 3. Propriétés physiques du ciment NA CEM 11/ B-L 42.5N (86)

PROPRIETES PHYSIQUES VALEUR
CONSISTANCE NORMALE (%) 26.5+2.0
FINESSE SUIVANT LA METHODE DE BLAINE

3700-5200
(cm?/g)
RETRAIT A 28 JOURS (um/m) <1000
EXPANSION (mm) <3.0

Tableau I1. 4. Propriétés mécaniques du ciment NA CEM Il / B-L 42.5N (86)

PROPRIETES MECANIQUES

TEMPS DE PRISE A 20°C | VALEUR

LA

RESISTANCE A

COMPRESSION

VALEUR

DEBUT DE PRISE (min) 150+30

2 JOURS (MPa) > 10.0

FIN DE PRISE (min) 230+50

28 JOURS (MPa) | > 42.5

11.2.B Granulats
11.2.B.1Sable

Dans cette étude nous avons utilisé deux types de sable : Celui de ouedsouf et le sable recycle

dont la classe granulaire est délivrées sous I’appellation commerciales sable 0/3. Les paramétres

de caractérisations de ces types de sable sont dans le tableau 11.4 et I’analyse granulométrique

dans la figure 11.1

Tableau 11. 5. Caractéristiques des sables recyclé et naturel

_ Types de sable

Propriétés
Naturel Recyclé Normes

Provenance Oued souf Béton concassé
Classe granulaire 0/3 0/3 -
Module de finesse 2,04 2,70 NA 2607 et EN 933-1
Mv absolue (g/cm?) 2,632 2,474 NF EN 1097-6
Mv Apparente (g/cm3) 1,563 1,310 NF EN 1097-3
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Taux d’absorption (%)

0,5

8,63

NF P 18-554et18-555

Equivalent de sable (%)

65,57

77,98

NF P 18-598

100
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Tamisat (%)

0,01

e sable naturel

0,1

e sable recyclé

1

Diametre des tamis (mm)

10

Figure I1. 1. Analyse granulométrique du sable naturelle et sable recyclé

11.2.B.2Gravier

Concernant le gravier naturel de boughzoul nous avons utilisé deux types de classe granulaire

3/8 et 8/15 pour faire un gravier 3/8 d’une classe granulaire similaire a celle du gravier recyclé

qui est obtenu par le concassage des éprouvettes obtenue d’aprés la SETAM de la wilaya de

Médéa. Les parameétres de caractérisations de ces types de sable sont dans le tableau 11.5 et

’analyse granulométrique dans la figure I1.2

Tableau I1. 6. Caractéristiques du gravier recycleé et naturel

Caracteristiques Graviers naturel Gravier recyclé Normes
Classe granulaire

3/8 8/15 3/15 -
(mm)
Masse  volumique

2,63 2,646 2,47 NF EN 1097-6
absolue (g/cmd)
Masse volumique

1,297 1,348 1,296 NF EN 1097-3
apparente (g/cm?)
Taux d’absorption

0,5 0,5 5,315 NF EN 1097-6
d’eau (%)
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Sable Fin Gros Sable | Gravier Callloux
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Figure I1. 2. Analyse granulométrique du gravier naturel et gravier recyclé

11.2.C Le superplastifiant
Dans notre étude on a utilisé le Super plastifiant MEDAFLOW SP 30(figure 11.3), produit par

Granitex. Ce superplastifiant est aussi un haut réducteur d’eau. Il permet d’obtenir des bétons
et mortiers de grande qualité en termes de résistance et de fluidité. En plus de sa fonction
principale de superplastifiant, il permet de diminuer considérablement la teneur en eau du béton.
MEDAFLOW SP 30 permet également un maintien d’ouvrabilité sur une longue période

(2heures).

