UNIVERSITE SAAD DAHLEB DE BLIDA

Faculté de technologie

Département de Génie Civil

Laboratoire de Géo matériaux et Génie Civil

THESE DE DOCTORAT SCIENCE

Spécialité : GENIE CIVIL

PERFORMANCE ET DURABILITE D’'UN BETON AUTOPLACANT A
BASE D'AGREGATS RECYCLES ET DE POUZZOLANE NATURELLE

Par
Mohammed OMRANE

Devant le jury composé de :

Menadi belkacem Professeur, U de Blida 1 Président
Mouli Mohamed Professeur, ENPO, Oran Examinateur
Boukendakdji Othmane | Professeur, U de Médéa Examinateur
Bouikni Ammar Maitre de conférences A, U de Blida 1 | Examinateur
Kenai Sald Professeur, U de Blida 1 Rapporteur
Ait-Mokhtar Abdelkrim | Professeur, U de La Rochelle, France | Co- Rapporteur

Blida, 2018



Dédicaces

Je dédie ce modeste travail, a la mémoire
de mes chers parents

a mon cher frére et a ma sceur, ma femme, mes

enfants et toute la famille.



RESUME

L'utilisation d'agrégats de béton recyclé a partir des déchets de démolition en
combinaison avec les ajouts cimentaires en béton présente plusieurs avantages écologiques
et économiques par la réduction des émissions de dioxyde de carbone et la réduction de la
consommation de ressources naturelles. Dans cette thése, les propriétés rhéologiques,
mécaniques et la durabilité du béton autoplacant (BAP) a base d'agrégats de béton recycleé et

de pouzzolane naturelle (PZ) sont évaluées.

Quatre mélanges de béton ont été fabriqués, en faisant varier le taux massique de
substitution de deux agrégats naturels grossiers et fins par des agrégats recyclés grossiers et
fins (équivalents). Les taux de substitution ont été fixés a 0%, 50%, 75% et 100%. Le ciment

a également été partiellement substitué par 5% a 25% en masse de pozzolane naturelle.

La performance a I'état frais de BAP a été évaluée a l'aide des essais de 1’étalement,
I’étalement a la couronne (J-Ring test), du temps d'écoulement en entonnoir en V, de ’essai
alaboite en L (L-Box) et de I’essai de la stabilité du tamisage. La resistance a la compression
a été mesurée a I'age de 7, 28, 56, 90 et 120 jours. Considérant I'importance d'étudier la
durabilité de BAP dans des environnements agressifs, le comportement des matériaux face
a la diffusion des ions chlorures a été analysé selon la deuxieme loi de Fick et au moyen
d’essais de perte de masse aprés immersion dans l'acide sulfurique (H2SQa), l'acide
chlorhydrique(HCI). La résistance a ’attaque sulfatique externe de (Na2SOs et MgSQOs) a

également été étudiée.

Les résultats montrent qu’il est possibile d'utiliser 50% d'agrégats grossiers et fins
recyclés pour la fabrication de bétons autoplacants (BAP) avec des performances
rhéologiques et mécaniques comparables a celles des BAP avec granulats naturels. Les
mélanges de BAP avec et sans granulats recyclés contenant des pouzzolanes développent
des résistances en compression comparables a celles des mélanges sans pouzzolanes a 120

jours.

L'incorporation de 15% et de 20% de pouzzolane réduit la profondeur de pénétration des
ions chlorure & 50% et a également réduit la perte de masse suite a 1’attaque acide (HCI et
H.SO.) et a I’attaque sulfatique (Na2SO4 et MgSOQOas).

Mots clés : Béton Autoplacant ; Pouzzolane naturelle ; Agrégats recyclés ; Rhéologie ;
Caractérisations mécaniques ; Acides ; Sulfates ; Durabilité.
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ABSTRACT

The use of recycled concrete aggregates from rubble and demolition waste in
combination with cementitious additions in concrete has several ecological and economic
advantages by reducing carbon dioxide emissions and reducing the consumption of natural
resources. In this thesis, the rheological, the mechanical and the durability properties of self-
compacting concrete (SCC) using recycled concrete aggregates and natural pozzolana (PZ)

are evaluated.

Four concrete mixes were manufactured, by varying the level of substitution by weight
of both coarse and fine natural aggregates by coarse and fine recycled aggregates. The
substitution levels were fixed at 0%, 50%, 75% and 100%. The cement was also partially
replaced by weight from 5% to 25% by natural pozzolan.

The performance at the fresh state of SCC was discussed using the slump test, the J-
Ring test, the flow time test VV-funnel, the L-Box and the sieve stability test. Compressive
strength was measured at the ages of 7, 28, 56, 90 and 120 days. Considering the importance
of studying the durability of SCC in aggressive environments, the behavior of chloride ions
diffusion was analyzed using the Fick’s second law and the loss in mass after immersion in
sulfuric acid (H2S0a), hydrochloric acid (HCI) and external sulfate attack of (Na.SO4) and
(MgSO04) was also investigated.

The results indicate the possibility of using 50% recycled coarse and fine aggregates
for performing self-compacting concrete with comparable rheological and mechanical
performance as mixture with natural aggregates. The mixtures of SCC with natural and
recycled aggregates containing PZ develop a comparable compressive strength to mixtures
without PZ at 120 days.

The incorporation of 15% and 20% PZ decreased the penetration depth of chloride ions
to 50% and also decreased the mass loss under from acid attack (HCI and H2SQO4) and sulfate
attack (Na2SO4, MgSOa).

Key words: Self - compacting concrete; Natural pozzolana; Recycled aggregates; Rheology;
Mechanical properties; Acids; Sulfates; Durability.
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INTRODUCTION GENERALE

L’utilisation des déchets de démolition comme granulats dans le béton a un grand intérét
pour la protection de l’environnement. Car d’une part, cela permet la récupération des
matériaux de démolition du vieux bati ou due aux catastrophes naturelles et d’autre part, de
protéger la nature et les réserves de granulats naturels. Ceci contribue aussi a la conservation
des ressources naturelles, a la réduction de la consommation d’énergie et des émissions de CO».

En Algérie, I’industrie du recyclage dans le secteur de la construction est trés limitée
malgré la grande quantité d’immeubles démolis apres les séismes survenus dans différentes
régions. L absence de normes et de guides pour I’utilisation de granulats recyclés et de politique

d’encouragement limite I’industrie du recyclage des déchets de démolition.

Plusieurs études ont été réalisees en Algérie et dans le monde sur la performance du
béton ordinaire a base de granulats recyclés. Cependant peu de travaux ont été effectués sur

I’utilisation de granulats recyclés dans les bétons autoplagants (BAP).

Les bétons autoplacants se distinguent des bétons ordinaires par leurs compositions qui
comprennent plus de pate cimentaire, d’additions minérales et des adjuvants superplastifiants
pour avoir une ouvrabilité plus élevée permettant la mise en place sans recours a la vibration.
L’utilisation de granulats recyclés engendre des difficultés en raison de leur absorption d’eau
tres elevée et de la présence de pates de ciment sur leurs surfaces. L’utilisation simultanée de
granulats recyclés et d’additions minérales comme la pouzzolane naturelle ou laitier réduit

I’impact environnemental du béton.

L’objectif de notre travail est d’étudier la possibilité de la valorisation des déchets de
démolition du vieux bati ou suite a des catastrophes naturelles et de la pouzzolane naturelle

dans la fabrication d’un béton autoplacant.

La performance de ces BAP est évaluée par des essais rhéologiques, mécaniques et de

durabilité.
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Ce travail est composeé de six chapitres.

Le premier chapitre est une synthése bibliographique sur les caractéristiques du béton
autoplacant tandis que le deuxiéme chapitre donne une synthese bibliographique sur les

granulats recyclés et sur le béton autoplagant a base de granulats recyclés.

Le troisieme chapitre est consacré a la caractérisation des matériaux utilisés et a la présentation
des formulations qui ont été adoptées pour réaliser le travail expérimental dans le cadre de cette

étude.

Le quatrieme chapitre résume les différents essais a 1’état frais (essais rhéologiques), les

essais mécaniques (compression et traction) des BAP a I’état durci et les essais de durabilité.

Le cinquiéme chapitre analyse et discute les résultats des différents essais d’ouvrabilité,
de rhéologie des BAP a I’état frais et des résistances a la compression et a la traction par flexion
des BAP a I’état durci.

Le sixieme chapitre analyse et discute les résultats des essais de durabilité aux attaques

de sulfates, d’acides et de résistance a la pénétration des ions chlore.

Enfin, une conclusion générale sur nos travaux ainsi que des recommandations et des

perspectives cldturent cette these.
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CHAPITRE 1

LE BETON AUTOPLACANT — ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE.

1.1 Introduction
Dans ce chapitre la definition,la formulation et la performance d’un béton autoplagant

a I’¢état frais et a 1’état durci sont présentés.

1.2. Definition d’un béton autoplacant

Les bétons autoplagants sont découverts depuis les années 1980 au Japon. Ces bétons se
caractérisent par, une grande fluidité, une homogénéité et une mise en place correcte par

gravitation et sans vibration (Okamura et Ouchi, 2003).

Ces bétons se développent maintenant dans le monde et semblent étre amenés a
remplacer, a terme, les bétons vibrés classiques dans de nombreuses applications. Ils
présentent en effet des intéréts a la fois techniques et économiques : absence de nuisances
sonores en milieu urbain, possibilité de bétonner des zones fortement ferraillées ou a
géométrie complexe et obtention d’une meilleure qualité du béton d’une part, diminution du
temps de personnel lors de la mise en place et réduction des codts des processus industriels,
d’autre part (Okamura et Ouchi, 1999). Cependant, ces avantages s’accompagnent de
certains inconvénients comme I’augmentation du codt des matiéres premieres (additions,

adjuvants) et les modifications des outils de fabrication (outils de mise en place).

1.3. Modes de formulation des BAP

Par définition, un béton autoplacant (BAP) est un béton tres fluide, homogéne et
stable, qui se met en place par gravitation et sans vibration. Il ne doit pas subir de ségrégation
et doit présenter des qualités comparables a celles d’un béton vibré classique. Il existe
plusieurs approches de formulation qui ont été élaborées a travers le monde pour répondre
aux exigences d’ouvrabilit¢é de ce type de béton. Deux grandes familles prévalent
actuellement (Assié, 2004) :

e Lapremiere concerne des formulations fortement dosées en ciment et contenant une

3
proportion d’eau réduite. La quantité de ciment trés importante (450 a 600 kg/m ) est

nécessaire pour augmenter le volume de pate afin d’améliorer la déformabilité du
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mortier (Hayakawa et al.,1995) et (Nagataki et Fujiwara, 1995). Ce volume important
de pate limite par conséquent les interactions inter-granulats (dont la quantité est
parallélement diminuée) et I’utilisation d’adjuvants tels que les super plastifiants et
les agents de viscosité permettent d’en contrdler la fluidité et la viscosité. Cette
approche de formulation conduit toutefois a des bétons de hautes performances

mécaniques, onéreuses et mal adapté a des ouvrages courants.

e Une deuxiéme famille de formulations repose sur le remplacement d’une partie du
ciment par des fines minérales (Petersson et al., 1996). Ces additions, comme les
fillers calcaires par exemple, permettent d’obtenir une squelette granulaire plus
compacte et plus homogene. La quantité d’adjuvant nécessaire a 1’obtention d’une
fluidité et d’une viscosité données est alors diminuée. Leur utilisation conduit
également a conserver des résistances mécaniques et des chaleurs d’hydratation

raisonnables.

En résumé, le principal probléme dans la formulation d’un BAP est de concilier des
propriétés a priori contradictoires comme la fluidité et la résistance a la ségrégation et au

ressuage du béton.

1.4. Particularités de la composition des BAP

Malgré les différentes méthodes de formulation existantes, certaines caractéristiques
demeurent intrinséques aux BAP mais peuvent légerement différées d’une approche a

’autre.

1.4.1. Volume de pate

Les frottements entre granulats sont source de limitations vis-a-vis de 1’étalement et de
la capacité au remplissage des bétons. Le rdle de la pate (ciment + addition + eau efficace +
air) est de séparer les gravillons pour limiter les contacts, en particulier dans les milieux
ferraillés, et ainsi prévenir la formation de vo(tes susceptibles de bloguer I'écoulement, son
volume est donc élevé (330 a 400 I/m?) (Turcry, 2004).

1.4.2. Quantité de fines

Les compositions de BAP comportent une grande quantité de fines (environ 500 kg/m?)

pour limiter les risques de ressuage et de ségrégation figure 1.1. Toutefois, le liant est
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fréquemment un mélange de deux pour éviter des chaleurs d’hydratation trop grandes (Assie,
2004).

ressuage de surface
(1 22 mm = protecfion)

ressuage inteme (réduction des résistances
mécaniques et detérioration des parements)

ressuage inteme (perte d'adhérence au
droit des armatures)

Figure 1.1 : Phénomeéne de ressuage. (Assié, 2004).

Ce sont les exigences de résistance a la compression, les criteres de durabilité (normes
XP P 18-305 ou EN 206, etc.) et les paramétres d’ouvrabilité qui déterminent le choix de ces
additions (cendre volante, laitier de haut fourneau, filler calcaire, etc.). Le filler calcaire étant
I’'une des additions fréquemment rencontrées dans les formulations de (BAP) et leur
proportion respective. L’introduction d’additions minérales entraine une modification de la
porosité de la matrice cimentaire et influence sur les caractéristiques mécaniques et

autoplacantes du béton.

1.4.3. Emploi du superplastifiant

La fluidite des BAP est obtenue en ajoutant des superplastifiants. Ces fluidifiants sont
identiques a ceux employés pour les autres types de béton, a savoir des polymeres de type
polycarboxylate, polyacrylate/ polyacrylate ester acrylique. Cette quantité d’adjuvant ne doit
pas étre trop ¢élevée (proche de dosage de saturation) de peine d’augmenter la sensibilité du
béton a des variations de teneur en eau vis-a-vis du probleme de la ségrégation et ressuage.
Les superplastifiants interagissent avec les particules du ciment et des fines en s’absorbant a

leur surface pour diminuer le phénomene de floculation au contact de I’eau.
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1.4.4 Agent de viscosité (rétenteur d’eau)

L’ajout d’un super plastifiant ayant pour effet d’augmenter 1’ouvrabilité du béton mais
également de réduire sa viscosité. Afin de minimiser ce probleme, les BAP contiennent
souvent un agent de viscosité. Ce sont genéralement des dérivés cellulosiques, des
polysaccharides, des colloides naturels ou des suspensions de particules siliceuses, qui
interagissent avec 1’eau et augmentent la viscosité de celle-Ci. Ils ont pour but d’empécher
le ressuage et les risques de ségrégation en rendant la pate plus épaisse et en conservant une

répartition homogéne des différents constituants.

Ces produits semblent utiles pour des bétons ayant des rapports eau/liant (E/L) élevés,
les fines n’étant alors pas suffisantes pour fixer I’eau dans le béton. En revanche, leur
utilisation ne se justifie pas pour des BAP ayant des rapports E/L faibles (rapport eau/fines
<0.3). Pour les bétons intermédiaires, leur utilisation doit étre étudiée au cas par cas. Les
agents de viscosité ont aussi la réputation de rendre les BAP moins sensibles a des variations
de la teneur en eau a I’égard des problémes de ressuage et de ségrégation, mais ils peuvent

conduire a des entrainements d’air et a une diminution de la fluidité (Sedran, 1995).

1.4.5. Volume de gravillon

Les BAP peuvent étre formulés avec des granulats roulés ou concassés. Cependant, il
faut en limiter le volume car les granulats sont a I’origine du blocage du béton en zone
confinée figure 1.2. Toutefois, comme ils conduisent par ailleurs a une augmentation de la
compacité du squelette granulaire du béton, ils permettent de réduire la quantité de liant
nécessaire & une bonne ouvrabilité et une résistance souhaitée. Ces deux facteurs conduisent
a prendre pour les BAP un rapport gravillon/sable (G/S) de I’ordre de 1, qui peut tre corrigé

suivant le confinement de la structure étudiée.
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Figure 1-2 : Phénomene de blocage des granulats aux
droits d’un obstacle. (Assié, 2004).

Le diamétre maximal des gravillons (D max) dans un BAP est compris classiquement
entre 10 et 20, mais comme les risques de blocage pour un confinement donné augmentent

avec D max, cela conduit & diminuer le volume de gravillon.

En résumé, les composants de base d’une formulation de BAP sont identiques a ceux
d’une formulation de béton vibré mais leurs proportions sont différentes figure 1.3. Afin
d’obtenir les propriétés requises a 1’état frais d’un BAP, une importante quantité de fines et

I’incorporation d’adjuvants (notamment les super plastifiants) sont nécessaires.
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Figure 1.3 : Comparaison entre une composition de
BAP et celle d’un béton vibré. (Jacobs et al., 1999).

1.5. Méthodes de conception des mélanges

Les méthodes de conception des mélanges existants pour le BAP dans les littératures
sont nombreuses. Selon les principes de conception, ces méthodes peuvent étre classées en
cing catégories : méthode de conception empirique, méthode de compression, méthode
d'emballage agrégée étroite, méthodes basées sur un modéle factoriel statistique Et la

rhéologie du modéle de pate. Les sections suivantes traitent de ces méthodes en détail.

1.5.1. Méthode empirigue de conception

La méthode de conception empirique est basée sur des données empiriques portant sur
les granulats grossiers et finis, I'eau, le dosage en matériaux cimentaires et le dosage en
superplastifiant pour déterminer les proportions initiales du mélange. Les meilleures
estimations des proportions du mélange pour les propriétés requises sont effectuées a l'aide

de plusieurs mélanges d'essai et d'ajustement.