ﬁ ¢ oo GRANTEX
IRANITE x < wawc SN

= MEDAFLOW 30

Supwr Plastifiant-haut ot dietour dean

Figure I1. 3. Superplastifiant MEDAFLOW SP 30
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Gréce a ses propriétés le MEDAFLOW 30 permet :

Sur béton frais :
o Obtention d’un rapport E/C trés faible
o Amélioration considérable de la fluidité
o Une tres bonne maniabilité
o Eviter la ségrégation
o Faciliter la mise en ceuvre du béton
Sur béton durci :
o Augmenter les résistances mécaniques a jeune age et a long terme
o Diminuer la porosité
o Augmenter la durabilité

o Diminuer le retrait et le risque de fissuration

Tableau I1. 7. Les caractéristiques de super plastifiant MEDAFLOW 30

. Teneur en ]
Aspect Couleur PH Densitée Extrait sec
chlore
Liquide Brun clair 6-6.5 1.07+0.01 <019/ 30%

Les domaines d’application du MEDAFLOW 30 sont (87) :
o Les bétons de préfabrication
o Les bétons préts a I’emploi
o Les bétons lourds et légers
o Les bétons d’ouvrages d’art
o Les bétons de dallages industriels
o Les bétons de batiment
o Les bétons précontraints
o Les bétons pompés
o Les bétons pour fondations profondes
o Les bétons pour ouvrages fortement ferraillés
o Les bétons soumis a des milieux agressifs
o Les BHP, BTHP, BUHP et BFUP
o Les bétons autonivelants - bétons autoplagants

o Les bétons architectoniques

-
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11.2.D Eau de gachage
L’eau utilisée est I’eau du robinet de laboratoire

11.3 Fabrication du béton autoplacant
Une fois le dosage en superplastifiant est optimisé a partir des essais sur mortier, on procedera

aux essais sur le béton a 1’état frais. La fabrication du béton a été basée sur la méthode japonaise
dite la méthode générale, le calcul de dosage des différents constituant (ciment, sable, gravier,
eau et superplastifiant) a été fait a I’aide d’un programme Excel basé sur cette méthode en tenant
compte des caractéristiques des granulats (absorption, humidité...etc.). La méthode du malaxage
adopté est celle de DOMONE et JIN (88)

o Malaxer le gravier (3/15) et le gravier (3/8), le gravier recyclé, le sable naturelle et le
sable recyclé, le ciment pendant 30 secondes pour homogénéiser le mélange

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

o Ajouter pendant 1 minute le superplastifiant dilué¢ dans le restant de I’eau de gachage
(Eau2 = 30% Eau)

o Malaxer pendant 5 minutes

o Arréter le malaxeur et laisser le mélange au repos pendant 2 minutes

o Malaxer pendant 30 secondes

1.4 Essai sur le béton autoplacant
11.4.A A L’état frais

11.4.A.1Essai évaluant la fluidité (Etalement)
L’essai d’étalement est utilisé pour caractériser la fluidité des BAP. Il s’effectue comme un essai

d’affaissement au cone d’ Abrams. Cependant, 1’affaissement est toujours supérieur a 25 cm, on
mesure le diametre moyen (moyenne sur deux diameétres orthogonaux) de la galette de béton
obtenue au bout d’une minute (89). Ce diametre, appelé étalement D, donne une indication sur
la mobilit¢ du BAP dans un milieu non confiné. Les valeurs ciblées d’étalement sont
généralement fixées dans la fourchette 60a 85 cm. Il est possible aussi de mesurer le temps
d'écoulement du béton pour atteindre un étalement de 50 cm (noté T50) ce qui donne un indice
sur la viscosit¢ d’un meélange de béton. La figure 1.4 représente schématiquement 1’essai

d’étalement.

-
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T1able oY
d'étalement f __ Cone d’Abrams

Diametre
- \\final

ya

Diametre d'etalement

Figure 11. 4. Représentation schématique de 1’essai d’étalement

11.4.A.2Essai de boite en L
La boite en L permet de tester la mobilité du béton en milieu confiné et de vérifier que la mise

en place du béton ne sera pas contrariée par des phénomenes de blocage inacceptables. Le mode

opératoire est exprimé d’aprés I’[AFGC] comme sulit :

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 reposé pendant une minute. Puis on Iéve
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 39 mm

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 probleme

de blocage ou de ségrégation

D -
200
Rebarz 2 $12 mma
600 "‘d:_;_’:: - = ggf_r - Cap 34 mm
mill
-<-_"":: ¥
= =
- = ! \-._
A L\% —=
40200 s | 120
0.-400

Figure I1. 5. Représentation schématique de 1’essai a la boite en L

ﬂ
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11.4.A.3Essai de la boite en « U »
Cet essai sert a mesurer la capacité de remplissage du BAP dans un coffrage confine et fortement

ferraillé. La boite « U » divisé en deux parties symétriques R1 et R2 par une cloison centrale

dont le fond est doté d’une trappe coulissante qui peut libérer la grille d’armatures figure 11.6

L’essai de boite en « U » nécessite 16 1 de béton et s’appuie sur la mesure de la hauteur H de
béton dans la partie R2, apres remplissage de la partie R1 et ouverture de la trappe. Dans ce cas,

les auteurs estiment qu’un béton sera "autoplagant" si la hauteur de remplissage H est supérieure

a30cm

Cloison centrale

Trappe coulissante

Grille d’amatures
( DB 13mm )

»

14cm

Figure 1. 6. Schéma descriptif de la boite en « U » (90)

ﬂ
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11.4.A.4Essai de stabilité au tamis
Cet essai vise a qualifier les bétons autoplagant vis-a-vis du risque de ségrégation. Il peut étre

utilisé en phase d’étude de formulation d’un béton autonivelant en laboratoire, ou pour le
contrble de la stabilité du béton livré sur chantier. Cet essai compléte les essais permettant

d’apprécier la mobilité en milieu confiné ou non, en caractérisant la stabilit¢ [AFGC]

Cet essai consiste a 1’utilisation d’un seau de 10 L avec un couvercle, un tamis de 5 mm de
diametre de 315 mm plus fond et une bascule de portée minimale de 20 kg et de précision de 20
g. Le mode opératoire d’aprés les recommandations de '[AFGC] est le suivant : A la fin du
malaxage, dix litres de béton sont versés dans le seau. Apres quinze minutes, un échantillon de
4,8 kg est versé du seau sur le tamis, deux minutes plus tard, on pése la quantité de pate (laitance)
ayant traverse le tamis. Le pourcentage en poids de laitance par rapport au poids de I’échantillon
donne I’indice de ségrégation, la mesure de cet indice conduit a classer les formules de BAP de

la facon suivante :

o Entre 0 % et 15 % stabilité satisfaisante
o Entrel5 % et 30 % stabilité critique, I’essai a refaire in situ

o 30 %stabilité tres mauvaise, béton inutilisable

Es<sai cdcec SsTabhilites aws Tarm s

TS5 raara»

N ——————
-~
S o
ES =T <o
—_——— e o
- -~
- -—

- Toaremnis
- i S srwruEn

= L 2t asyc

Figure I1. 7. Essai de la stabilité au tamis
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11.4.A.5Essai a I’entonnoir en V (V-Funnel test)
Parmi les essais permettent d’évaluer la mobilité du béton en milieu confiné 1’essai de

I’entonnoir en forme de V (V funnel) est le plus utilisé (91). Le dispositif d’essai est montré dans
la figure 11.8. La quantité du BAP nécessaire pour ’essai est de 15 litres, et les dimensions
maximale des agrégats utilisés est de 20 mm Grace a la mesure du temps d’écoulement a
I’entonnoir, cet essai permet d’évaluer la capacité du béton a passer a travers les zones confinées.
Il permet aussi de mesurer la viscosité du béton et il nous renseigne sur la stabilité du mélange
Le temps d’écoulement du béton autoplagant a 1’entonnoir doit étre généralement inférieur a 12
secondes. Quelques recommandations visent un temps compris entre 5 et 12 secondes pour

obtenir un béton de viscosité suffisante

| 4A90MmMmm —-—a|

A
A

425 mm)|

.
P _t150mm

~
I i TSmm

SSmm

Figure 11. 8. L’entonnoir en V

11.4.B A I’état durci

11.4.B.1Essais de résistance a la compression
La résistance a la compression a été mesurée selon la norme EN 196- par compression Axiale

pour demi-prisme d’éprouvettes prismatiques aprés rompre en flexion a I’age de 1, 3, 7 et 28

jours, a I’aide d’une presse de capacité de 2000 KN Figure 11.9

La résistance a la Compression correspond a la contrainte moyenne d’écrasement de trois (03)

Demi-prismes des trois éprouvettes.

ﬂ
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R B = o, o s Tt o

Figure I1. 9. Essais de résistance a la compression
11.4.B.2 Essai de traction par flexion
Les essais de flexion trois points sont réalisés a 28 jours de marissement du béton sur des

éprouvettes prismatiques 7x7x28 cm.