(Edamatsu et al., 2003), (Edamatsu et al., 1999) ont amélioré la méthode en fixant le

rapport global de I'agrégat, le rapport volumétrique eau-poudre et le dosage super plastifiant.
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La figure 1.4 montre la procédure de conception du mélange. Comparée a l'approche
d'Okamura, cette méthode peut s'appliquer aux matériaux en poudre et aux agrégats de
différentes qualités. Cependant, des travaux supplémentaires sont nécessaires pour
caractériser les propriétés des matieres premieres, y compris la compactibilité entre les
matériaux en poudre et les super plastifiants.

Teneur en air : 4-7%
v

Teneur en agrégats grossiers : les rapports entre le volume

des agrégats grossiers et le volume du solide sont de 0,50

A 4

Teneur en granulats fins : Essai d’entonnoir

V en utilisant des agrégats grossiers
A 4
Vw/Vp:Test de debit de mortier
Dosage SP : test de mortier d'entonnoir V
v
| Non Propriétés mesurées > Celles requises

l Oui
BAP

Figure 1.4 : Procédure de conception de mélange proposée par (Edamatsu et al., 2003).

(Okamura et Ozawa, 1995 ; (Okamura, 1997) ont proposé une méthode de conception
de mélange pour le BAP fondée sur les expériences. La procedure de conception comprenait
les aspects suivants : (1) la teneur en agrégats grossiers dans le béton a été fixée a 50% du
volume solide ; (2) la teneur en granulats fine a été fixée a 40% du volume de mortier ; (3)
le rapport eau / poudre a été supposé entre 0,9 et 1,0 en volume, en fonction des propriétés
de la poudre ; (4) le dosage de super plastifiant et le rapport final eau-poudre ont éte
déterminés de facon a assurer l'auto compactibilité. Cette approche est trés facile a suivre,

mais il n'y avait pas de parametres décrivant les propriétés de l'agrégat. Afin d'obtenir une
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plus grande ouvrabilité et une viscosité modérée, une dose plus élevée de super plastifiant
doit étre utilisée, ce qui pourrait entrainer un retard du béton et augmente également le codt
du BAP. Bien que cette méthode repose sur des expériences, il s'agit d'une approche simple

pour la conception du BAP.

(Khaleel et Abdul., 2014) ont proposé une méthode de conception, similaire a celle
d’Edamatsa, pour le BAP a base de méta kaolin auto compactant avec des agrégats grossiers
de propriétés différentes. La procédure de conception du mélange est représentée sur la
figure 1.5. Des expériences ont été menées sur la pate, le mortier et le béton pour faciliter le

processus de conception du mélange.

(Domone, 2009) a également proposé une méthode basée sur l'expérience et la
compréhension du comportement du BAP. La méthode estime les proportions du mélange
pour un ensemble donné de propriétés requises, puis le mélange est ajusté par des essais. La
fraction de mortier du béton a été testée a l'aide de tests d’étalement et d'entonnoir en V pour
déterminer le rapport eau-poudre et le dosage superplastifiant. La figure 1.6 montre la
procédure de cet essai. Dans cette méthode, seuls des essais standard pour le béton frais sont
nécessaires et d'autres essais compliqués tels que le comportement rhéologique du mortier

ou du béton sont évités.

Un avantage significatif pour la méthode de conception empirique est sa simplicité.
Cependant, des tests de laboratoire intensifs sont nécessaires pour obtenir un comportement
compatible des constituants disponibles et des proportions de mélange satisfaisantes. En
outre, les changements dans les matiéres premiéres devront faire I'objet d'un réexamen et

d'ajustements intensifs.
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Essai de fluidité de la pate de Essai de fluidité du mortier de
ciment : Déeterminer la 3| ciment: Déterminer la teneur
demande d’eau ; Déterminer le optimale en sable.
dosage optimum de SP.
y
N Mortiers de métakaolin
[ Mortier de controle |
’ /
! I
4 _ N
Absorption de / Résistance a la \ f \
mélanges de compression des Capacité de remplissage et
mortier mortier-mélanges : de fluidité des mélanges de
- J Déterminer le niveau mortier : Déterr_niner le
optimal de substitution dosage SP optimal et
A des mortiers en poudre substituer le niveau
Test de temps de k / différent de pouzzolane
réglage < K /

N J \ l

A

[ Béton Optimum MK ]

J ]

Esfsal_s ‘?'eEme!a(;‘,gﬁ de bettog "i‘tl etat Résultats acceptés selon le
rais . Ssi'/ be? emerli, oite a q critére d'acceptation type
entonnoir en V, boite en L et tamis de Pour BAP
ségrégation.

[ Béton de contréle ]

Figure 1.5 : Diagramme du processus de conception du mélange de I'approche proposée
par (Khaleel et Abdul, 2014).
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Spécifier les propriétés du béton :
capacité de remplissage, capacité de
passage et resistance a la ségrégation.

Valeurs
Recommandés

A 4

Teneur en agrégats grossiers VVca

A 4

Contenu d'agrégat fin (%) :

Vfa (%)=0.45 (100-Vca)

Informations sur les matériaux J

A 4
4 . )
Volume de la péte :

Vpa (%)=100-Vca-Vfa

A 4

W / P et Dosage SP : les tests de
propagation et d'entonnoir en V

. J
( ¢ N\
Essais de béton
\\ J

Figure 1.6 : Procédure de la méthode de mélange. (Domone, 2009).
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1.5.2. Méthode de résistance a la compression

Ce type de procédé détermine le ciment, les adjuvants minéraux, I'eau et les teneurs en
agrégats en fonction de la résistance a la compression requise. (Ghazi et Jadiri, 2010) ont
proposé une méthode simple pour la conception des mélanges du BAP basée sur la méthode
(ACI 211.1-91,1991) pour le béton vibré et la méthode (EFNARC, 2002) pour le dosage du
BAP. Dans cette méthode, la teneur en agrégats grossiers dépendait de la taille maximale
d'agrégat (MAS) et du module de finesse de I'agrégat fin. La teneur en eau a été déterminée
sur la base de la taille maximale de I'agrégat et de la résistance du béton. Les rapports E/C
et eau-poudre ont été déterminés par la résistance a la compression du béton figure 1.7.

(1 recictance )

1. Résistance
ala 2. Poids 3.E/C,eauet 4. Contenu
compression maximum de ciment % en gravier
requise du I'eau et de l'air%
BAP
X

.

Propriétées
mesurées>

celles requises
2

5. Teneur en
poudre

6. Contenu des
agrégats fins

(o

Figure 1.7 : Procédure de conception de mélange de la méthode proposée par

(Ghazi et Jadiri, 2010).
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La méthode originale (ACI 211.1-91, 1991) couvre la conception d'une résistance a
la compression de 15 a 40 MPa. Cependant, cette méthode a étendu la plage de résistance a
la compression de 15 a 75 MPa pour le BAP, avec un maximum de E / C comme indiqué
dans le tableau 1.1. Cette méthode doit également utiliser certains tableaux pertinents dans
la référence (Ghazi et Jadiri, 2010).

Tableau 1.1 : Résistance a la compression du BAP par rapporta E/ C

(Ghazi et Jadiri, 2010)

Fc (MPa) 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Elc 0.8 0.7 | 062 | 055|048 | 043 | 038 | 035|034 | 033|032 0.31]0.29

(Dinakar et al., 2013) ont proposé une méthode pour le BAP contenant des scories
granulées de haut fourneau (GGBS) en utilisant le facteur d'efficacité. La méthode consistait

en cing étapes, comme le montre la figure 1.8.

La teneur en poudre totale a été fixée dans la premiére étape, le pourcentage de scories a
été fixé sur la base de la résistance requise. Le facteur d'efficacité (k) a été déterminé pour
le méme pourcentage avec I'équation proposée dans la deuxieme étape. Dans la troisieme
étape, la teneur en eau requise pour les BAP est déterminé. En suite les quantités de granulats
grossiers et fines sont déterminés. Finalement, l'auto-compactibilité du béton frais est
évaluée a travers la mesure de 1’étalement et I’essai V-funnel et la capacité de passage a

travers le L-box.

En utilisant la méthode proposée et les valeurs d'efficacité établies pour le GGBS, ils
ont pu mettre au point des BAP de 30 a 100 MPa avec 20 a 80% de laitier.

La méthode de résistance a la compression présente une procédure claire et précise
pour obtenir des quantités spécifiques d'ingrédients et minimise le besoin a des essais
préliminaires. De plus, la méthode proposée tient compte de la courbe granulomeétrique des
agrégats fins et grossiers ou de la contribution des matériaux pouzzolaniques aux propriétes

du béton. Cependant, une de ses inconveénients est qu'elle nécessite des ajustements de tous
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les ingrédients comme le sable, agrégats grossiers, superplastifiants et de I'eau, pour atteindre

une proportion de melange optimal.

4 R
Sélection des .
. Fixer la poudre
composants
\ b totale
( ) Ou de ciment
Re-conception N
du mélange \
\ J

Consulter les
directives de
I'EFNARC

Mélanges d'essai

A"er pour le et essais sur les
développement propriétés du
du BAP

BAP

4 N

Fixer le
pourcentage
GGBS et
calculer
I'efficacité de

GGBS a 28 jours

\ /

Déterminer le
dosage du

Superplastifiant

\ 4

Déterminer la
composition du
mélanae final

Déterminer
la teneur en
eau du
mélange

\ 4

ererminer o

Déterminer le
rapport sable
/ total
agrégats en
utilisant des
courbes de
granulométri

standard

Figure 1.8 : Apercu de la méthode de conception du mélange pour le BAP contenant du
GGBS. (Dinakar et al., 2013).

1.6. Caractérisation du béton a I’ état frais

1.6.1. Caractéristiques rhéologigues des BAP

La caractérisation du béton a 1’état frais peut se faire grace a 1’é¢tude des propriétés

rhéologiques fondamentales telles que le seuil de cisaillement ou la viscosité plastique.

Le comportement rhéologique d’un matériau figure 1.9 est dit viscoplastique si son

écoulement ne se produit qu’au-deld d’une certaine valeur des contraintes appliquées,

appelée seuil de cisaillement, T, Le fluide est considéré comme binghamien si la courbe

d’écoulement est une droite, qui a pour équation :
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b
T=Ty+1,7 (1.1)
Avec 1 la contrainte de cisaillement (Pa), 7 le seuil de cisaillement (Pa), n, la viscosité

-1 -1
plastique (Pa.s ) ety la vitesse de déformation (s ).

T, PE A
1600 —

1200 =

800
BAP
400 —

S

-~
AR

Figure 1.9 : Exemples de comportements rhéologiques

pour différents types de béton. (Assié, 2004).

En ce qui concerne les bétons autoplagants, certains auteurs ont montrés que leur équation
de comportement suit le modéle de Herschel-Bulkley dont I’équation de comportement est

la suivante :
T=1, +a7/b (1.2)

Ou a et b sont des constantes de comportement.

Toutefois, ce modéle est plus exigeant que celui de Bingham car il nécessite la

détermination d’un parametre supplémentaire.

1.6.2. Essais de caractérisations d’un BAP

Les bétons autoplagants sont caractérisent a I’état frais par trois essais essentielles

(selon les recommandations de (AFGC,2000) :
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e [FEssai d’étalement
e [Essai de boite en L
e [Essai de stabilité au tamis.

1.6.2.1. Essai d’étalement (Slump flow)

L’essai le plus courant permettant de caractériser la mobilité en milieu confiné est
I’essai d’étalement (Slump flow) a I’aide du cone d’Abrams. En effet, la valeur de
I’étalement, donnée par la mesure du diametre de la galette de béton, s’avere étre plus
représentative que celle de I’affaissement. Les valeurs d’étalement sont habituellement
fixées entre 60 et 75 cm, sans auréole de laitance ou d’amoncellement de gros granulats au
centre en fin d’essai (AFGC, 2000). La vitesse d’étalement du béton est également une
indication souvent prise en compte (Tso par exemple : temps pour atteindre une galette de

diameétre 50 cm).

D’autres essais permettent d’évaluer la mobilit¢é du béton en milieu non confiné

comme celui de I’entonnoir en forme de V (V funnel) (Okamura et Ouchi, 2003).

1.6.2.2. Essai boite en L (L-box test)

Cet essai a pour but de caractériser la mobilité du béton en milieu confiné, c’est-a-dire
la ségrégation dynamique. Cette caractérisation est traduite par la capacité de ce béton a
s’écouler dans une zone confinée. Ils peuvent permettre de déceler des problémes de blocage

(par formation de vottes des granulats) lors de 1’écoulement.

L’essai de la boite en L fait partie de ces essais. La partie verticale du L est remplie de
béton en une seule fois. Apres ouverture de la trappe, le béton s’écoule a travers un ferraillage

standard (39 mm entre 3 barres 414) qui correspond a des ouvrages trés ferraillés mais qui

peut étre éventuellement allégé (58 mm d’espace libre entre 2 barres) (AFGC, 2000).

Pour que le BAP soit accepté, le taux de remplissage de la boite en L (rapport des
hauteurs H2/H1, doit étre supérieur & 0,8 (AFGC, 2000). Des temps d’écoulement peuvent

aussi étre mesurés pour appréecier la viscosité du béton. Il existe d’autres essais qui
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permettent de caractériser la ségrégation dynamique et donnent un autre aspect de la capacité

de remplissage des BAP figures 1.10 et 1.11 :

- L’essai de tube en U.
- L’essai de caisson.

- Essai de la passoire.

ol o

_. Cloiscon cemrale

_ Trappe coulissamie

Grie C'amanses

(D8 123 mvn

A1
’ N
- —“ . -

|
|
||

4xScm=20¢cm

abessidwa) ap Najney

Figure 1.10 : Essai en U.
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Figure 1.11 : essai de caisson.

1.6.2.3. Essai de stabilité

L’aptitude d’un BAP a rester homogéne une fois coulé ; est aussi importante que celle
durant la mise en place. L’homogénéité du matériau conditionne en effet ses propriétés a
I’état durci (résistance mécanique, retrait, durabilité, etc.). Le béton doit donc étre stable sous

I’effet de la gravité (pas de ségrégation) et présenter une capacité de ressuage limitée.

a. Résistance a la ségrégation

L’essai de stabilité de référence n’existe pas encore mais la résistance a la ségrégation
statique d’un BAP doit impérativement étre caractérisée. Différents tests peuvent étre utilisés
pour caractériser cette capacité d’un BAP a rester homogene apres sa mise en place jusqu’au

début de prise.

Un de ces essais est celui dit de « stabilité au tamis », développé par GTM (AFGC,

2000), qui consiste a évaluer le pourcentage en masse de laitance (noté P par la suite)

LAITANCE
d’un échantillon de béton (4,8 + 0,2 kg) passant a travers un tamis de 5 mm. Les critéres

d’acceptabilité¢ d’une formulation de BAP sont divisés en trois classes :
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0%<P < 15% : stabilité satisfaisante,
LAITANCE

15% < P < 30% : stabilité critique (essai de ségrégation a réaliser sur site),
LAITANCE

" P rance > 30%: stabilité trés mauvaise (ségrégation systématique, béton inutilisable).

. b. Ressuage

La capacité de ressuage peut étre mesurée par 1’essai a 1’aérometre modifié (développé
par le LCPC, figure 1.12 : le volume d’eau libéré par I’échantillon de béton remonte au-
dessus du perchloroéthyléne (dont la densité est supérieure a celle de ’eau : 1,59) dans une
colonne graduée ou il est facile de I’estimer (AFGC, 2000). Ce test semble cependant peu

pratique a étre utilisé étant donné la nocivité du produit employe.

-
cau ]
i
1
l—
perchlorétyléne '
< - /
béton 7 A
/’1

Figure 1.12 : Essai de ressuage a 1’aérométre. (AFGC, 2000).

1.7. Effet des ajouts minéraux sur le comportement des bétons ordinaires et des bétons

autoplacants.

Dans ce qui suit nous avons présenté quelques études trouvées dans les littératures en ce
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concerne l'utilisation des ajouts minéraux et leurs influences sur le comportement des

bétons ordinaires et des bétons autoplacants.

1.7.1. Propriétés du béton ordinaire et du béton autoplacant a 1’état frais

1.7.1.1. Cendre volante

L’étude de (Khatib, 2008) a montré qu’on peut remplacer une partie le ciment par un
volume élevé de cendres volantes (jusqu’a 60%) dans le BAP. Khatib a montré que les
cendres volantes augmentent 1’ouvrabilit¢é des BAP. Cette augmentation est due a la

réduction en demande en eau provoquée par les cendres volantes.

De plus DI’incorporation des cendres volantes a diminué¢ la densit¢ de béton en
comparaison au mélange témoin, cette diminution est due a la Iégereté des cendres (sa masse

volumique est faible par rapport au ciment).

Khatib a observé aussi une diminution de 1’absorption de béton au cours de temps et
une augmentation de I’absorption avec 1’augmentation de la quantité des cendres. Cette
augmentation est due a la finesse des cendres qui joue un réle de remplissage des vides, donc

elle améliore la compacité du béton figure 1.13.
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Figure 1.13 : L’influence des cendres sur I’absorption avec 0.7% adjuvant. (Khatib, 2008).

L’incorporation des cendres volantes jusqu'a un taux de substitution (environ de

40%), présente une résistance maximum (70 MPa) a 56 jours figure 1.14. Généralement
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I’évolution de la résistance diminue avec le temps. La substitution par des cendres volantes

jusgu'a 60% donne une résistance acceptable 40 Mpa a 56 jours.