Les échantillons sont soumis a un moment de flexion par application d’une charge constante et
continue au moyen de rouleaux supérieurs et inférieurs en trois points sur une presse a verin

hydraulique

4

< >

Figure 11.10. 2.1a machine de I’essai

Figure 11.10. 1.schéma de ’essai de . .
traction par flexion

traction par flexion
Figure I1. 10. Dispositif de traction par flexion

La mesure est quasi-statique et la vitesse d’asservissement du compactage est trés faible, de 0,1
kN/s £1% suivant la norme I’EN 12390-5. Les faces des éprouvettes sur lesquelles on applique

la charge sont apprétées et présentent des surfaces planes

47
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11.4.B.3 La vitesse de propagation des ondes ultrasonique
La mesure de la vitesse de propagation d’ondes se fait moyennant un appareil d’auscultation

sonique (ultrason), et conformément a la norme (92)

Cet appareil est constitué¢ d’un générateur d’impulsions électriques, de plusieurs transducteurs

(un émetteur et un ou plusieurs récepteurs), et d’un dispositif de chronométrage

L’appareil génére des impulsions ¢électriques traversant 1’échantillon du béton a partir d’un
transducteur émetteur applique sur une surface plane. L’impulsion est captée par un transducteur
récepteur également appliqué sur une surface plane en opposition et parallele au premier. Notons
ici que ces surfaces doivent étre préalablement lubrifiées par la vaseline pour assurer une
meilleure transmission des impulsions. Lorsque I’'impulsion est captée par le récepteur,

I’instrument affiche le temps de propagation figure 11.11

Connaissant la distance entre les deux transducteurs, la VPO est donnée par la formule suivante

V= % — Equation II. 1

Avec :

o V :vitesse de propagation d’ondes en m/s

| : distance entre les deux transducteurs en m

(S]

(S]

t : temps de propagation d’ondes en s

Figure 11 11. Dispositif pour mesure de la vitesse
ultrasonique sue béton

ﬂ
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11.4.B.4Essai d’absorption par capillarité
Conformément a la norme NF EN 1015-18 (93), I’essai consiste a mesurer la masse d’eau

absorbée par une éprouvette de mortier préalablement conditionnée par un étuvage a 80°C
jusqu’a poids constatant. A 1’issue du sortir en étuvage, la surface latérale des éprouvettes est
alors enduite de résine (ou de papier aluminium autocollant) pour éviter 1’évaporation latérale
de I’eau absorbée durant 1’essai, puis conservée environ 12 heures dans un dessiccateur a 20 +

2°C pour permettre le durcissement complet de la résine

L’essai d’absorption capillaire est réalisé a la suite et consiste a suivre I’évolution de masse des

éprouvettes plongées de 5 mm dans de 1’eau figure I1.12et figure 11.13
Augmentation de la masse de 1’échantillon a été mesurée a intervalles de temps (0 min,

10 min,20 min, 30 min, 1h, 4h et 24h) on procede a la pesée des morceaux (mx). La différence

de poids entre (mx) et (mO0) est le poids de I’cau absorbée (mx- m0)
Le coefficient d’absorption capillaire ¢a est alors calculé par I’équation suivante :

C — (MX_MO)
A

a — Equation II. 2

Avec :

o Ca: Le coefficient d’absorption capillaire (Kg/m?)
© Mx : masse de I’éprouvette a une échéance donnée (Kg)
© Mo : masse initiale de 1’éprouvette (Kg)

© A :section de I’éprouvette (m?)

cotrvercle
couche de résine ean

| ' Y - A

eprouvelte
régulation du

miveau d'ean —

r's F ent

Figure 11 12. Dispositif expérimental de mesure d’absorption d’eau par capillarité

-



Chapitre () €9 MATERIAUX ET ESSAIS

Figure 11 13. Essai d’absorption d’eau par capillarité
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I11.1Introduction
L'utilisation des granulats recyclés influe sur les propriétés et les performances globales des