L

Stramvg th (R 2
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Figure 1.14: L'influence des cendres volantes sur la résistance (avec 0.7% d'adjuvant).
(Khatib, 2008).

Une corrélation entre la résistance et 1’absorption a été établie dans cette étude, il a
résulté que la résistance diminue avec I’augmentation de 1’absorption. L’incorporation des
cendres volantes diminue le retrait de maniére significative. La relation entre la variation de

retrait et la quantité des cendres volantes, est linéaire figure 1.15.
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Figure 1.15 : Variation de retrait en fonction de la quantité des cendres Aprés 56 jours de
cure. (Khatib, 2008).

Une autre étude faite par (Sahmaran et al., 2008) ont rapporté que les cendres volantes
prolongent le début et la fin de prise de l'ordre de 90 a 140% et 50 a 80% respectivement
figure 1.16 Cette prolongation est due a la finesse et a la forme sphérique des cendres qui
absorbent I'eau libre dans le mélange.
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Figure 1.16 : Influence des ajouts minéraux sur les temps de prise du ciment. (Sahmaran et
al., 2008).

Sahmaran et al. Ont aussi montré que le remplacement d'une partie de ciment par les
cendres volantes augmente le volume de la pate; cette augmentation est attribuée a la faible

densité et a la forme sphérique des cendres. Cette derniére provoque une réduction de
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frottement entre les grains de sable ; ce qui améliore la plasticité et la cohésion, d’ou une

amélioration de I'ouvrabilité.

(Bouzoubaa et Lachemi, 2001) ont intéresse aux substitutions d’une partie de ciment
par différents pourcentages des cendres volantes (40%, 50% et 60%), avec un rapport
d'eau/liant variant entre 0,35 et 0.45. lls ont trouvé que tous les mélanges présentent un
étalement compris entre 45 et 65 cm et un temps d'écoulement dans I'essai d'entonnoir
compris entre (3 et 7) s. La variation de I'étalement est proportionnelle au dosage en

superplastifiant et les cendres, par contre il est improportionnel au rapport eau/liant.

Aussi, ils ont observé une augmentation en demande d'adjuvant. Cette augmentation
dépend de la diminution du rapport eau/liant et de I'augmentation en quantité des cendres
volantes utilisées. Ainsi le ressuage augmente avec l'augmentation de E/L, et l'utilisation des

cendres de 40% & 60% n'a pas certes une influence significative.

L'incorporation des cendres prolonge le temps de début et fin de prise, cette

prolongation est aussi due a la réduction de la quantité de ciment tableau 1.2.

Le remplacement d'une partie de ciment par les cendres volantes réduit la chaleur
d'hydratation du béton. Cette réduction est due a la faible quantité de ciment et a la réaction

lente des cendres volantes.
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Tableau 1.2 : Ressuage, temps de prise, et chaleur d'hydratation du béton (Bouzoubaa et
Lachemi, 2001)

W/(C+FA) | % of Total Setting time,h/min Maximum
bleeding autogenous
Mixture
Fly Water, Initial Final Temperature
no ash ml/em? rise,C°
1 0.5 - 0.065 4.48 6.28 23.4
2 0.45 40 0.117 6.57 9.50 18.6
3 0.4 40 0.082 7.40 10.19 -
4 3.05 40 0.025 6.43 9.07 -
5 0.45 50 0.129 6.57 10.04 17
8 0.45 60 0.127 7.26 10.04 13.6

1.7.1.2. Fillers calcaires

(Sahmaran et al. (2008)) ont trouvé que l'ouvrabilité du mortier dépend du super

plastifiant et que les fillers calcaires améliorent aussi I'ouvrabilité.

(Zhu et Gibbs, 2005) ont utilisé trois types des fillers calcaires (L1, L2, et L3) et deux

types de craie (C1 et C2) tableau 1.3.
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Tableau 1.3 : Caractéristiques des fillers calcaires et de craies utilisées dans I'étude (Zhu et

Gibbs, 2005)
Powder type L1 L2 L3 C1 C2
Limestone Limestone Limestone Chalk Chalk
Chemical analysis
CaCos(%) 99.3 99.3 99.3 94.5 90.5
Si02(%) 0.2 0.3 0.3 - -
Fe203(%) 0.02 0.02 0.02 0.1 0.1
Al,O3(%) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
MgO (%) - 0.2 0.2 - -
Insoluble In HCL (%) - 0.4 0.4 4.7 9.0
Physical properties
Residue en 45um sive(%) 0.3 15 33 30 50
Top cut(d98)(um) 30 80 200 100 250
Weight (um) 5 17 25 na na
Partcles by weight 20 15 11 15 na
Specific gravity 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7

La figure 1.17 montre I'évolution du mini-étalement des mortiers fabriquées avec 40%

de substitution par les fillers et les craies. La figure montre que le mini-étalement est

augmenté lorsqu'on utilise I'adjuvant Glenium 27 en comparaison a celle Glenium C315.
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Figure 1.17 : Les valeurs de mini-étalement des mortiers. (Zhu et
Gibbs, 2005).

Apreés ce test Zhu et Gibbs ont préparé des BAP avec des taux de substitution 55%,
44% et 25% de chaque ajout ; avec un dosage de liant 540 kg/m3. Tous les BAP préparés



29
Chapitre 1 Le Béton Autoplacant — Etude Bibliographique

avaient un étalement compris entre 600 et 650 mm. La figure 1.18 montre I'étalement du
béton en fonction de pourcentage d'ajouts. Elle indique que la variation du dosage en
adjuvant dépend de la nature d'ajout utilisé. Les fillers (L1, L2, et L3) présentent moins de

demande en adjuvant en comparaison a celles de craies (C1 et C2).

EHL1 OL2 ELI BC1 @cz

Slump Tlow = 600 - 850 mm

total {(PC + limestona/chalk) powder

WA AR

Dosage of Glenium 27, as % weight of

55% a4% 25%
Addition level of limestone/chalk powders in SCC

Figure 1.18 : Dosage en superplastifiant requis du BAP pour réaliser la marge d'étalement.
(Zhu et Gibbs, 2005).

Dans la figure précédente les chercheurs ont constaté aucune différence significative de
la demande en super plastifiant entre les trois fillers (L1, L2, et L3), et les deux poudres de
craies (C1, C2). lls ont aussi constate que la finesse n'est pas le seul parametre qui influe sur

la demande en superplastifiant, mais aussi la nature de I'ajout.

(EL Hilali, 2009) a rapporté que le dosage en superplastifiant dépend du type de

filler calcaire.

Il a aussi remarqué que pour la méme formulation le dosage en superplastifiant dépend

de la finesse du couple « ciment+fillers ». Une diminution de 1’ouvrabilité au cours du temps
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a aussi été observé. Cette diminution est plus grande lorsque la finesse des fillers est plus

élevée.

(Bosiljkov, 2003) a trouve que pour obtenir un béton autoplacant il faut utiliser une
quantité de ciment comprise entre 380 et 390 kg/m?, et une quantité des fillers de 50% par
rapport a la quantité de ciment, et un rapport de eau/liant compris entre 0.45 et 0.48. Il a
montré que tous les mélanges fabriqués par les fillers présentent des étalements compris
entre 702 et 765 mm tableau 1.4.

Les fillers améliorent 1’ouvrabilit¢é de la pate du ciment. Cette ouvrabilité est

augmentée avec 1’augmentation de la quantité des fillers et avec 1’augmentation du rapport

eau/liant.
Tableau 1.4 : Propriétés des mélanges a 1’état frais (Bosiljkov, 2003)
Mix Vol Vst Slump flow V-Funnel L-shaped box
Spread(mm) T500(s) Flow time(s) H2/H1 T200(s) | T4005s)
C-1 0.66 765 3.3 7.5 0.88 1.2 3.0
C-2 0.74 735 2.5 5.8 0.91 0.7 1.6
L-1 0.69 764 3.1 7.5 0.92 1.0 2.3
L-2 0.66 693 4.7 11.7 0.86 1.1 3.7
L-3 0.64 702 4.7 134 0.89 0.8 2.8

1.7.1.3. Fumée de silice

(YYazici, 2008) a travaille sur I'effet de la fumée de silice et les cendres volantes sur les
propriétés meécaniques et la durabilité des BAP. Il a partagé les mélanges en deux seéries, la
premiére série (H) utilise un pourcentage de substitution 0% par la fumée de silice et avec
les pourcentages des cendres volantes (0%, 30%, 40%, 50 % et 60%) ; la deuxieme séries
(HS) identique a la premiére avec une quantite de fumée de silice fixée a 10%. Il a montré

qu’au méme rapport E/L tous les mélanges présentent des étalements compris entre 710 et
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825 mm. Il a observé une augmentation de I'étalement avec l'augmentation de la quantité des
cendres volantes dans la deuxieme série HS (qui contient 10% de la fumée de silice). Cette
augmentation est due a I'augmentation de la demande en adjuvant. La fumée de silice et la

cendre volante influent sur I'ouvrabilité par amélioration de la cohésion entre les grains.

(Domone, 2006) a présenté un résumé général sur l'utilisation des bétons
autoplacants dans le monde depuis 1993 jusqu'a 2003 de 68 travaux de recherche publiés
durant 11 ans. 1l a trouvé que 90% parmi ces études ont réalisé des étalements compris entre
600 et 750mm figure 1.19. Domone a trouvé aussi que 80% de résultats de travaux de
recherche effectués sur les BAP entre 1993 et 2003 ont montré des résistances a la

compression superieure a 40Mpa figure 1.20.

Toutes ces études ont utilisé des ajouts minéraux. Les fillers calcaires présentent 41%
parmi elles. Les quantités d'ajouts sont comprises entre 425 et 625 kg/m® pour 80% de
I'ensemble des études élaboré figure 1.21.
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Figure 1.19 : Valeurs d'étalement dans les études élaborées. (Domone, 2006).
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Figure 1.20 : Distribution de la résistance a la compression a 28 jours. (Domone, 2006).
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Figure 1.21 : Distribution des contenus d'ajouts. (Domone, 2006).
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1.7.1.4. Laitier

(Debbih, 2012) a trouvé que Le laitier donne une meilleure ouvrabilité pour les BAP, et
que la substitution de 15% du ciment par le laitier dans le BAP a base de granulats naturels
engendre une amélioration trés remarquable de 1’ouvrabilité (étalement, capacité de passage

et de remplissage).

1.7.1.5. Pouzzolane naturelle

(Aichouba et Ghrici, 2005) ont étudié les effets des pouzzolanes naturelles sur les
propriétés physico-mécaniques et de la durabilité des ciments a base de calcaire (CPJ CEM
I1/A de classe 42.5 provenant de la cimenterie de Chlef - Oued-Sly (ECDE) contenant 10%
de calcaire. Ils ont conclu que la substitution de 10 a 30 % du ciment par la pouzzolane
naturelle augmente la quantité d'eau nécessaire pour I'obtention de la consistance normale

du liant, et que le temps de prise diminue avec I'augmentation du pourcentage d'ajout.

(Kenai et al. (2014)) ont montré que La pouzzolane naturelle diminue la capacité

d'écoulement des BAP avec les agrégats naturels et avec les agrégats recyclés.

(Debbih, 2012) a trouvé que la pouzzolane naturelle diminue I’ouvrabilité du BAP, mais

malgré cette diminution les valeurs obtenues restent plus au moins acceptables.

(Boukendakdji, 2010) a conclu que de vue ouvrabilité et rhéologie, une teneur en laitier
a 20% peut donner un bon béton autoplacant sans ressuage ni ségrégation, avec un optimum
de 15%, et que les résistances mécaniques diminuent en présence du laitier toutefois, elles
ne sont pas significatives d’autant plus qu’elles sont rattrapées a long terme, au-dela de 28

jours.

1.7.2. Propriétés du béton ordinaire et du béton autoplacant a 1’état durci

1.7.2.1. Cendre volante

(Bouzoubad et Lachemi, 2001) ont trouvé que I’incorporation des cendres volantes dans
le béton diminue la résistance a la compression. Cependant la substitution de 60% de ciment

par les cendres volantes donne une résistance acceptable d'ordre 35 MPa figure 1.22.
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Figure 1.22 : Chaleur d'hydratations du béton dans des éprouvettes Cylindriques 152x305
mm. (Bouzoubad et Lachemi, 2001).

1.7.2.2. Fillers calcaires

Les travaux de (De larrard, 1999 ; Pera et al., 1999) montrent que la résistance mécanique
s’accélére aux jeunes ages en utilisant les fillers. Les particules fines du filler, lorsqu’elles
sont bien dés floculés par les superplastifiants, favorisent 1’hydratation du ciment,
principalement par un effet physique, et conduisent a une matrice cimentaire dont la structure
est plus dense. Ces effets ont une influence sensible sur la résistance mécanique jusqu’a 28

jours puis deviennent moins significatifs par la suite.

(Siad et al., 2015) ont trouvé que les dégats physiques, I'expansion et la perte de résistance
a la compression due a l'attaque de Mg2>S04 sont passés de la classe de résistance supérieure
a la plus basse. Les mélanges BAP contenant de la pierre calcaire ont présenté la
détérioration physique la plus élevée, en particulier dans les 30 MPa, avec 18% de perte de

masse.

(Adekunle et al., 2015) ont trouvé que l'utilisation de pouzzolane naturelle(PN) en
combinaison avec d'autres déchets locaux (poudre de calcaire(LSP), poussiere de ciment,
(CKD) et scories d'acier pulveérisé, (PSS) comme charges minérales permet de produire des
mélanges BAP a haute résistance 3, 7, 28 et 90 jours dans les plages de 36 a 49, 47 a 56, 65
a 68 et 70 a 83 MPa, respectivement).
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(Zhu et Gibbs, 2005) ont remarqué que La résistance a la compression des BAP
contenant des fillers et des poudres de craies présentent des valeurs grandes (supérieure de
60 +80% a 7 jours et de 30+40% a 28 jours) que celles d'un béton vibre.

1.7.2.3. Fumée de silice

(YYazici, 2008) a trouvé que la substitution par 10% de fumeée de silice et 60 % de
cendres volantes donne une résistance a la compression d'ordre 68,2 MPa a 90 jours figure

1.23 avec une quantité de ciment de 180 Kg/m?® seulement.

&0 T
i

i‘_-' L R B ¥ e sET o N
=
L 1
g 60 1o+ RARELIREREL
= 1 1 1 1 1
[=] 1 1 1 1 1
(=TI A e — = = = = - dmmmm S
= _.rr I 1 1 1
1) ¥ " I' 1 1 1 1 1 1
= 1 1 1 1 1 1 1
-0 N2 JESE S S SN U S SO S
9 {T‘ 1 1 1 1 1 1 1 1
2 [ I I I I I I I
= [ i i i i i i i
R L R S T
- Al | | | | | | |

ML ek m—m— ke - = - - - e s

i | —&—C —m—H520 - &- HS10 —8- H350 —e— Hse|
1 ! ! ! ! ! ! ! !
a Lo a0 30 440 50 &l T =0 LIH
Time, days

Figure 1.23 : Relation entre la quantité de fumée de silice et du cendre volante et la
résistance a la compression pour les séries HS. (Yazici, 2008).

1.7.2.4. Méta kaolin

(Assem et al., 2012) ont montré que le méta kaolin (MK) réduit de maniere significative
la perméabilité aux chlorures du BAP. Lorsque 20% de MK ont été utilisés (comme
substitution partiel de ciment), la permeéabilité aux chlorures du mélange témoin a été reduite

de 89%. Le pourcentage optimal de MK en termes de perméabilité aux chlorures était de
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20%, tandis que le fumé de silice (SF) a montré une diminution des charges totales car la

teneur en SF a augmenté de 0% a 11%.
1.7.2.5. Laitier

(Boukendakdji, 2010) a conclu que les résistances mécaniques diminuent en
présence du laitier toutefois, elles ne sont pas significatives d’autant plus qu’elles

sont rattrapées a long terme, au-dela de 28 jours.

1.7.2.6. Pouzzolane naturelle

(Adekunle et al., 2015) ont montré que l'utilisation de pouzzolane naturelle(PN) en
combinaison avec d'autres déchets locaux (poudre de calcaire(LSP), poussiére de ciment,
(CKD) et scories d'acier pulvérisé, (PSS) comme charges minérales permet de produire des
mélanges BAP a haute résistance 3, 7, 28 et 90 jours dans les plages de 36 a 49, 47 a 56, 65
a 68 et 70 a 83 MPa, respectivement).

(Celik et Meral, 2014) ont montré que Tous les mélanges binaires et ternaires réalisés
avec des ciments mélangés avec du pouzzolane naturelle (NP) ont démontré une plus grande

résistance a la migration de chlorure par rapport aux melanges témoins.

(Siad et al., 2015) ont trouvé aussi que Les classes de 30 MPa du BAP avec pouzzolane
naturelle et cendres volantes ont également montré des surfaces détériorées remarquables, la
perte de masse variant entre 4% et 5%. Aucune perte de masse n'a été enregistrée pour les

mélanges de béton ordinaire.

(Kaid et al., 2009) ont trouvé qu’il est possible d'améliorer la durabilité des bétons

typiques actuellement fabriqués en Algérie en utilisant la pouzzolane naturelle.

(Ghrici et al., 2006) ont observé qu’aucune perte de résistance avec des échantillons
de ciment de pozzolane naturel aprés immersion dans des solutions de sulfate jusqu'a 180
jours. Une réduction de la perméabilité aux ions chlorure avec I'ajout de pouzzolane naturelle

a été constaté.

(Mouli et Khelafi, 2008) ont constaté que le béton incorporant 30% de pouzzolane

développe des résistances plus élevées que le béton témoin a 90 jours et plus.

(Ghrici et al., 2006) ont trouvé que la pouzzolane naturelle (NP) ne peut étre utilisé

que pour améliorer la résistance a I'acide chlorhydrique (HCI) du mortier OPC, tandis que le
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fumé de silice SF peut étre utilisé pour améliorer les résistances d'acide chlorhydrique (HCI)

et d'acide sulfurique (H2SO4) du OPC Mortier et le mortier contenant du NP.

(Mouli, 2006) a montré la possibilité de produire un béton acceptable a base d'agrégats

de pouzzolane (sable pouzzolanique, gravier léger GL3/8 et gravier Leger GL8/15).

(Kaid, 2000 ; Kaid et Khellafi, 2005) ont étudié I'effet de I'ajout de la pouzzolane
naturelle de Beni-Saf et d'un adjuvant super plastifiant sur révolution des caractéristiques
mécaniques et sur révolution du retrait libre total (I'effet conjugue du retrait d'évaporation et
du retrait d'hydratation) des mortiers desséchant conserves a une température de 15C°+1°C,
contenant 2% de super plastifiant avec des pourcentages variables de I'ajout pouzzolanique
5%, 10% et 15%. Elle a montré qu’aux jeunes ages l'ajout pouzzolanique produit, par rapport
au mortier témoins, une Légere diminution de la résistance en compression. Au-dela de 14
jours, il est possible de distinguer des améliorations significatives de cette résistance (les
améliorations les plus significatives concernent les mélanges a taux de substitution comprise
entre 5 % et 10 % correspondant aux mélanges contenant 2% de super plastifiant). Les
augmentations des résistances durant cette période des mortiers contenant 5 % et 10 % de la
pouzzolane naturelle ainsi que 2 % du super plastifiant valent 30 % par rapport a celle du

mortier témoin.

1.8 Effet de type de sable

(Benabed et al., 2012) ont montré que 1’utilisation de sables binaires et ternaires dans
I'application des BAP aurait des avantages techniques, économiques et environnementaux
pour les producteurs de béton.
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CHAPITRE 2

GRANULATS RECYCLES : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE.

2.1. Introduction

L’épuisement des gisements naturels de granulats et les difficultés pour ouvrir de
nouvelles carrieres imposent de chercher de nouvelles sources d’approvisionnement. Le
recyclage des matériaux de construction, déja bien engageé dans le secteur des travaux publics
mais moins dans le batiment, est la solution la plus prometteuse. Dans ce chapitre une
synthese bibliographique est donnée sur les propriétés des granulats recycles et le béton a

base de granulats recyclés.

2.2. Industrie des granulats

L’industrie des granulats est une industrie importante dans 1’industrie de construction
et en particulier pour la production du béton. La production de granulats sen Europe est
estimé a 2800 millions de tonnes par an avec plus de 27 000 sites d’extraction et une
production annuelle moyenne de 7 tonnes par habitant de I'UE (L’UEPG, 2005). La
construction d’une maison neuve nécessite jusqu’a 400 tonnes de granulats depuis les
fondations jusqu’a la pose des tuiles. La construction d’une école nécessite 3000 tonnes de
granulats et la construction d’un stade peut atteindre 300 000 tonnes. (L’UEPG, 2005). Dans
le domaine de transport, la construction d’1 km d’autoroute nécessite environ 30 000 tonnes

de granulats et il faut environ 9 tonnes de granulats pour 1 metre de ligne TGV.

2.3. Granulats recyclés dans le génie civil

Le recyclage des matériaux inertes du BTP est I’une des solutions pour répondre au
déficit entre production et consommation et de mieux protéger 1’environnement. Le secteur
du batiment et des travaux publics a longtemps pratiqué la technique du dépot sauvage sur
ses chantier mais malgré des contraintes économiques, normatifs et psychologiques, le
recyclage de ces déchets progresse régulierement en particulier dans le secteur routier et le
recyclage des revétements routiers (Bomstein et Bazire, 2003). Dans le batiment, le
recyclage pourrait concerner une bonne part des déchets issus de différentes opérations :
construction neuve, réhabilitation et démolition. Afin de réduire 1’épuisement des ressources
naturelles et le recyclage des débris de démolition ou de chantiers de construction,

I’utilisation des granulats recyclés dans les différents domaines de génie civil commence a
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se développer. Les granulats provenant du recyclage jouent un role de plus en plus important

pour répondre a la demande de granulats.

Les granulats recyclés conviennent a un large éventail d’applications. Le tableau 2.1

résumé la production des granulats recyclés dans différents pays européen.

Tableau 2.1 : Statistiques de I'UEPG sur la production des granulats recyclés
(Bomstein et Bazire, 2003)

2 Production (Million t)
3 s | & _
a = n Roches Roches | Granulats | Production
w meubles | massives | recyclés Totale
Allemagne* 1878 5640 297 179 50 526
Autriche 900 1250 65 27 3 95
Belgique 87 72 9.2 47.7 7 63.9
Danemark* 400 410 38 0.3 - 38.3
Espagne 1650 2250 155 282 1 438
Finlande 400 3600 55 43 - 98
France 1800 - 168 225 9 402
Irlande 350 360 50 50 1 101
Italie 1796 2460 220 135 3 358
Norvege 793 4500 14.7 35.7 0.9 51.3
Pays-Bas - - 12 4 0.5 16.5
Pologne 3450 1745 105 40 2.5 147.5
Portugal* 331 357 6.3 82 - 88.3
République chéque 300 520 24 25.5 2.5 52
Royaume-Uni 350 1280 79 124 54 257
Slovaquie 128* 181* 4 16 - 20
Suéde* 170 1940 26 41 8,2 75,2
Suisse 338 500 26 3 3 32
Total 15121 | 27065 | 1354,2 1360,2 145,6 2860

Production totale : 2860 millions de tonnes * Chiffres pour 2003
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L’une des difficultés de production de granulats recyclés est la difficulté de séparer les
matériaux nuisibles comme le platre ou des substances toxiques. Il y a donc urgence a
modifier les pratiques actuelles, a prescrire le non mélange des déchets et a pratiquer la
déconstruction sélective des batiments qui peut représenter une alternative économique et
qualitative. C’est la condition pour que le recyclage des inertes qui représente moins de 10

% du gisement progresse sensiblement d’ou le traitement est fortement nécessaire figure 2.1.

Déchets bruts Traitement Granulats triés et propres

Recyclage
Métaux récupérés (Organiques inertes)

Figure 2.1. Traitement des déchets. (Bomstein et Bazire, 2003).

2.4. Utilisation des granulats recyclés

La réutilisation des déchets de démolition a été effectuée la premiére fois apres la
deuxiéme guerre mondiale en Allemagne (Akash et al., 2007). Depuis cette date, plusieurs
recherches ont été menées dans beaucoup de pays pour développer l'utilisation des dechets
de démolition comme constituants de nouveau béton. Ces déchets peuvent étre de béton
démoli (déchets des éprouvettes écrasés dans laboratoire, déchets du batiment, des plates
formes des aeroports en béton, chaussées des routes en béton etc.), déchets de brique du

batiment, ou déchets des éléments de trottoir.
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2.5. Propriétés des granulats recyclés

Les granulats recyclés peuvent étre produits a partir de : (a) les déchets du béton de
laboratoire ou (b) les déchets de démolition des constructions. Les granulats fabriqués a
partir des déchets de laboratoire ont plusieurs formes : 1 un grain de gravier enrobé par la

pate de ciment, 2 une pate de ciment seule, 3 un grain de gravier naturel figure 2.2.

Pate de ciment Grain naturel

1 2 3
Figure 2.2. Les formes de granulats recyclés.

Cependant, les granulats recyclés fabriqués par les déchets de démolition des
constructions dont plusieurs déchets autres que le béton tels que : le platre, la brique, le bois,
le plastique, les métaux, les papiers etc. Apres la séparation et le tamisage on peut les utiliser
comme substituant les gros granulats naturels dans le béton.

Comme les granulats naturels, la qualité des granulats recyclés en termes de
distribution granulaire, I'absorption d'eau et la résistance d'abrasion doivent étre évaluées

avant leur utilisation. On discute ci-aprés quelques propriétés.

2.6. Distribution granulaire

La préparation des granulats recyclés (sable et gravier) se fait en trois étapes. La
premiére est consacree a concasser les déchets jusqu'a I'obtention des blocs de 50 mm. La
deuxiéme est consacrée a réduire la fraction de 0 a 20 mm, et la derniere étape de séparer

par tamisage les fractions souhaitées.
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2.6.1. Absorption d'eau

(Bairagi et al., 1993) ont trouvé que I’absorption d'eau des granulats recyclés varie de
3 a 12%. Cette caractéristique dépend de la matiere premiere. Il est a noté que ces valeurs
sont plus grandes en comparaison aux valeurs des granulats naturels qui sont d’environ 0.5
a 2 %. La forte porosité des granulats recyclés peut étre attribuer a la présence de la pate de
ciment qui adhere aux granulats originaux. Les granulats recyclés ont présenté aussi, une
forte absorption d'eau. Cette absorption a atteint 75% lors des premiéres 30 minutes en
comparaison avec les granulats naturels figure 2.3.

(Khatib, 2005) a constaté que le sable de brique (CB) a une masse volumique faible en
comparaison au sable recyclé (CC) et les deux ont des densités faibles que le naturel. Le

coefficient d'absorption de sable recyclé et de sable de brique est d'ordre 6.25% et 14.75%
respectivement.

&l —— HATURAL COARSE AGGREGATE
—_——— RECTCLED COARSE AGGREGATE

PERCENTAGE ABSORPTION

-
1
1

__-.—'—-_"'---—

i
4

5 TR 50 B 20  I40 LBO  SB0 1440
FERIOD OF SOAKING 1M MMNUTES

Figure 2.3. Rapport entre I'absorption et la période d'immersion dans I'eau des granulats

recyclés et naturels. (Bairagi et al., 1993).

(Debieb et al., 2010). Ont trouvé que Les granulats recyclés sont plus légers,

absorbent plus d'eau et contiennent une quantité importante de vieux mortier.
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Debieb a étudié aussi la porosité et la perméabilité et il a trouvé que Le type de
contamination des granulats recyclés n'a pas un effet significatif sur la porosité et la
perméabilité du béton a base des agrégats recyclés, et que l'utilisation d'agrégats recyclés
induit cependant une augmentation de I'absorption initiale et de la porosite,

indépendamment du type de contamination.

2.6.2. Résistance a I’abrasion

(Juan et Gutierrez, 2009). Ont constaté que lors de ’essai de résistance a I’abrasion
Los Angeles, tout le mortier résiduel lié au granulat d’origine se détache de celui-Ci sous
I’effet de 1’abrasion, et que la résistance a I’abrasion est donc directement reli¢e a la
résistance a la teneur en mortier résiduel.

(Chakradhara et al., 2011 ; Lopez-Gayarre et al., 2009), ont observé une grande perte
de masse pour le granulat recyclé ce qui explique des coefficients Los Angeles plus élevés
que ceux généralement relevés pour des granulats naturels.

(Rakesh, 2017), a étudié L'influence du remplacement des granulats grossiers naturels
dans le béton avec des granulats de béton recyclé de taille similaire obtenus du recyclage sur
la résistance a l'abrasion du béton de chaussée, Rakesh a trouvé aussi que Les propriétés
physiques de I'agrégat grossier recyclé étaient inférieures a I'agrégat grossier naturel, et que
La substitution des granulats naturels par des granulats recyclés réduit la densité fraiche des
mélanges de béton de 6 a 8%. Tan disque la résistance a la compression et a la flexion du
béton avec des agrégats recyclés étaient moins que le béton avec des agrégats naturels. Il a
aussi observé que la résistance a l'abrasion du béton avec des granulats recyclés était
significativement moins par rapport au béton avec des granulats naturels.

Il semble que la résistance a I’abrasion des bétons recyclés soit 1égerement plus faible
que les bétons traditionnels. Selon (Sangoe-Crentsil et al., 2001), cette diminution serait de
I’ordre de 10%.

2.7. Caractéristigues de béton fabriqué par granulats recyclés a 1’état frais

Généralement le béton fabriqué par des granulats recyclés présente les caractéristiques
suivantes :
= Une perte d'ouvrabilité (l'affaissement) lorsque le taux de remplacement
dépasse 50% de substitution.
= L'air contenu dans le béton recyclé est peu €levé (= 4 a 5.5%) avec 100% de

remplacement en comparaison au béton traditionnel.
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= Le béton frais est moins dense (=~ 2150 kg/m®) en comparaison au béton
ordinaire (= 2400 kg/m®). Cette réduction est due a la faible densité des

granulats recyclés.

Un résumé de travaux ultérieurs est donné ci-dessous :

(Gonzalez-Fonteboa et al., 2007) ont trouvé que tous les mélanges avaient un
affaissement compris entre 6 & 9 cm et les densités séches et humides ont des faibles valeurs

lorsqu'on utilise les granulats recyclés.

(Khatib, 2005) a constaté que tous les mélanges (avec et sans sable recyclés) avaient
un bon affaissement. L’affaissement varie entre 170 a 190 mm pour les bétons contenant le
sable recyclé et de 85 a 155 mm pour les bétons contenant le sable de brique recyclé. De
plus, I'affaissement augmente avec le taux de remplacement par le sable recyclé d'une part,
et diminue lorsque le remplacement est effectué par le sable de brique. La variation de
I'ouvrabilité (affaissement) en fonction du pourcentage de remplacement est présentée dans

la figure 2.4.
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Figure 2.4. Effet de granulats recyclés sur
I’affaissement de béton. (Khatib, 2005).
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(Safiuddin et al., 2011). Ont étudié I’effet des agrégats recyclés (RCA) sur les propriétés
des bétons autoplagants a 1’état frais, ils ont trouvé que la capacité de remplissage du BAP a
été améliorée a 30% et 50% principalement en raison de teneur réduite en granulats grossiers
et volume de pate relativement élevé par agrégat unitaire contenu. En revanche, la capacité
de remplissage a été réduite a une teneur en RCA supérieure a 50%. En particulier, une
réduction significative de la capacité de remplissage a été observée pour 100% de RCA en
raison de la quantité accrue d'agrégat fin. Ils ont remarqueé aussi que les mélanges BAP avec
une teneur en RCA supérieure a 50% étaient plus visqueux comme indiqué par le temps
d'écoulement de I'affaissement T50 et les résultats du temps d'écoulement de I'entonnoir en
V, et que tous les mélanges BAP ont eu une bonne résistance a la ségrégation, comme le
montrent les résultats du test de stabilité du tamis. Les indices de ségrégation des bétons
obtenus de cet essai étaient significativement inférieurs a la limite maximale recommandée
(18%). L'effet de I’'RCA sur le diameétre d’étalement au cone d’Abrams du BAP est évident
a partir de la figure 2.5, qui montre que le diamétre d’étalement au céne d’Abrams a
augmenté pour 30% et 50% de RCA. Ceci est principalement attribué a la teneur réduite en

agrégats grossiers.
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Figure 2.5. Effet des RCA sur le diamétre d’étalement au cone d’ Abrams.

(Safiuddin et al., 2011).
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L'effet de RCA sur le diamétre d’étalement a la couronne J-Ring est illustré a la
figure 2. 6. Cette figure révéle que la capacité de dépassement a été améliorée pour 30% et
50% RCA, puisque le diamétre d’étalement a la couronne J-Ring augmenté. En revanche le
diamétre d’étalement a la couronne J-Ring a diminué a 70% et 100% RCA, indiquant ainsi
une capacité de passage inferieure. Les raisons sont les mémes que discutées dans le cas le

diameétre d’étalement au cone d’ Abrams.
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Figure 2.6. Effet des RCA sur le diamétre d’étalement a la couronne J-Ring.

(Safiuddin et al., 2011).

D’apreés plusieurs chercheurs (Butler et al., 2011 ; Chakradhara et al., 2011 ; Lopez-
Gayarre et al., 2009). lls ont trouvé que I’utilisation de granulats recyclés diminue
I’affaissement du béton par rapport a un béton contenant un granulat naturel pour un méme
rapport E/C. Cette baisse de 1’affaissement serait due a la grande absorption et 1’angularité
des granulats recyclés. En effet, selon Butler, une augmentation de 3,1 & 9,4 % de la demande
en eau du béton lors de I’utilisation de granulats recyclés, pour garantir un affaissement égal.
Ceci peut étre di au fait que les granulats recyclés ont une surface plus rugueuse et une forme
plus anguleuse, créant ainsi plus de friction interne dans le béton.
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2.8. Caractéristigues de béton fabriqué par granulats recyclés a I'état durci

= Géneralement le béton recyclé présente une diminution de la résistance a la
compression.

= Le rapport de résistance a la flexion et la résistance a la compression est entre
16 232% et le rapport de résistance a la traction par fendage avec la résistance
a la compression est entre 9 a 13%. Ces valeurs sont moins que le béton
traditionnel (10 a 15%).

= Le module d'élasticité du béton recyclé est moins de 50 & 70% en comparaison
au béton ordinaire.

= Le retrait du béton recyclé est plus élevé d'ordre 0.55 a 0.8mm/m en

comparaison a celui du béton ordinaire (0.3 mm/m).