BAP dont le remplacement des agrégats naturels par des agrégats recyclés affecterait
habituellement la maniabilité, les résistances mécaniques et aussi la durabilité des BAP a cause
de la porosité plus élevée de la densité inférieure et de la résistance inférieure des granulats

recyclés

L’objet du présent chapitre est pour mettre en évidence les caractéristiques mécaniques et les
propriétés de durabilité des bétons formulés. Ces propriétés sont aujourd’hui des critéres
incontournables afin de confirmer la valorisation d’un sous-produit ou déchets dans le secteur

des matériaux de construction

I11.2Formulation des BAP

Formuler un béton, ¢’est pour trouver un ajustement des plusieurs constituants lequel répond a
un Cahier de charge donné, pour un béton autoplacant c’est complexe perspective 1’effectif de
Constituants et sa caractéristique de 1’état frais laquelle garantir une grande fluidité, une

viscosité Appropriée et de grande résistance a la ségregation est nécessaire.

L’objectif pour la normalisation est pour déterminer la masse nécessaire pour chacun élément
afin d’obtenir un béton autoplacant sans ségrégation et sans ressuage et sans nuire ses

caractéristiques de 1’état durci et restons toujours sur un encadrement économique.

Tableau 111 1. Composition des différents BAP réalises

Gravier _ Eau
Sable Sable Gravier | SP
Pourcentage Naturelle Ciment | (Kg)
Naturelle | Recyclé Recyclé
De GR (Kg) (Kg)
(Ko) (Kg) (Kg)
E1 E2 | (%) | (Kg)
3/8 8/15
0% 384 334 334 334 0 630.67 | 192.14 | 82.34 | 0.70 | 4.42
25% 384 334 250.67 | 250.67 | 149.33 | 630.67 | 197.03 | 84.44 | 0.65 | 4.10
50% 384 334 167.33 | 167.33 | 298.67 | 630.67 | 201.92 | 86.55 | 0.60 | 3.78
75% 384 334 83.33 | 83.33 | 448.67 | 630.67 | 206.80 | 88.63 | 0.55 | 3.47
100% 384 334 0 0 598 630.67 | 211.70 | 90.72 | 0.50 | 3.15
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I11.2.A Résultats de caractérisation a I’état frais
Afin de ce lequel s’en suit et possibilité comparer les résultats obtenus a 1’état durci, on a varié

la masse d’adjuvant figure III.1 afin de détenir des caractéristiques a I’état frais comparables a

celles du béton de référence (OSROGR) Le tableau I111.2 donné la fourche des résultats a 1’état

frais.
Tableau 111 2. Les résultats du 1’essai de 1’étalement sur le BAP
Essai
Pourcentage de GR
Etalement (cm)

0% 79

25% 74

50% 80

75% 76

100% 68
0,8
0,7
06
g 0,5
2{":,; 0,4
% 0,3
A 0.2
0,1
0

0 25 50 75 100
Taux de GR

Figure 111 1 . La variation du dosage de le superplastifiant

Aslani et al (94) ont étudié la maniabilité du BAP contenant des AR et ils ont conclu que son
impact est significatif sur les résultats de j-ring plutdt que sur les résultats de I'écoulement
d'affaissement. Cependant, toutes les valeurs d'affaissement des échantillons testés
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satisfaisaient a la plage suggérée comprise entre 600 et 700 mm, qui est définie par les directives
européennes (95)

Pour le de temps d’écoulement d'entonnoir en V, les mélanges a haute teneur en AR (60%)
appartiennent a la classe VF2 et les autres mélanges appartiennent a la classe VF1 selon
EFNARC. De plus, il a été observé que les valeurs de capacité de passage augmentaient avec
I'augmentation du dosage de superplastifiant.

Singh et Singh (96) ont signalé que les taux de blocage de I'entonnoir en V et de la boite L de
SCC contenant un pourcentage élevé de RCA (50 a 100 %) ont donné les classes VF1 et PA2.

De plus, la déformabilité du béton frais, mesurée par le test de la boite en U, se situait dans la
plage acceptable de 0 & 30 mm (95)

Tuyan et al. (97) ont observé l'augmentation significative de la viscosité des BAP avec
I'augmentation du taux des AR de 20 % a 60 %. En revanche, ils ont constaté que la capacité
de passage des BAP, déterminée par le test de la boite L, n'était pas influencée par
I'augmentation du remplacement de RCA.

Les résultats de Mohseni et al. (98) ont démontré une homogénéité et une cohésion appropriées
dans les mélanges contenant 20 % d’AR par rapport aux échantillons sans agrégats recyclés
alors qu'aucun signe de ségrégation et de saignement n'a été observé.

1.3 effet de granulat recyclé a I’état durci

I11.3.A La résistance a la compression
Les résultats de la résistance a la compression a 1,3, 7 et 28 jours de différentes éprouvettes de

BAP réalisés en fonction du pourcentage de substitution de gravier recyclé et avec une

conservation a 20°C et a 40°C sont présentés successivement dans les Figures 111.2 et 111.3 :
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Figure 11 2. Résistance a la compression en fonction du taux de granulats recyclé
a20°C
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Figure 111 3. Résistance a la compression en fonction du taux de granulats recyclé
a40°C
Suivant les résultats obtenus, il est clair que les granulats recyclés ont un effet sur la résistance
a la compression, I’utilisation de ces derniers méne a une augmentation de la résistance a la

compression avec I’augmentation du taux de GR soit a une conservation a 20°C ou a 40°C.

La substitution de 25et 100% de granulats naturels par granulats recyclés a mené a une

augmentation de la résistance a la compression par 12 et 21% successivement.

Selon TANG (99), un faible taux pendant substitutions d’agrégat recyclé (jusqu’a 50%)
n’influence pas significativement les propriétés mécaniques du SCC (100), Ses résultats sont
confirmés par Jiank (101), dont les résistances a la compression des CCPUH avec le sable
recyclé sont similaires entre celles convenable préparation par modele de référence avec le sable
naturel. Quand le pourcentage de remplacement du sable recyclé est inférieur a 50% il se effet

exactement une Iégere augmentation de la résistance a la compression.

Alengaram et al. (102) ont signalé une diminution de 12,2 % et 17,7 % de la résistance a la
compression et du module d'élasticité respectivement pour le BAP contenant des graviers

recyclés par rapport a I'échantillon témoin.

Panda et Bal (103) ont aussi étudié I'effet du gravier recyclé sur les propriétés durcies des BAP.
Il est indiqué que les résistances a la compression ont diminué avec une augmentation du

pourcentage de remplacement de 10 % a 40 % (104)

Modani et Mohitkar (105) ont observé une corrélation inverse entre le pourcentage de gravier

recyclé et la résistance mécanique. Ils ont conclu que la baisse des résistances a la compression
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et a la traction était due au mortier collé a la surface des granulats. La réduction maximale

d'environ 16% des résistances a la compression, Revathi et al. (106)

I11.3.B La vitesse de propagation des ondes ultrasonique
Les résultats obtenus d’aprés la mensuration de la vitesse de propagation des ondes ultrasonique

dans les déférents taux de GR a 28 jours sont présentés dans la figure 111.4 pour une cure a 20°C

et la figure 111.5 dans la figure 111.5.

On remarque une augmentation de la vitesse ultrasonique dans les taux de granulats recyclés de
75 et 100% pour les pourcentages inferieur La vitesse n’est pas beaucoup affecté par le taux de
granulats recyclés, et cela quel que soit la température de cure.

Whitehurst (107), a classifié les bétons selon leur qualité comme suit : excellente, bonne,
modérée, mauvaise et trés mauvaise pour des Vitesses de 4500 et plus, 3500+4500,3000+3500,
2000,3000 et <2000 m/s. A partir de cette classification on peut affirmer que toutes les

compositions testées sont de bonne qualité.
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Figure 111 4. la vitesse ultrasonique en fonction du taux de GR a 20 °C

Les résultats qui on a obtenus d’aprés la mesurassions de la vitesse ultrasonique dans les

éprouvettes qui on conserve dans 1’eau a 40°C sont présentés dans la figure 111.8

On remarque qu’il y a une relation entre la vitesse ultrasonique et le taux de GR parce que pour

chaque variation du taux de GR, la vitesse ultrasonique est augmentée

Il'y a aucune affectation du les granulats recyclés sur la vitesse ultrasonique

@
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Figure 111 5. la vitesse ultrasonique en fonction du taux de GR a 40 °C

111.3.C L’absorption
Les résultats de la mesure des coefficients d’absorption capillaire en fonction de la racine carrée

du temps des BAP apres une cure de 28 jours a 20 et 40°C sont présentés aux figures 111.6 et

111.7 successivement.
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Figure 111 6. Absorption des different BAP en fonction du temps a 20°C
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Figure 111 7. Absorption des difféerent BAP en fonction du temps a 40°C

A I’issu de ces figures, on remarque qu’a chaque température de cure, les courbes reliant le
coefficient d’absorption a la racine carré du temps des différents BAP suivent la méme allure.
Nous remarquons aussi qu’avec chaque augmentetion du taux de granulats recyclés, il y a une

augmentation de coeficient d’absorption soit a 20°C ou 40°C.