(Hansen, 1990) a étudié aussi l'utilisation des granulats recyclés et la cendre volante
pour fabriquer un béton sans l'usage du ciment Portland. Le béton original contient 413
kg/m?® de ciment et le rapport E/C=0.40, I'affaissement trouvé est de 55 mm et la résistance
a la compression apres 38 jours est de 56.4 MPa. Ce béton est concassé et séparé selon deux
fractions : gravier fin inférieur a 4 mm, et gros gravier supérieur a 4 mm. Une partie de
gravier fin est broyée dans un broyeur a boulets pendant 20 heures pour préparer des fines
ayant une finesse similaire a celle du ciment. Un nouveau béton a été préparé avec 275 kg/m?®
de fines broyées et 275 kg/m? de la cendre volante de classe F, et de 375 kg/m? de gravier
fin recyclé (inférieur & 4 mm) et de 1263 kg/m? des gros granulats, et 238 kg/m?® d'eau.
L'affaissement a augmenté a 100 mm avec une bonne cohésion entres les grains de béton en
comparaison au béton témoin. Hensen a aussi testé le développement de la résistance d'une
pate de cendre volante seulement (avec eau/cendre égal a 0,4). La résistance trouvée est 0.12
MPa a 28 jours ce qui signifie que la résistance du béton recyclé trouvée est attribuée a la
réaction pouzzolanique entre la cendre volante et les fines broyés pour donner une resistance
12,4 MPa. Cette etude a montré que les fines de démolition ont une certaine réactivité avec

la présence des cendres volantes ce qui a été démontré aussi dans la premiére étude.

(Bairagi et al., 1990) ont comparé un béton traditionnel fabriqué par des granulats
naturels et un béton recyclé fabriqué par des granulats recyclés. Les chercheurs ont trouvé

que les granulats recyclés avaient une méme distribution granulaire en comparaison a celle
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des granulats naturels. Par contre la densité seche des granulats recyclés est faible et le
coefficient d'absorption d'eau est élevé (5.76%) en comparaison avec les granulats naturels.
Ils ont conclu aussi que la résistance varie avec la variation du rapport eau/ciment et du
gravier/ciment figure 2.7, et que les granulats recyclés augmentent la demande en ciment de

8 a 13% selon la classe de béton figure 2.8.
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Figure 2.7. Relation entre G/C et la classe de béton pour un béton recyclé.

(Bairagi et al., 1990).

- PO ol SegegrrE O Te DG rete

= Recycled aggregorhs Corrcrede
= |
h':'i?[ II
Lm-] — L - 1 5
Lt Moo L1 Lo P

Cement dmond [ /)
T

Gorode aof oomorehs

Figure 2.8. Relation entre la demande en ciment et la classe du béton.

(Bairagi et al., 1990).
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Dans une autre étude, (Bairagi et al., 1993) ont étudié le comportement d'un béton
contenant plusieurs proportions de granulats recyclés et naturels. lls ont remplacé les
granulats naturels par des granulats recyclés avec plusieurs proportions comprises entre 0 et
1(0,0.25,0.5,0.75, et 1) et avec des rapports E/C variants (0.57, 0.50, et 0.43). Ils ont trouvé
que les granulats recyclés avaient une courbe granulométriqgue comparable a celle des
granulats naturels. Ainsi les granulats recyclés ont des modules de finesse plus élevés et des
résistances mécaniques faibles, d'une part, et d'autre part une faible densité, en comparaison

a celle des granulats naturels

Ainsi, la résistance a diminué avec l'augmentation du taux de remplacement par les
granulats recyclés figure 2.9. La relation contrainte-déformation a augmenté avec
l'augmentation de la quantité des granulats recyclés, c'est-a-dire a la faible contrainte il y a
une grande déformation en comparaison au témoin, cette augmentation provoque, donc, une
réduction de module d'élasticité.
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Figure 2.9. Développement de la résistance a la compression en fonction de I'age.

(Bairagi et al., 1993).
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Les chercheurs ont observé qu’au taux de remplacement supérieur a (50%) provoque
une réduction en propriétés mécaniques maximum et a 100% la réduction a la résistance
devient 40%. (Bairagi et al., 1993) ont conclu qu’il est possible de substituer les granulats
naturels par des granulats recyclés jusqu'a 50% sans perte des propriétés du béton a I'état

frais ou a I'état durci.

(Evangelista et al., 1993) ont étudié le comportement mécanique d'un béton fabriqué
par un sable recycleé. Ils ont fait des substitutions du sable naturel par un sable recyclé des
proportions entre (0%, 10%, 20%, 30%, 50% et 100%). lls ont trouvé que le rapport E/C a
augmenté avec l'augmentation de la quantité de sable recyclé pour garder la méme
maniabilité du béton. Cette augmentation est due a la haute absorption d'eau de sable recyclé
(13,1%) en comparaison a celle naturelle (0,8%). Ils ont aussi montré que la résistance a la
compression du béton recyclé est faible par rapport au témoin d'une part, et d'autre part
I'évolution de la résistance en fonction de I'dge reste croissante apres 28 jours du béton
contenant le sable recyclé. Cette augmentation est attribuée a I'nydratation de ciment non
hydraté dans le sable recyclé, par contre la résistance du béton ordinaire est stable apres le
méme &ge figure 2.10.

La résistance a la traction par fendage a diminué aussi avec l'augmentation de la
quantité de sable recyclé en raison de la structure poreuse de sable recyclé. Le module
d'élasticité aussi présente une diminution significative lorsque le taux de remplacement est
superieur a 30% du sable naturel par un sable recyclé. L'étude a conclu qu'on peut remplacer
le sable naturel par un sable recyclé jusqu'a un taux de 30% sans perdre les propriétés

mécaniques du béton.

(Gonzalez et al., 2007) ont étudié le comportement d'un béton recyclé contenant des
granulats recycleés et de la fumée de silice. lls ont fait quatre (04) mélanges dont deux avec
granulats naturels (dont un est un béton conventionnel (CCS) avec 8% de fumée de silice),
et les deux autres mélanges avec 50% de substitution par des granulats recyclés (dont un
béton a base de granulats recyclés (RCS) avec 8% de fumée de silice). Les résultats d'essai
d'absorption d'eau du béton indiquent que le béton recyclé avait une forte absorption d'eau
(6 & 7 %) en comparaison au témoin (5%). lls ont constaté les mémes résistances a la
compression du béton naturel et recyclé sans la fumée de silice figure 2.11. Par contre, les
autres bétons (contenant 8% de la fumee de silice) ont presenté des résistances élevées. Les
résistances elevées sont dues a I'effet pouzzolanique de la fumée de silice qui provoque une

amélioration de la résistance a long terme. Par contre en comparant les compositions avec
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fumée de silice (8%) ; les auteurs ont remarqué une resistance supérieure dans le béton a
base de granulats naturels que celle des granulats recyclés. Les résistances a la traction
observeées sont similaires pour toutes les compositions et Il a été conclu que la substitution
par 8% de la fumée de silice n‘avait pas un effet sur la résistance a la traction. Aussi le module
d'élasticité du béton recyclé a diminué de lI'ordre de 11.32% a 7 jours et de 17.60% a 28 jours
en comparaison au témoin. Les auteurs ont conclu que la fumeée de silice n‘avait pas une

influence sur le module d'élasticité.
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Figure 2.10. Variation de la résistance a la compression variation avec le taux de

substitution du sable. (Evangelista et al., 1993).
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(Khatib, 2005) a étudié la substitution de sable naturel par un sable recyclé (CC) ou
un sable de brique recyclé (CB) par des proportions suivantes : (0%, 25%, 50% et 100%).
Il a constaté que la résistance a diminué avec I'augmentation de la quantité de sable recyclée
ou de brique recyclée figure 2.12. Cette réduction a atteint 30% a 100% de substitution par
sable recyclé, et a 25% de substitution la réduction atteint 15% seulement. Par contre, la
substitution par le sable de brique recyclée ne cause pas une réduction substantielle a long
terme (a un taux de 50%, la résistance est similaire au témoin, et a un taux de 100%, la

réduction de la résistance devient 10% seulement).

60 0
+1 day +1day 7 days
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" A e ——
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Ca \ o
"E* 30 L\ H '-E~ Hﬂ\ik
£ ' . 4 1 Z -
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Figure 2.12. Effet du sable recyclé CC et du sable de brique CB sur la résistance a la
compression. (Khatib, 2005).

(Kou et al., 2011), ont montré qu’un béton de granulats recyclés présente une résistance
a la compression inférieure a celle d’un béton de granulats naturel et une résistance élevée a
la traction, apres 5 ans de cure dans 1’eau. De 28 jours a 5 ans, I’augmentation de la résistance

a la compression et a la traction pour le béton a base de granulats recyclés est supérieure a
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celle du béton a base de granulats naturels. De plus, le béton préparé avec 100% de granulats

de béton concassé a une faible porosité (une diminution de 45% entre 28 jours et 5 ans).
2.8.1. Le retrait

(Khatib, 2005) a étudié aussi le retrait, il a trouvé une augmentation de retrait dans les
compositions qui contiennent le sable recycleé et de brique recyclée, ainsi le retrait augmente
avec l'augmentation du pourcentage du sable recyclé. Par contre, le retrait du béton fabriqué

par le sable de brique recyclé augmente lorsque la quantité du sable est faible.

(Ajdukiewiez et Kliszczewicz, 2007) ont trouvé que la résistance a la
compression du béton avec agrégats recyclés (RAC) /agrégats naturels (NAC) était similaire.
Cependant, (Arora et Singh, 2016) ont observé que Le remplacement de 50% des agrégats

naturels a conduit a une résistance de compression plus élevée que le béton ordinaire.

(Kenai et Debieb, 2011) ont trouvé que 1’étude de I’influence des granulats recyclés sur
le retrait a mis en évidence le retrait élevé a” jeune age lorsque la résistance a” la traction est

faible et le risque de fissuration est important.

(Malesev et al., 2010) ont constaté que le retrait augmente de maniére significative pour

un taux de substitution des granulats naturels par des granulats recyclés supérieur a 50%.

(Kou et Poon, 2009) ont constaté que le retrait de séchage du BAP avec des granulats
recyclés augmente avec 1’augmentation de la quantité des fines recyclées mais il peut étre

contrdlé par 1’utilisation d’un rapport E/L faible figures (2.13 a 2.15).
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Figure 2.13 : Retrait de séchage pour BAP avec GR (25, 50, 75 et 100%) et rapport

E/L=0,53. (Kou et Poon, 2009).
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Figure 2.14 : Retrait de séchage pour BAP avec GR (25, 50, 75 et 100%) et rapport

E/L=0,44. (Kou et Poon, 2009).
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Figure 2.15 : Retrait de séchage pour BAP avec 100% GR et rapport E/L (A=0,44,

B=0,40 et C=0,35). (Kou et Poon, 2009).

(Turcry, 2004) a trouvé que I’amplitude maximale du retrait plastique des BAP est

environ cing fois supérieure a celle des bétons ordinaires figure 2.16.
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Figure 2.16 : Amplitudes maximales des BAP et Bétons ordinaires. (Turcry, 2004).
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(Lee et al., 2006) ont trouvé que le retrait endogéne est plus important dans les BAP que
dans les bétons ordinaires, en raison du retrait chimique €levé ainsi qu’aux fines pores dans

les bétons au laitier.

(Van et Montgomery, 1999) ont remarqué que le filler calcaire peut avoir un effet positif
en limitant le retrait de séchage des BAP, s’il est utilisé avec une finesse et une proportion
adéquate.

2.9. Performance du béton autoplacant a base de granulats recyclés

Le béton autoplagant (BAP) est un béton présentant une composition similaire au béton
ordinaire mais avec des adjuvants superplastifiants et des ajouts cimentaires et par
conséquent un volume plus important de pate. Il est mis en ceuvre sans vibration et donc
exige une fluidité importante sans risque de ségrégation. Son utilisation présente des intéréts
architecturaux importants puisque, sans augmenter les performances mécaniques d’une
structure donnée, ils permettent I’optimisation des sections ou la réalisation d’éléments de
forme complexe. Les BAP constituent donc une alternative particulierement intéressante au

béton vibré dans les différents domaines de la construction.

(Grdic et al., 2010) ont trouvé que 1’étalement des BAP avec 50 et 100% granulats

recyclés (gravier) est trés comparable a 1’étalement du BAP a base de granulats naturels.

(Cartixo et al., 2015) ont trouvé que I’incorporation de granulats fins recyclés jusqu'a
100% exige d’augmenter de 16.3% le rapport Eau/ciment (E/C) pour la méme valeur

d'affaissement. La densité apparente fraiche a diminué jusqu'a 3,7%.

(Guneyisi et al., 2016) a trouvé que la densité fraiche des mélanges BAP diminue
graduellement en fonction des taux croissants de substitution granulats recyclés fins (FRCA)
et grossiers (CRCA). Le niveau de substitution de gros granulats a 50% augmente les
I'affaissement tandis que l'utilisation d’un taux plus élevée donne moins d'augmentation de

I’affaissement en raison de la forme plus angulaire des gros granulats recyclés.

(Carro-Lopez et al., 2015) ont réalisé des essais (étalement, L-Box et J-Ring) a I'état
frais a 15, 45 et 90 min aprés le mélange. lls ont trouvé que Les mélanges avec 100%
d'incorporation de sable recyclé ont totalement perdu leurs caracteristiques BAP a 90 min et

cette perte de capacité de passage et de remplissage s'est également produite en partie a 45
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min. Dans le mélange de sable recyclé a 50%, I'effet n'était pas si severe mais la perte de
propriétés était fortement perceptible aprés 45 min. Ce changement radical de propriétés est
produit par I'absorption tres élevée du sable recyclé qui retire I'eau de la pate a tel point
qu'elle change la rhéologie du béton en un béton vibré.

(Kanish Kapoor et al., 2016) ont montré que la résistance a la compression de 28 jours
a diminué de 13% lorsque tous les granulats naturels ont été substitués par des granulats
recyclés. Cependant, lorsque la fumée de silice(FS) ou le méta kaolin (MK) ont été ajouté a
10% en poids du ciment aux BAP a base de granulats recyclés, la diminution de la résistance

a été réduite a 8% et 3% respectivement.

(Kenai et al., 2014) ont trouvé que la substitution de 50% ou 100% d'agrégats naturels
par des granulats de béton recyclés donne des BAP avec des propriétés rhéologiques tres
comparables a celles du BAP de référence, et que La viscosité plastique du mélange BAP
diminue avec l'augmentation du niveau de substitution d’agrégats naturels a 100% d'agrégats
recyclés, tan disque la capacité de passage par le ’essai boite en L est meilleure pour le

béton de granulats recyclés que pour le béton de granulats naturels.

(Grdic et al., 2010) ont trouvé que la résistance a la pénétration de chlorure d’un BAP
basé¢ sur des granulats recyclés augmente avec 1’augmentation de la teneur en granulats

recyclés.

(Boudali et al., 2016) ont constaté que les mélanges incorporant I'agrégat recyclé et les
fines recyclés du béton présentaient de meilleures performances que le mélange avec
I'agrégat naturel et la pouzzolane dans des conditions environnementales cycliques

combinées a I'exposition au sulfate de sodium.
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CHAPITRE 3
CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX UTILISES ET FORMULATIONS
ADOPTEES.

3.1. Généralités

Ce chapitre est consacré a la présentation des matériaux et des méthodes de
formulation adoptées pour la réalisation des différents essais expérimentaux. 1l est divisé en
deux parties la premiére partie s’intéresse a I’explication des différents matériaux qui ont été
utilisés ainsi que leurs caractéristiques. Dans la deuxiéme partie, on exposera la formulation

qui a été choisie pour réaliser les différents essais soit pour le mortier ou pour le béton.

3.2. Caractéristigues des matériaux

3.2.1. Le ciment

Le ciment utilisé est du type CEM II/A-L42.5R, avec une résistance minimale a la
compression a 28 jours de 42,5 MPa., une masse spécifique de 3.12 g/cm? et une surface
spécifique de Blaine (SSB) de 3000 cm?/g. Les caractéristiques chimiques et minéralogiques
de ce ciment sont présentées dans le tableau 3.1, les figures 3.1 et 3.2 présentent

respectivement une Photo MEB et le Spectre DRX du ciment utilisé.

Tableau 3.1 : Composition chimique et minéralogique du ciment

Composé (%) | Cao | Sio2 | Al2O3 | Fe203 | MgO | Na2O | K20 SOs Perte au feu

63.6 | 20.5 5.8 2.6 0.9 0.4 0.9 3.3 --

Ciment CsS C,S C3A C4AF

60.4 13.2 11 7.9
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BEI O
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Figure 3.1 : Photo MEB du ciment.
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Figure 3.2 : Spectre DRX du ciment.

3.2.2. La pouzzolane naturelle

La pouzzolane naturelle (PN) utilisée est d’origine volcanique extraite du gisement de
Bouhamidi situé au sud de Beni-Saf. Le gisement est représenté par une montagne de forme
conique appelée El-Kalcoul situé a la cbte absolue de 236 m. Cette pouzzolane est
essentiellement formée de scories et de pierres ponces bien stratifiées, de couleur variant du

rouge au noir.
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La pouzzolane naturelle utilisée dans tous les essais est sous forme d’une poudre,
résultante de concassage des scories pouzzolaniques aprés étuvage pendant 24 heures a une
température del05°C afin d’éliminer leur humidité, suivi un broyage jusqu’a ce que la

poudre résultante puisse passer a travers un tamis de mailles 80 pum, figures 3.3 et 3.4.

Figure 3.3 : Scories de la PN Figure 3.4 : Poudre de la PN
avant broyage. apreés broyage.