Les BAP qui contient les granulats recyclés ont dévoilé les valeurs les plus importantes

d’absorption mais reste proche a celles des BAP a base de gravier recyclé.

Plusieurs chercheurs ont déterminé que I’effet du RCA sur la durabilité du béton conventionnel
et il a été constaté que 1’absorption d’eau, la pénétrabilité des ions chlorure, le retrait de séchage,

le fluage et la profondeur de carbonatation augmentaient avec I’augmentation du RCA grossier

(108,109)

Modani et Mohitkar (105), ont constaté que le BAP préparé avec du RCA présentait des valeurs

de perméabilité plus élevées associées a I'absorption d'eau élevée du RCA.

Kapoor et al. (110) Ont constaté que le taux d'absorption en surface du BAP contenant des AR
grossier est 40 % plus élevé que celui du BAP contenant des AN. Il a eté conclu que la
profondeur de pénétration de I'eau du BAP augmentait avec I'augmentation des teneurs en AR
grossier. Il a également été constaté que les AR grossier avaient une influence significative sur

le taux d'absorption d'eau du SCC plutot que sur l'utilisation des AR fin.
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Silva et al. (111) Ont observé une diminution de la résistance a la pénétration et une
augmentation de la porosité effective ainsi que de la perméabilité en augmentant le pourcentage

de remplacement du RCA dans les mélanges SCC

111.4L’effet de température de cure a I’état durci

I11.4.A La résistance a la compression
Les résultats de la resistance a la compression des différentes BAP réalisés a 1, 3, 7et 28 jours

et avec une conservation a 20°C et 40°C dans ’eau sont présentés dans la figure I11.6. Nous
remarquons que la température de cure a 40°.Ca mené a une augmentation de la résistance a la
compression a jeune age (1 et 3 jours) et une légere diminution de la résistance a la compression
a7 et28jours.
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Selon Rose (112), l'activité ou la variation de la résistance du béton contenant du laitier change
en fonction de I'élévation de la température de cure ce qui conduit a une élévation de la

résistance au jeune age et a long terme.

Kellouche (113), a conclu que I’effet de la température de cure est plus prononcé sur une pate
renfermant 50% de laitier que sur une pate témoin sans laitier ; une augmentation appréciable
de la quantité d’eau non évaporable est constatée en élevant la température de cure de 20°C a
40°C et qui peut dépasser celle de la pate témoin au-dela de 90 jours. Ce qui nous conduit a
déduire que la température de cure de 40°C est la température la plus favorable pour

I’hydratation des ciments au laitier et sur les résistances a la compression a 28jours.

EZZIANE (114), a varié la température de cure entre 20,40 et 60°C sur les mortiers avec une
substitution de 20% du ciment par la pouzzolane a une finesse similaire a celle du ciment , il a
trouvé que Par rapport & une cure de 20°C, la cure a 40°C a augmenté la résistance a la
compression par 22% a 3j cette augmentation diminue jusqu'a 7% a 7j par contre il a remarqué
une faible diminution de résistance de 4 et3% a 28et90J respectivement, un méme effet est
remarqué pour une cure de 60°C mais plus apparent , a 3 et 7 jours on observe une augmentation

de la résistance de 44 et 26% et a 28 et 90 jours une diminution de 6 et 13% .

I11.4.B La vitesse ultra sonique
Les résultats obtenus de la vitesse ultrasonique dans des BAP a différent taux de granulats

recyclés conserveé a 20 et 40°C sont présentés dans la figure 111.8

On remarque qu’il y a une relation entre la vitesse ultrasonique et la température de cure, la

vitesse ultrasonique a augmentée avec 1’augmentation de la température de cure.

Gesoglu (115), a montré qu’a 1 jour les bétons traités thermiquement avaient des valeurs de
vitesses de propagation des ondes (VPO) légerement supérieures au béton durci dans les
conditions normales, et a partir de 7 jours il n'y avait aucune différence remarquable dans les

valeurs VPO des bétons.

Contrairement au béton autoplagant, pour les bétons ordinaires, Abbasi (116) a signalé une
diminution de la vitesse avec 1’augmentation de la température, et cela indique 1'effet nuisible

de la cure chaude sur la qualité de ces bétons.
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Figure 111 9. La vitesse ultrasonique en fonction du taux de GR dans les different
environnement de cure

111.4.C L’absorption par immersion
Les résultats obtenus d’aprés 1’essai d’absorption par immerssion dans les different conditions

de conservation sont présentés dans la figure 111.8. L’étude des résultats présentés nous permet
de conclure que la cure a une température de 40°C provoque une augmentation de 1I’absorption

par immersion et cela pour tous les BAP étudiés.
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Figure 111 10. L’absorption par immersion en fonction du taux de GR & 20°C et 4 40°C

Reinhardt et al. (83) ont étudié l'influence du traitement thermique sur la distribution de la taille
des pores et de la résistance a la compression de différents BAP. 1l est démontré a travers cette
étude que l’augmentation de la température de cure, conduit a un changement dans la

ﬂ
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distribution de taille des pores a des pores plus grossiers sans augmenter le volume total des
pores dans le béton.

Kapoor et al. (117) ont rapporté que la valeur d’absorption d’eau par immersion des BAP est
1% contre 2% pour les bétons vibrés. L’effet de la température ambiante et de 1’humidité
relative sur absorption d’eau de différents types de béton a été étudié par Caliskan (118).

111.5Conclusion

Pour le moment, I’utilisation des BAP contenant des granulats recyclés de béton de démolition
est souvent limitée et plus tot dans le cas des BAP a cause de 1’absence de recherche et les
résultats déférentes obtenus, et cela due a la variété des granulats étudié et alors la variation des
propriétés des granulats.

Les granulats recyclés ont une densité et une résistance tres faible avec une porosité et une
absorption d’eau trés élevé par rapport les granulats naturels, Une affectation sur le dosage du
superplastifiant par le taux des granulats recyclés, I’utilisation de ce dernier dans la fabrication
des BAP diminue la quantité de superplastifiant utilisé. Les BAP qui contient des granulats
recyclés ont dévoilé les valeurs les trés importantes d’absorption



Conclusion générale
L'utilisation du béton autoplacant (BAP) a eu récemment une forte progression dans de

nombreux pays du monde. Bien que ces avantages soient concrets et que 1’intérét qu’il suscite
chez les industriels soit grandissant, les BAP demeurent en dessous de 1’utilisation qui pourrait
en étre faite en raison de questions sans réponses posées par de nombreux maitres d’ouvrage et
maitres d’ceuvre. Certaines des inconnues qui les concernent telle que le comportement des

BAP vis-a-vis des températures élevées.

L’objet de cette étude était donc, d’étudier I’effet des différent taux de substitutions de granulats
naturels par granulats recyclés de béton de démolition (0, 25, 50,75 et 100%) dans différent

température de cure (20 et 40°C) sur les propriétés d’un béton autoplagant.

Basant sur les résultats obtenus a travers cette étude, nous pouvons tirer les conclusions

suivantes :

o Les granulats recyclés ont une densité et une résistance tres faible avec une porosité et
une absorption d’eau tres €élevé par rapport les granulats naturels

o Le dosage en superplastifiant est affecté par le taux des substitutions des granulats
recyclés, 1’utilisation de ce dernier dans la fabrication des BAP diminue la quantité de
superplastifiant utilisé.

o Il est possible d’utiliser des granulats recyclés de béton de démolition de classe (3/15)
dans la fabrication des BAP sans nuire a la résistance a la compression quel que soit a
une cure a 20 ou a 40°C.

o L’augmentation du taux de substitution de granulats recyclés a engendré une 1égeére
augmentation d’absorption, ce dernier est plus élevé dans le cas de cure a 40°C.

o Les BAP conservé a 40°C ont engendré des valeurs de résistance a la compression plus
faible qu’au BAP conservé a 20°C a partir de 7 jours contrairement au jeune age.

o L’effet de cure est le méme quel que soit le taux de substitutions des granulats recyclés.
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