La composition chimique de la pouzzolane naturelle aprés broyage est montrée dans le

tableau 3.2. La photo MEB de la pouzzolane naturelle est présentée dans la figure 3.5.
La masse volumique absolue de la pouzzolane naturelle est : p = 2,45 g/cm?®

La surface spécifique de Blaine de la pouzzolane naturelle est : SSB = 4000 cmz2/g

Tableau 3.2 : Composition chimique élémentaire de la pouzzolane naturelle de Beni-Saf

Sioz | Al20O3 | Fe203 | MgO | NaO | KO | SO3 |  Cao Perte au feu

43 19 9.5 4 30 | 14 | - 12.4 6.5

3.2.3. Granulats (sable et Gravier)

Le sable utilisé est le sable d’oued Mzy (Laghouat), pour le BAP a base d’agrégats
naturels. Pour le BAP a base d'agrégats recycles, on a utilisé un sable (0/5) et des granulats

(3/8 et 8/15) a partir de concassage des blocs de béton selon la procédure de la figure 3.6.
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18N
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Figure 3.5: Photo MEB de la pouzzolane naturelle.
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Figure 3.6 : Procédure de fabrication de sable et granulats recyclés.
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Les caractéristiques physiques des granulats utilisés sont illustrées dans les tableau 3.3,

et les courbes granulométriques des différents types de sables et graviers sont présentés aux

figures 3.7 et 3.8.

Tableau 3.3 : Caractéristiques physiques des granulats utilisés.

/ Sable (0/5) Gravillon (3/8) Gravillon (8/15)
Naturel | Recyclé | Naturel | Recyclé | Naturel | Recyclé
MESE VRIS G52 263 | 242 264 | 243 2,66 2,45
grains [kg/m°]
Ml el g s 154 | 121 1,23 1,20 1,40 1,23
apparente[kg/m°]
Equivalent de sable ES (%) | g9 86 - - - -
Ab (%) 0.65 9.07 1.6 6.8 1.58 6.5
—a— N S(0/5) N G (3/8) —o— NG (8/15)
100 '/"___“’ }
E 70 / /
§ 30 /
/ /l
10 {
Sieve Size (mm)

Figure 3.7 : Courbes granulométriques des sables naturels et des graviers naturels.
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Figure 3.8: Courbes granulométriques des sables recyclés et des graviers recycles.

Les modules de finesses des deux sables suivant le (Norme EN 933-1) sont :

Mf sn — 152 et Mfsr: 334

Les figures 3.9 et 3.10 présentent une comparaison entre les masses volumiques

apparentes et absolues des granulats naturels et recyclés. On remarque une chute de la masse

pour les trois fractions granulaires. Cette diminution est peut-étre due a la faible densité de

la pate d’ancien mortier recouvrant les granulats recyclés. Des résultats similaires ont été

trouvés par d’autres chercheurs (Debieb, 2007 ; Gasti 2010 ; Pani et al., 2011).
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® Granulats Naturels @ Granulats recyclés
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Figure 3.9 : Comparaison entre la Mv absolue des granulats naturels et recyclés.
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Figure 3.10 : Comparaison entre la Mv apparente des granulats naturels et recyclés.

Le coefficient d’absorption d’eau (Ab) est un paramétre important.

La figure 3.11

montre un coefficient d’absorption d’eau plus élevé pour les granulats recyclés que les

granulats naturels. Cette remarque a été observée par d'autres chercheurs (Debieb, 2007 ;
Hachana et al., 2008 ; Tu et al., 2006).
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Figure 3.11 : Comparaison entre le coefficient d’absorption d’eau (Ab) des granulats

recyclés et naturels.

L'inspection visuelle des granulats a révélé leur plus grande angularité, rugosité et
porosité des granulats recyclés comparé aux granulats naturels figure.3.12. En outre, la
dureté de surface des granulats recyclés était inférieure a celle des granulats naturels en
raison de I'état poreux du mortier collé qui recouvrent les granulats recyclés. La densité des
agrégats naturels est supérieure a celle des granulats recyclés et les granulats recyclés ont
une plus grande valeur d’absorption d'eau par rapport aux granulats naturels. La présence de
vieux mortier collé et pate de ciment dont la porosité a I'eau est supérieure a celui des
granulats naturels induit une plus grande quantité d’absorption d'eau pour les granulats
recyclés. En conséquence, un mélange approprié est nécessaire pour obtenir des granulats

recyclés satisfont aux conditions souhaitées (Okamura et Ouchi, 1999 ; Bairagi et al., 1990).
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Granulat de béton recyclé Granulats naturels
(Angularité, rugosité et porosité : (Angularité, Rugosité et porositeé :
relativement élevée). relativement faible).

Figure.312. Apparences visuelles des granulats de béton recyclé et des granulats naturels.

3.2.4. Eau de gachage

L’eau de gachage utilisée pour la préparation du béton est 1’eau de robinet de laboratoire.

3.2.5. Super plastifiant

Le super plastifiant utilisé est un MEDAFLOW 30 a base de polycarboxylates d'Ether
conforme a la norme (EN 934-2). 1l est un haut réducteur d'eau de la troisiéme génération.
Les caractéristiques de ce super plastifiant sont données par le tableau 3.4
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Tableau 3.4 : Caractéristiques du super plastifiant

Masse volumique 1100 kg/m?®
PH 6- 6.5
Teneur en chlore <019/
Pourcentage d'extrait sec en masse 30 %
Plage du dosage recommandée 05242.0%

3.3. Formulations adoptées

La détermination de la quantité nécessaire pour chaque matériau de la gachée est
tres importante pour la formulation, afin d’obtenir un béton qui aura les propriétés

souhaitées. Le paramétre important considéré dans la formulation est le rapport Eau/Liant.

On note bien qu'il faut connaitre le comportement a 1’état frais a partir des tests mis
en place depuis son développement lors de la formulation, parce qu’il posséde certaines
propriétés a 1’état frais tel que : la capacité de remplissage, la capacité de passage et la
résistance a la ségrégation. En effet, le risque de blocage peut étre réduit en optimisant les
mélanges avec une viscosité adéquate. Ceci permet d'assurer une bonne suspension aux
particules solides durant | 'écoulement. Cela peut se faire en réduisant le rapport eau/ pate
et/ou en incorporant un dosage adéquat en super plastifiant. Selon (Khatat, 1999), le BAP
doit assurer le compromis entre deux propriétés tout fait contradictoires : une haute fluidité
et une haute stabilité. Un BAP assure en effet, un remplissage complet des coffrages méme
quand 1’acces est géné par des vides étroits entre les barres d’armatures ou dans des coffrages

ayant des formes complexes.

En vue d'appréhender l'influence des agrégats recyclés et du pozzolane naturelle,
comme ajout minéral, sur les caractéristiques rhéologiques, mécaniques et sur la durabilite
des bétons autoplacants, on a fixé tous les autres parametres, tel que la quantité de sable dans
le mortier donc le rapport Sable/Mortier, le rapport Eau/Liant et le pourcentage en super

plastifiant.
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La méthode Japonaise de (Okamura et Ouchi, 2003) dite méthode générale a été
adopté avec quelques modifications concernant la sélection de la quantité de sable dans le
mortier, le rapport eau/liant ainsi que le rapport super plastifiant/liant. Ces derniers ont été
évalués experimentalement de maniere a avoir des valeurs acceptables de I'étalement au céne

d'Abrams et du temps d'écoulement au V-Funnel.

3.3.1. Formulation du mortier

Dans le BAP, la phase du mortier est une phase trés importante car elle fournit la
lubrification entre les particules des gros granulats, et la stabilité globale du béton. Les
propriétés requises pour que le mortier puisse étre considéré comme autoplacant sont une
fluidité élevée et une résistance suffisante aux ségrégations statiques et dynamiques. En
termes de rheéologie, cela revient a abaisser le seuil de cisaillement du mortier, tout en
maintenant la viscosité plastique du mélange. La fluidité élevée du mortier autoplacant
(MAP) peut étre obtenue en ayant recours a des superplastifiants sans augmenter le rapport
eau/ciment. L'ajout d'un superplastifiant peut provoquer une diminution significative du
seuil de cisaillement mais n'aura qu'une influence limitée sur la viscosité plastique, tandis
gu'une quantité supplémentaire d'eau peut diminuer le seuil de cisaillement et la viscosité

plastique.
Selon (Domone et Jin, 1999) des essais sur les mortiers sont réalisés car :

e Le BAP a un volume en gros granulats moins important que le béton ordinaire,
et donc les propriétés du mortier sont dominantes.

e [’évaluation des propriétés du mortier est une partie intégrale de la formulation
des BAP, et donc la connaissance des propriétés du mortier est utile.

e Tester un mortier est beaucoup plus commode et simple que tester un béton.

Dans le BAP, la phase du mortier fournit la lubrification entre les particules des gros
granulats, et la stabilité globale du béton. Les propriétés du mortier sont semblables a celle
du BAP lui-méme, c¢’est-a-dire un faible seuil de cisaillement pour assurer 1’écoulement sous
le seul effet de la gravité et une viscosité plastique suffisante afin d’assurer la non

ségrégation du béton durant 1’écoulement (EFNARC, 2005).

Pour la formulation du mortier autoplagant, on s’est basé sur la méthode Okamura

avec une amélioration au niveau de la teneur en sable, le rapport Eau/Liant (E/L) et le rapport
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Superplastifiant/Liant (Sp/L) pour s’adapter aux propriétés des matériaux locaux et en
particulier le sable. La sélection du rapport sable/mortier et du rapport Sp/L est ajustée par
I’essai d’étalement, dont le diamétre de la galette obtenu doit étre compris entre 270 mm <
d <330 mm, et par I’essai de I’entonnoir en V (V-funnel), dont le temps d’écoulement obtenu
doit &tre compris entre 2 sec <t < 12 secs (EFNARC, 2005). Il faut noter ici que le mélange

de mortier ne comportera pas de pozzolane naturelle.

3.3.1.1. Rapport eau/liant (E/L)

Nous avons effectué beaucoup d’essais préliminaires de mesure d’étalement et de
temps d’écoulement afin de fixer le rapport eau/liant (E/L). Pour tous les essais de mortier

nous avons fixé le rapport eau/liant a 0,42.

3.3.1.2. Rapport sable/mortier (S/M)

Apres plusieurs tentatives pour trouver la composition optimale pour les rapports (S/M)
(Sable/Mortier) on a fixé le rapport S/M a 0,50.

3.3.1.3. Variation du rapport superplastifiant/liant (Sp/L)

Pour déterminer ’effet de la variation de la teneur en superplastifiants sur le mortier
a I’¢état frais, nous avons étudié la variation du diameétre d’étalement (cone d’ Abrams) et du
temps d’écoulement (V-funnel), en fonction du dosage en super plastifiants Sp/L variant de
0.6% a 1.8%.

3.3.2. Confection des mortiers

Pour la confection du mortier, les proportions du mélange (ciment, sable, eau et
superplastifiant) ont été calculés d’aprés 1’exemple de composition de mortier donné a

(Pannexe A).

Dans nos essais nous avons opteé pour la proposition de (Domone et Jin, 1999). La séquence

de malaxage est le méme pour tous les mélanges du mortier.

» Malaxer a sec le ciment et le sable pendant environ une 1 minute afin d’homogénéiser
le mélange (on a utilisé un malaxeur a mortier de 5 litres de capacité).

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

» Malaxer pendant une 1 minute avec le restant de 1’eau de gachage (Eau2 = 30% Eau)
mélangeé avec le super plastifiant.

» Malaxer le mélange pendant 3 minutes.
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3.3.3. Formulation du BAP de référence

On cherchera le BAP de référence (0% pouzzolane naturelle) en se basant sur les
résultats des essais sur mortier, si nécessaire les rapports surtout E/L et Sp/L seront ajustés
afin d’aboutir aux résultats adéquats pour un bon étalement sans ségrégation ni ressuage.
Une fois que les rapports seront déterminés, on procedera aux différents essais sur béton
frais et sur béton durci. Pour la confection du béton autoplacant, les proportions du mélange
(ciment, gravier, sable, eau et superplastifiant) ont été calculés d’aprés I’exemple de

composition du béton donné a (I’annexe B).

Une fois que le BAP de référence est obtenu, pour les autres BAP, on commence par
substituer une partie du ciment par du pozzolane naturelle et on procédera a tous les essais

sur béton frais.

3.4. Confection des bétons autoplacants

La séquence de malaxage et la composition du béton ont un r6éle important pour avoir
une hydratation correcte, ce qui conduit a obtenir un béton performant et durable. Les
mélanges ont été confectionnés dans un malaxeur traditionnel d’une capacité de 40 litres. La

procédure de malaxage adoptée est celle proposée par (Domone et Jin, 1999).

» Malaxer le sable, ciment et gravier pendant 30 secondes puis on ajoute pendant 1
minute la premiere quantité d’eau (Eaul = 70% Eau) ;

» Ajouter le superplastifiant dilué dans le restant de I’eau de gachage (Eau2 = 30%
Eau) ;

» Malaxer pendant 5 minutes puis on laisse le mélange au repos pendant 2 minutes ;

» Remalaxer pendant 30 secondes.
Cette séquence de malaxage est la méme pour tous les mélange de bétons. En ce qui

concerne le re-malaxage il se fait juste avant chaque essai.

Apreés avoir obtenu le BAP de référence, on procedera a la substitution du ciment par
du pozzolane naturelle a différents pourcentages, nous avons décidé de limiter les
pourcentages du pozzolane naturelle utilisé dans notre étude a 5, 10, 15, 20 et 25%. En plus
du BAP de référence a base des constituants naturels, nous avons effectué les mémes étapes
pour le BAP a base des agrégats recycles. Ce dernier était choisi parmi trois formulations
(BAP 100%, BAP 75% et BAP 50% granulats recyclés).
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CHAPITRE 4
PROCEDURE EXPERIMENTALE.

4.1. Introduction

Dans ce chapitre, on présente la procédure expérimentale et les essais realisees. Ces
essais ont été réalisée aux laboratoires de Géo matériaux de I’université de Laghouat ainsi

que le laboratoire de Béton de 1’Université de Djelfa.

4.2. Essais relatifs au mortier a I'état frais

4.2.1. Essai d'étalement au mini-cone selon (EFNARC, 2005)

L’essai d’étalement consiste a remplir un moule tronconique placé sur une surface
horizontale lisse, une fois le moule soulevé, le diamétre d’étalement du mortier auto plagant
(MAP) est mesuré suivant deux directions perpendiculaires, la moyenne est retenue. La

figure 4.1 montre le dispositif de I’essai d’étalement pour les mortiers.

70 |
I~ 1
7 3
60
le |
| 100 |
[ Dimensions en mm l

Figure 4.1 : Essai d’étalement pour mortier (MAP).
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4.2.2. Essai a I'entonnoir en V (V-Funnel test) selon (EFNARC, 2005)

Dans I’essai de I’entonnoir en V (V-funnel test), I’entonnoir est rempli de 1.1 litre de
mortier (MAP), et un temps d’écoulement est calculé entre I’instant de 1’ouverture de
I’orifice de I’entonnoir et I’instant de I’apparition de la premiere lumiere en regardant

verticalement vers le bas de 1’entonnoir figure 4.2.

240

60

5

| Dimensions en mm |

Figure 4.2 : Essai a I’entonnoir en V pour mortier (MAP).

(Nawa et al., 1998) ont proposé, d’aprés des expériences réalisées avec des matériaux
japonais, que I’obtention simultanée d’une valeur d’étalement comprise entre 250 et 280 mm
et un temps d’écoulement compris entre 6 et 10s produisent un BAP réussi. Tan disque (Chai,
1998) a travaillé avec des matériaux Anglais, a suggéré une valeur d’étalement minimale de

300 mm et un temps d’écoulement compris entre 2 et 10 S.

4.3. Essais relatifs au BAP a I'état frais

4.3.1. Essai d'étalement (Flow test) selon (EFNARC, 2005)

L’essai d’étalement est effectué a 1’aide d’un cone d’ Abrams. Ce dernier est un cone
sans fond, dont le diamétre de base inférieur est de 200 mm et le diamétre de base supérieur
est de 100 mm. Il a une hauteur de 300 mm. Le cone d’Abrams est habituellement utilisé
pour caractériser les bétons conventionnels par une mesure d’affaissement. Dans le cas des
bétons autoplagants, I’essai de I’affaissement au cone d’ Abrams n’est pas significatif car ces

bétons sont trop fluides. On utilise donc une mesure de 1’étalement. Le principe de 1’essai
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reste cependant le méme. On remplit le cone de I’échantillon de béton a tester, puis on
souléve le cone lentement pour permettre au béton de s’étaler. Cette opération de
soulévement du céne doit durer 5 secondes environ. On mesure ensuite la taille de la galette
de béton obtenue figure 4.3. Sa dimension correspond a la moyenne de deux diameétres
mesurés. A cause de la nature visqueuse du BAP, les lectures des mesures d'étalement

doivent se faire apres stabilité de la galette, soit environ 1 minute aprés soulevement du cone.

Figure 4.3 : Mesure du diameétre d’étalement.

Selon (EFNARC, 2005), la mesure de I'étalement au céne d'Abrams, peut étre divisee
en trois (03) classes. Le tableau 4.1 définit ces trois classes selon le domaine d'utilisation du
BAP.La classe SF3 est typiqguement produite avec les petites dimensions maximales de
granulats (Dmax<16 mm), et donne généralement une meilleure finition de surface que la
classe SF2, mais la résistance a la ségrégation est difficile a contrbler. Des valeurs
d'étalement dépassant les 850 mm peuvent étre spécifiées pour des cas spéciaux mais une
attention particuliére doit étre portée quant a la résistance a la segrégation, et la dimension
maximale des granulats doit étre normalement inférieure a 12 mm. Avec le méme essai, on
mesurera le temps d'écoulement Tso, qui correspond au temps mesuré, a partir du
commencement de I'étalement de la galette jusqu'a atteindre un diamétre de 500 mm. Ce
temps d'écoulement Tso peut donner des informations concernant I'uniformité et la résistance
a la ségrégation du mélange (EFNARC, 2005).
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Tableau 4.1 : Classes des BAP selon 1’étalement et le domaine d’utilisation selon
(EFNARC, 2005)

Classe Etalement (en mm) Domaine d'utilisation du BAP

e Structures non ou peu ferraillées. Béton coulé a
partir du haut (ex. les Dalles)

SF1 550 — 650 e Coulage par systétme de pompage du BAP (ex.
tunnels)
e Petites sections (ex. les piles et les fondations
profondes)
SF2 660 — 750

e La majorité des applications

Applications verticales

Structures trop ferraillées

Coulage a partir du dessous du coffrage
Structures de forme complexe

SF3 760 — 850

4.3.2. Essai a I'entonnoir en V (V-Funnel test) selon (EFNARC, 2002)

L’essai de 1’entonnoir mis en place par (Okamura et Ozawa, 1995), permet d’évaluer
la capacité du béton a passer a travers les zones confinées grace a la mesure du temps
d’écoulement a I’entonnoir (en secondes). On remplit ’entonnoir de béton, puis on laisse
reposer pendant 1 minute. L’essai consiste a observer 1’écoulement du béton a travers
I’entonnoir et a mesurer le temps d’écoulement entre le moment ou la trappe est libre et le
moment ou on apergoit le jour par 1’orifice. Comme 1’essai de la capacité de remplissage,
I’essai de 1’entonnoir en V voire figure 4.4, nous renseigne sur la stabilité, ¢’est-a-dire s’il
existe de la ségrégation, ainsi que sur la viscosit¢ du mélange étudié. S’il y a de la
ségrégation, on observera un amoncellement de granulats au goulot de I’entonnoir, ou si le
mélange est trop visqueux, le temps d’écoulement du béton a travers 1’entonnoir sera plus
important (Sonebi et Bartos, 2002).

Selon (EFNARC, 2002). Le temps d’écoulement du béton autoplagant a 1’entonnoir
doit étre genéralement inférieur a 12 secondes. Il recommande un temps compris entre 5 et

12 secondes pour obtenir un béton de viscosité suffisante.
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/’V 425mm

Figure 4.4 : Dispositif de 1’essai d’entonnoir en V (V-Funnel).

4.3.3. Essai a la couronne J (J-Ring test) selon (AFGC, 2002)

L’essai a la couronne J (J-ring test) est utilisé pour étudier la capacité au remplissage
et la capacité de passage du béton autoplacant. Il permet aussi d’étudier la résistance a la
ségrégation d’un BAP en comparant les résultats de deux essais différents. L’essai J-ring
mesure trois parametres : 1’étalement, le temps d’écoulement Tso; et le blocage (AFGC,
2002).

On I’appelle aussi l'essai d'étalement modifié (J-Ring). Il fut développé au Japon et
consiste a faire écouler le béton au travers de barres d'armature afin de pouvoir évaluer sa
tendance au phénomene de blocage figure 4.5. A cet effet, le béton s'écoule a partir du céne
disposé au centre d'un anneau métallique. Sur cet anneau de 300 mm de diameétre sont
soudees des barres d'armature 16 a 18 mm, espacées régulierement d'environ deux fois et
demi leur diametre. Le béton BAP satisfait pleinement aux performances recherchées de
fluidité avec faible tendance a la ségrégation et d'enrobage complet des armatures, lorsqu’il
s'écoule de maniére uniforme au travers de cet anneau et lorsque la répartition des granulats

parait homogene, aussi bien a l'intérieur qu'a I'extérieur de I'anneau.

On mesurera en premier lieu le plus grand diamétre de la galette du BAP dmax figure
4.6, puis le diamétre perpendiculaire dperp, puis on calculera 1’étalement a partir de la formule

suivante :
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‘ (0 + o)
;=
2 (4.1)
Vue en Profil |
Cone d'Abrams

Figure 4.5 : Dimensions du J-ring et positions pour mesure de la différence de hauteurs.

(Boukendkdji, 2010).

Figure 4.6 : Mesure d’étalement en présence du J-Ring.
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Le temps d’écoulement Tso; est la période entre le moment ou le cone est souleve et
le moment ou le BAP touche le cercle de diamétre 500 mm. La différence d’hauteurs B; du
BAP entre ’intérieur et I’extérieur du J-ring est aussi mesurée pour pouvoir confirmer ou
infirmer le blocage. Les hauteurs sont montrées sur la figure 4.7. D’aprés (Domone et Jin,
1999) pour un bon BAP sans risque de blocage, la différence de hauteur B; ne doit pas
dépasser 10 mm. B; est calculée avec la formule suivante :

(ah,, +4h,, +Ah, +Ah,, )

= —Ah
! 4 ’ (4.2)

Figure 4.7 : Mesure des hauteurs a ’intérieur et a I’extérieur du J-Ring.

4.3.4. Essai a la boite en L (L-Box test) selon (AFGC, 2002)

Avec I’essai a la boite en L, il est possible de tester la capacité au remplissage et la
capacité de passage du béton autoplacant. Cet essai consiste a mesurer 1I’écoulement du béton
dans une boite en L. On place le béton dans la « tour » de I’appareil (hauteur de 600 mm).
Soit environ 12,7 | de béton. On peut éventuellement laisser le béton au repos une (1) minute
pour voir s’il y a de la ségrégation. Ensuite on retire la trappe et on mesure le temps (en
secondes) que met 1I’échantillon de béton a s’écouler sur la longueur horizontale figure 4.8.
Ce test permet de caractériser la viscosité du mélange. De plus, la présence de barres

simulant des armatures d’un coffrage renseigne sur la capacité de remplissage du mélange.
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100

;K.<%F

Bars: 3 012 mm
Espacement 34 mm

Hl

Figure 4.8 : Dispositif de 1’essai L-Box.

Aprés avoir soulevé la trappe, les parametres suivants peuvent étre mesurés :

e Le temps d’écoulement du béton T2 pour arriver a la distance 200 mm (dans la
partie horizontale).

e Le temps d’écoulement du béton T4 pour arriver a la distance 400 mm (dans la
partie horizontale).

e Une fois I’écoulement du béton achevé, on mesure les hauteurs H1 et H2.

Pour une bonne capacité de passage, une valeur du rapport H2/H1 entre 0,8 et 0,85
est acceptable. La capacité de passage et la résistance a la ségrégation, peuvent étre détectées
visuellement, si on observe un résidu de granulats dans la partie verticale du L (avant les
barres de ferraillage), on pourra conclure qu’il y a soit blocage soit ségrégation. Si, par
contre, on observe une bonne distribution des gros granulats tout au long de la partie
horizontale du L-Box, on pourra dire que ce béton est homogéne. Certains auteurs
recommandent des valeurs inférieures a 1.5 secondes pour Tz et inférieures a 3.5 secondes

pour T4 afin de rester dans un domaine autoplagant (AFGC,2002).
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4.3.5. Essai de résistance a la ségrégation par tamisage selon (AFGC, 2002)

Cet essai est proposé dans les recommandations provisoires de 1’Association
Francaise de Génie Civil (AFGC,2002). Un échantillon de 10 | de béton est mis au repos
pendant 15 min. Il s’agit ensuite de déverser 4,8 kg (tolérance = 0,2 kg) de 1’échantillon sur
un tamis. Apres 2 min d’attente, le pourcentage de laitance qui est passée au travers du tamis

est calculé selon I’expression figure 4.9.

R 100

1—[ — laitance*

Péchantillm (43)

Poids du mortier qui passe pendant 5 min (g)

& : X 100 (%)
Poids de 2L de moruer (g)

5.1

2 litres de béton

martier récupéré

Figure 4.9 : Essai de résistance a la ségrégation au tamis.

Le critére de stabilité de cet essai est :

o (<II<15%, alors la stabilité est satisfaisante
o 15<II<30%, la stabilité est critique

o I1>30%, la stabilité est trés mauvaise.
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Lorsque 0 < IT < 5%, la résistance a la ségrégation est dite « trop importante ». La
pate ou le mortier est trop visqueux pour s’écouler a travers le tamis. Cela peut conduire a
une qualité de parements assez mauvaise (Cussigh et al., 2003). La conclusion de cet essai

est qu’il est sensible aux variations de dosage en super plastifiant ou en eau.

4.4. Essais mécaniques des BAP a I'état durci

Les essais relatifs au BAP a 1’état durci se limitent a la détermination des résistances

mécaniques a la compression et a la traction par flexion.

4.4.1. Résistance a la compression

Les essais de résistance a la compression ont été effectués sur des éprouvettes
cubiques (7x7x7) cm®, 4 7, 28, 56 ,90 et 120 jours, a I’aide d’une presse de capacité de 2000

KN figure 4.10. L’éprouvette est placée et centrée entre les deux plateaux de la presse

Figure 4.10 : Dispositif pour 1’essai de compression.
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4.4.2. Résistance a la traction par flexion

Cet essai est 1’essai de flexion quatre points et est réalisé sur des éprouvettes
prismatiques (7x7x28) cm? figure 4.11. La résistance a la traction par flexion est calculée

par la formule suivante :

~3PL
2a°

O

(4.4)

On affecte un coefficient de 0,6 aux valeurs trouvées pour tenir compte de la
plastification du béton en déduit les résistances a la traction (o) :

PL
2a’

o, =18

(4.5)

Figure 4.11 : Schéma de I’essai de traction par flexion a trois points.
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4.5. Essais de durabilité

4.5. 1. Absorption capillaire (la sorptivité)

Cet essai mesure le taux d’absorption de I’eau par succion capillaire des éprouvettes de
bétons non saturées, mises en contact avec de 1’eau sans pression hydraulique. Avant les
mesures de la sorptivité, les éprouvettes sont préconditionnées selon les recommandations

de la procédure (AFPC-AFREM, 1997).

L’essai a été réalisé sur des échantillons de formes cylindriques de dimensions 100mm
de @ et 50mm de hauteur (trois échantillons par formulation). Les échéances de mesure sont
les suivantes : 28et 90 jours de conservation dans I’eau. Les éprouvettes sont alors placées
dans des dessiccateurs pendant 24 heures pour permettre le retour en température. Par la
suite, la surface latérale de chaque éprouvette est alors enduite de résine pour éviter
I’évaporation ou la pénétration latérale de 1’eau absorbée durant I’essai. L’essai de
I’absorption capillaire a été réalisé suite a ce pré-conditionnement. Les éprouvettes sont
immergées dans I’eau du récipient sur une hauteur maximale de 5 mm a I’aide de cales figure
4.17. A chaque échéance, les éprouvettes sont sorties du récipient, essuyées a I’aide d’une
éponge humide, pesées, puis replacées dans le récipient. Les échéances sont les suivantes :

1,4,9, 16, 25, 36, 49 et 64 minutes.

Eprouvette

A/ Résine époxvdique
/Eau

5 mm = F—7A
A A

Figure 4.17 : Dispositif expérimental pour I’essai d’absorption d’eau par capillarité.
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Le coefficient de sorptivité est défini par la relation suivante :

S=(Q/A) /1% (4.6)

Avec
S : le coefficient de sorptivité en (cm /sec™) ;
Q : le volume de I’eau absorbée en cm’ ;
A : la surface en contact avec ’eau en cm? ;

t : le temps écoulé en secondes.

4.5. 2. La diffusion des ions chlore

Pour la diffusion des ions chlorures, on a choisi I’Essai d’immersion totale, pour cet
essali, les faces latérales et la face du dessus des échantillons sont recouvertes par de la résine
époxy pour rendre les facettes imperméables ainsi la pénétration des ions chlorure ne se fait

que dans un seul sens selon la face (de dessous) figure 4.18.

Figure 4.18 : Recouvrement des échantillons par la résine époxy.

Ensuite les échantillons sont introduits dans une solution de NaCl concentré a 3%,

comme il est indiqué au figure 4.19.



84
Chapitre 4 Procédure Expérimentale

Résine époxy
Echanfillon du EAP ﬂ |
Y

{

Soluton
4T 3% NaCL

|

Immersicn totale

Figure 4.19 : Immersion totale des échantillons dans une solution de 3% NaCl.

Pour évaluer la durabilité du BAP vis-a-vis de la pénétration des ions chlorures
et mettre en relief ’effet de la pouzzolane naturelle sur la résistance par rapport a cette
pénétration, nous avons suivi I’évolution de la profondeur de pénétration des ions chlorures

a 28, 56,90 et 120 jours. Les solutions n’ont été pas changées jusqu'a la fin.

A chaque essai les éprouvettes doivent sécher de 24h a 1’air libre figure 4.20. Puis
doivent étre coupées en deux le long de la face perméable c'est-a-dire suivant le flux de la

diffusion des chlores figure 4.21,

Figure 4.20 : Séchage de 24h des échantillons apres 28,56,90 et 120 jours d’immersion
(totale).
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Figure 4.21 : Coupe de I’éprouvette en deux apres 28,56,90 et 120 jours d’immersion
totale.

Puis on verse sur chaque section coupée une solution de nitrate d’argent AgNOs selon
la norme (UNI 7928, 1978). Le bord de chaque section change de couleur, on obtient une
couleur blanche qui représente la profondeur de pénétration des ions chlorures. Cette
profondeur est mesurée a I’aide d’un pied a coulisse sur plusieurs positions figures 4.22 et

4.23. La profondeur de pénétration (X) est la moyenne de toutes les lectures (A, B, C, D, E, F,
G, H).

Parties non pénétrés

100 mm
100 rmen

Pénétration dions chlores

Couche de résine époxy

Figure 4.22 : Coupes schématiques de 1’échantillon pour mesurer de la
profondeur de pénétration d’ion chlore.
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Figure 4.23 : Mesure de la profondeur de pénétration d’ion chlore.

La profondeur de pénétration d’ion chlorure suit la seconde loi de Fick, la solution

selon cette loi est donnée par 1’équation suivante :

Q/Qo=1-erf(x/2~/Dt) 4.7)

Ou:
Q : concentration des ions chlorures ;
X : Profondeur de pénétration des ions chlorures ;
Qo : Concentration des ions chlorures a la surface exposée des mortiers ;
t: Temps d’immersion dans la solution ;
D : Coefficient de diffusion d’ions chlorures ;

erf: La fonction d’erreur.

Une approximation de la formule (1) par I’expression suivante :

X = 4/Dt 4.8)
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Le graphe (X = f(t)) est linéaire avec une ordonnée négative a X = 0, cela veut dire que
le graphe ne suit pas la loi de Fick et ce a cause de la réaction des ions chlorures avec certains
hydrates du ciment. Une estimation du coefficient apparent de diffusion des ions chlorures

par la formule suivante peut étre recommandée :

X=4 /Dt +k (4.9)
Ou
Da : le coefficient apparent de diffusion des ions chlorures, c’est la pente de la droite ;

k : Constante empirique.

Un exemple de calcul du ceefficient apparent de la diffusion des ions chlore est illustré
au figure 4.24 ci-dessous.

12 —=&— BAP N Témoin

11

10

profondeur de pénétation d'ions chlore(mm)

L e L
1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400

periode d'immersion tl’z( s)

Figure 4.24 : Méthode de calcul du ceefficient apparent de la diffusion des ions chlore.

4.5. 3. La résistance aux attagues acides (HCI et H>SO4)

L’essai de la résistance aux attaques acides, consiste a suivre I’évolution de la masse
et de la résistance chimique d’échantillons immergés dans une solution saturée en acide (3%
et 5% en volume), placées a une température ambiante de 23°. Les acides utilisés sont 1’acide

sulfurique (H2SO4) et I’acide chlorhydrique (HCI).
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Les échantillons testés sont de forme cubique (7x7x7) cm’. Trois échantillons sont
utilisés pour chaque type de BAP. L’essai a ¢€té réalisé apres 28 de conservation dans 1’eau.
A T’échéance souhaitée, les cubes ont été sorties de 1’eau et laissés dans une ambiance de
23°C pendant 30 minutes afin d’éliminer I'exceés d'eau sur la surface des éprouvettes. La
masse seche initiale (Mo) des cubes est déterminée avant leurs immersions dans des solutions

acides (Bassuoni et Nehdi, 2007).

Conformément a la norme (ASTM C 192, 2007) ; Les échantillons sont alors disposés
et espacés de 2 cm et recouvert d’environ 2 cm de solution acide figure 4.25. Un pH métre
numérique portatif a été utilisé pour surveiller les niveaux du pH chaque semaine. La
résistance des échantillons immergés dans les solutions acides est évaluée physiquement

(variation de masse), chimiquement (analyse DRX) et aussi visuellement.

-

%

%

(@) acide chlorhydrique (HCI). (b) acide sulfurique (H2S04).
Figure 4.25: Les echantillons du béton immergés dans les solutions acides

HCI (a) et H2S04 (b).

a) Variation de masse

La résistance due aux agressions chimiques des échantillons immergés dans ces
solutions est évaluée selon la norme (ASTM C 267-96, 1996). Les éprouvettes sont nettoyées

3 fois avec de I’eau douce pour éliminer le mortier et/ou composite altéré et puis on les laisse
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sécher pendant une '% heure. Ensuite on procéde a la pesée de ces dernicres d’ou la masse M2.

Cette opération est effectuce apres 1, 7, 14, 21, 28, 90 et180 jours aprés I’immersion.

La solution d’attaque est renouvelée chaque 7 jours (selon la valeur du pH).

Enfin la résistante chimique est évaluée par la mesure de la perte de masse de 1’éprouvette :

Perte de masse (%) = [(M1-M2) / M1] x 100 4.10 )

Avec :

M1, M2 les masses des éprouvettes avant et aprés immersion, respectivement.

b) Analyse aux diffractions aux rayons X (DRX)

Afin de mieux comprendre le mécanisme de diffraction du béton des analyses aux DRX
ont été conduite sur les échantillons exposés a I’attaque des acides H2SO4 et HCI.

Les échantillons sont analysés par un diffractométre X’ (PERT PRO), disponible a
I’Université de Laghouat, Laboratoire de Physique. Les analyses par diffraction X des
surfaces des BAP soumises a une attaque acide ont permis d’identifier et de positionner les
différentes phases cristallines rencontrées sur I’épaisseur du matériau altéré. La couche des
cristaux formés sur la surface de 1’échantillon est analysée, apres avoir subi un grattage sur
une épaisseur de quelques dixiémes de millimétres et un broyage pour obtenir une fine

poudre.

L’analyse de la pate de ciment hydraté¢ par DRX (Benosman et al., 2005) n’est pas
une chose simple, car le produit majeur d’hydratation est le C-S-H qui se présente sous forme
d’un gel plus ou moins bien cristallisé difficilement identifiable sur un spectre DRX. En fait,
le C-S-H est caractérisé sur un spectre DRX par une large bosse située entre 28 et 35° 26, la
méme ou se situent la plupart des pics de silicates anhydres (C2S et CsS). Ainsi la pate de
ciment est souvent caractérisée par ses hydrates mieux cristallisés que sont I’ettringite et la

portlandite.

C) Analyse visuelle

Une comparaison a ¢été faite visuellement (a partir de photos numériques) entre 1’état

de chaque échantillon avant et apres attaque acide.
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4.5.4. L a résistance aux attaques sulfatiques externes (Na;SQO4) et (MgSOa4).

Les essais utilisés pour étudier la résistance des bétons aux attaques sulfatiques sont
trés divers (Roziere, 2007 ; Bassuoni et Nehdi, 2009). Ils ont étudié deux fonctions
principales (la dégradation du béton et la quantification de cette dégradation). Etant donné
que les sulfates sont essentiellement présents dans des solutions aqueuses, le principe de base
des essais consiste le plus souvent a immerger des éprouvettes en béton dans une solution
sulfatique. Dans notre étude, des essais d'immersion dans la solution de sulfate de sodium

(Na2S04) et la solution de sulfate de magnésium (MgSOs) ont été effectués.

Selon la norme (ASTM C1012-04, 2004), le pH de la solution de sulfate doit étre
compris entre 6 et 8 et la solution doit étre renouvelée chaque semaine, ce qui nécessite des
quantités considérables de sulfate de sodium et de sulfate de magnésium. La correction est
réalisée quotidiennement au cours des premieéres semaines d’essai, ensuite elle devient
hebdomadaire. Les solutions sont renouvelées tous les 2 mois. Pour évaluer la durabilité des
BAP avec les différentes additions utilisées et de pouvoir mettre évaluer 1’effet de 1’addition
pouzzolane naturelle sur la résistivité aux attaques sulfatiques, on a réalis¢ des essais
chimiques sur des éprouvettes de bétons immergées pendant 180 jours dans les solutions de

5 % de sulfate de sodium, 5% de sulfate de magnésium.
Pour cela on a procédé comme suit :

e Suivi de la variation de masse
e Analyse visuelle de I’état des éprouvettes

e FEtude de la microstructure des BAP par DRX.

a) Variation de la masse

Le suivi de la variation de la masse est effectué sur des éprouvettes cubiques (7x7x7)
cm’. Aprés démoulage, les éprouvettes sont mises directement dans 1’eau saturée en chaux
jusqu’au jour de l’essai. Apreés 28 jours de conservation, deux échantillons de chaque
formulation ont été mis dans deux milieux différents (La solution a 5% Na2SO4 sulfate de
sodium et La solution a 5% MgSOs4 sulfate de magnésium). La mesure de la masse est
réalisée apres 1, 7, 14, 21, 28, 90 et 180 jours. Le mode opératoire suivi pour chaque mesure

consiste a retirer de son milieu de conservation 1’éprouvette, I’essuyer avec un tissu sec et la
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laisser pendant 30 minutes a ’air libre du laboratoire. Ensuite, la pesée est effectuée puis
enregistrée. L’éprouvette est ensuite remise dans son milieu de conservation. La variation
de masse sous attaque sulfate est évaluée de méme que la variation de masse sous attaques

acides par 1’équation (4.10).

b) Analyse DRX

Aprés 180 jours de conservation dans les milieux sulfatiques, des analyses de
diffractométrie aux rayons X (DRX) sont réalisés sur des surfaces des différentes

éprouvettes exposées a I’attaque de sulfate Na2SOs, de sulfate MgSOa.

¢) Analyse visuelle

Pour évaluer la dégradation de chaque béton, une comparaison a été faite visuellement
(a partir de photos numériques) avant et aprés 180 jours de conservation dans les différents

milieux.

4.6. Récapitulatif du programme des essais réalisés

4.6.1. Essais sur mortier (MAP)

La figure 4.26 résume les essais réalisés sur mortier (MAP) a 1’état frais a base de sable

naturels et sable recycleés.
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Essais préliminaires

(Etalement, Temps d’écoulement)

!

Fixation E/p = 0.42 et S/M=0.50

A 4

Variation Super plastifiant/Ciment (Sp/C)
0.6,0.7;0.8,0.9;1;1.1;1.2;14et1.6%

A 4
Optimisation

Sp /C =0.9% pour MAP N et MAP R

\ 4

Variation de la pouzzolane naturelle Variation de la pouzzolane naturelle
pour MAP N pour MAP R
0;5;10;15,;20% 0,5;10;15;20; 25%

Figure 4.26 : Diagramme des essais réalisés sur mortier (MAP).
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4.6.2. Essais sur béton

Les figure 4.27 et 4.28 résument les essais réalisés a 1’état frais sur les BAP a

base de granulats naturels et granulats recyclés respectivement.

Essais sur BAP N a ’état frais

Variation de la pouzzolane naturelle

0:5:10:15:20%

A\ 4

Ouvrabilité
\ 4
A A A
Etalement Temps Tso Rapport Ha/H;
S
(L-Box)
y A
Temps Tvr (V-Funnel) Ségrégation par
tamisage
A 4
J-Ring
A
A A A
Etalement S; Temps Différence d’Hauteurs
Ts0: B,

Figure 4.27 : Diagramme des essais réalisés sur le BAP N a 1’état frais.



Chapitre 4

94
Procedure Expérimentale

Essais sur BAP R a I’état frais

l

Variation de la % des granulats
recyclés

100 ;75 ;50 et 0%

A

Optimisation de la % des granulats
recyclés

50%

A 4
Variation de la pouzzolane naturelle

0:5:10:15: 20 et 25%

\ 4
Ouvrabilité

v

Etalement

Rapport Ha/H1 (L-Box)

Temps Tso

\ 4 \ 4
Temps Tvr (V-Funnel) Ségrégation par
tamisage

J-Ring

\ \ v

Etalement S; Temps Tso Différence d’Hauteurs B;

Figure 4.28 : Diagramme des essais réalisés sur le BAP R a I’état frais.
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La figure 4.29 résume les essais réalises sur le BAP a base de granulats naturels et
recyclés a I’état durci tandis que les essais de durabilité sont résumés dans la figure 4.30.

Essais sur
BAP N et BAP R

a 1’état durci

, !

Résistance a la compression Résistance a la traction
Rca Par flexion Ry a
A\ 4
7j 28 | | 56i | | 90j || 120j 7] 28 || 56) 90j || 120j

Figure 4.29 : Diagramme des essais realisés sur les BAP a I’état durci.
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Durabilité des BAP N et BAP R

a 1’état durci

'

Absorption capillaire

Attaques l
Chimiques Diffusion des
l ions Chlores
l l 2°™¢ |oi de fick
Acides Sulfates

|

l Immersion totale
3% HCI 5% H2SO04 5% NazSO4 5% MgSOa4 l
Mesure de la
profondeur des ions
de chlore
Mesure de la perte de
masse l

N /

Déduire du
Y coefficient apparent
l l de diffusion

DRX Examen Visuel

Figure 4.30 : Diagramme des essais réalisés sur la durabilité des BAP a I’état durci.
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4.7. Conclusion

Ce travail expérimental a pour objectif de comparer les performances rhéologiques,
physico-mécaniques et la durabilit¢ des bétons autoplacants BAPN et BAPR a base
d’addition pouzzolane naturelle a ceux des BAP N et BAP R témoins. Pour ce qui est des
essais sur mortiers, il était impératif de faire plusieurs essais préliminaires afin d’optimiser

les dosages en eau, en sable et surtout en superplastifiants.

Plusieurs formulations de BAP a base de pouzzolane naturelle, ont été étudiées. A 1’état
frais, les compositions de BAP remplissent correctement les spécifications requises pour de

tels bétons (la mobilité en milieu non confiné, la mobilité¢ en milieu confiné et la stabilité).

Pour qualifier les performances des différents bétons, de nombreux essais ont été définis,
certains sont liés au domaine physico-mécanique, comme les essais de résistance a la
compression et a la traction. D’autres concernent les propriétés de transfert avec par exemple
les essais d’absorption capillaire, et de diffusion des ions chlore, ou bien encore de la

résistance vis-a-vis les milieux chimiquement agressifs (acides et sulfates).

Dans le chapitre suivant sont exposés les différents résultats des différents essais sur
MAP et sur BAP suivis d’interprétations et comparaisons avec ceux obtenus par la

littérature.
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PROPRIETES RHEOLOGIQUES ET MECANIQUES.

5.1. Introduction

Dans ce chapitre, on présente les résultats expérimentaux des propriétés rhéologiques et
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meécaniques et leurs discussions.

5 .2. Optimisation du dosage en superplastifiant

98

Pour optimiser le dosage en superplastifiant, il est nécessaire de varier le dosage en

superplastifiant de 0.6% a 2,20% de poids du ciment, avec un pas de 0,10 et on a réalisé les

deux essais recommandés sur mortier (étalement au mini cone et le V-funnel). Les

différentes compostions des mortiers a base de sable naturel et recyclé en fonction de dosage

en superplastifiant pour un volume de mélange qui est égale & 1m?3, sont présentées dans les

tableaux 5.1 et 5.2.

Les tableaux 5.3 et 5.4 et les figures 5.1et 5.2, résument la performance des mortiers a

base de sable naturel et recyclé a I’état frais

Tableau 5.1 : Composition de mortier de référence a base de sable naturel dans 1m?

Mélanges M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
E/C (en poids) 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42
SIM (%) en volume | 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
SPIP (%) 0,8 0,9 1,0 11 1,2 14 1,6
CEM I/A(kg) 678 678 678 678 678 678 678
Sable (kg) 1316 | 1316 1316 1316 1316 1316 1316
Eau (kg) 284,8 | 2848 284,8 284.,8 284,8 284,8 284,8
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Tableau 5.2 : Composition de mortier de référence a base de sable recyclé dans 1m?

Mélanges K1 K2 K3 K4 K5
E/L (en poids) 042 | 042 | 042 042 | 0,42
S/M (%)en volume 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
SP/L (%) 0.6 0.7 0.8 0.9 1
CEM I11/A(kg) 678 678 678 678 678
Sable (50%N+50%R) (kg) | 1245 | 1245 | 1245 | 1245 | 1245
Eau(kg) 284,8 | 284,8 | 284,8 284.,8 284.,8

Tableau 5.3 : Propriétés de mortier de référence a base de sable naturel a I’état frais

M1 | M2 | M3 M4 M5 M6 M7

Etalement en mini cone

230 | 283 | 2885 | 301,0 | 309,0 | 313,0 | 322,5
(mm)

Temps d’écoulement en V-

/ | 517 | 500 | 420 | 420 | 4,00 | 3,55
funnel (s)

Ressuage / | Non | Non | Non | Qui | Qui | Oui
Observations.

Ségrégation | / | Non | Non | Non | Non | Non | Oui

Tableau 5.4 : Propriétés de mortier de référence a base de sable recyclé a 1’état frais

K1 K2 K3 K4 K5
Etalement en mini cone
225 282 305 323 350
(mm)
Temps d’écoulement en V- / 95 95 515 185
funnel (s)

Ressuage / Non Non Non Oui

Observations.
Ségrégation / Non Non Non Oui
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On remarque gue le mortier a base de sable naturel et le mortier a base de sable recyclé
ont un comportement similaire en fonction du dosage en superplastifiant figure 5.1.
On observe une augmentation de [I’étalement avec 1’augmentation du dosage en
superplastifiant pour les deux mortiers car le superplastifiant disperse les grains du ciment
et améliore la fluidité du mélange. Cependant, il faut noter que 1’étalement du mortier a base
de sable recyclé reste toujours supérieur par rapport a 1’étalement du mortier a base de sable
naturel. A un dosage de superplastifiant de 1 % 1’étalement a été de 350 mm et il a été
accompagné d’un ressuage pour le mortier recyclé, et on note un ressuage a partir du dosage

de SP 1.2% pour le mortier a base de sable naturel. Figure 5.2.

Ce comportement est di a la quantité élevée des fines dans le sable recyclé qui
provient de I’ancienne pate du ciment lors de concassage et lors de malaxage, et a la quantité
d’eau élevée en comparaison au mortier naturel due au coefficient élevé d’absorption (9,07

pour le sable recyclé et 0.65 pour le sable naturel).

Mortier SN Mortier SR

370
3%0

350

330 <

323

\ v

309

(48]
=
IS
|

[¢8)

No

No

(V)

310

~

288,5 313
290 282 283

Etalement en (mm)

A
Y

270

250 26

(@)

230 |
225

210
0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,4 1,6

Dosage en superplastifiant (%)

Figure 5.1 : Etalement au mini céne des mortiers en fonction du dosage en Sp.
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BE 1404 141 0 (MIn ausuoaliPanuEATAN

Figure 5.2 : Etalement au mini cone du mortier SN (en dessus) et mortier SR (en dessous) a

un dosage de 1% de Sp.

On remarque que le temps d’écoulement au V-funnel est inversement proportionnel au
dosage en super plastifiant, donc T V-funnel diminue avec 1’augmentation du pourcentage
du superplastifiant. Le temps d’écoulement a ’entonnoir en V du mortier a base de sable
recyclé est inférieur a celui du mortier a base de sable naturel pour le méme pourcentage en
super plastifiant ce que signifie que la viscosité du mortier diminue en augmentant le dosage
en superplastifiant. Le comportement des deux mortiers reste similaire en fonction du dosage

en superplastifiant figure 5.3.
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—=&— Mortier S(50%R+50%N) Mortier SN

[EEN
H

.
N
v

=
o

[o]

Temps d'écoulement \V-Funnel (s)

6 5,17 5
4,2 4,2
i 3,55
4 2,5 2,5
1 1 2,15 1,85

) ._\'Eﬁ‘ >
0

0,7 0,8 0,9 1 11 1,2 1,4 1,6

Dosage en superplastifiant (%)

Figure 5.3 : Temps d’écoulement au V-funnel des mortiers en fonction de dosage en Sp.

Par conséquent, on a adopté un dosage en super plastifiant de 0.9% pour les deux
mortiers naturels et recyclé car avec ce pourcentage on a obtenu un bon mortier autoplacant,

homogeéne sans ressuage.

5.3. Performances des BAP a base du granulats recyclés sans ajout a 1’état frais

Dans cette partie, on a étudié quatre types de BAP (BAP nommé BAP N a base de 100%
granulats naturels, un BAP nommé BAPR avec un pourcentage de 50% granulats recyclé,
un BAPR a base de 75% de granulats recyclés et une quatrieme composition d’un BAPR &
base de 100% granulats recyclés. Le tableau 5.5 présente la composition des différents BAP
a base de granulats naturels et recyclés. Le dosage en superplastifiant adopté pour le béton
est celui optimisé sur mortier pour les quatre compostions du BAP (0.9%). Le dosage en
ciment et en granulats est calculé a I’aide d’un programme Excel (Annexe B), avec un

rapport E/P constant 0,42.
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Tableau 5.5 : Composition des BAP sans ajouts en kg/m?®

Mélanges | E/P | Eau | Ciment | PZ | Sable | G 3/8 8/?5 SP/L (%)
BAP
189 870 290 580
0%R
BAP
192 870? 290 580
50N/50R
0.42 450 0 0.9
BAP
193 870° 290 580
25N/75R
BAP
194 870 290 580
100%R

Les résultats des propriétés des quatre BAP sont regroupés dans le tableau 5.6, et figures 5.4
a5.6. D’aprés la figure 5.4 les résultats de 1’essai d’étalement au cone d’ Abrams des quatre
BAP satisfont les exigences normalisées (660mm et 800mm). Mais pour les deux essais
(étalement a la couronne et VV-funnel test) on remarque que seul les BAP (BAP50%R et
BAP0%R) satisfont les exigences normalisées (650mm-750mm) pour 1’essai d’étalement a

la couronne et (5sec-12sec) pour I’essai de V-funnel test), figures 5.5 et 5.6.

Les BAP (BAP75%R et BAP100%R) sont en dehors de I’intervalle des deux essais
(étalement a la couronne J-Ring et VV-funnel test). Cela peut étre attribué a la quantité d’eau
élevée due au coefficient élevé d’absorption (9,07 pour le sable recyclé et 0.65 pour le sable
naturel et 6.5 pour les granulats recyclés et 1.58 pour les granulats naturels).

Alors d’apres les résultats obtenus on étudiera seulement les deux BAP (BAPN a 0% de

granulats recyclés et BAPR a 50% granulats recycles et 50% granulats naturels).
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Tableau 5.6 : Propriétés des BAP sans ajouts
Etalement —_ = ;
o au cone Boiteen L (L-Box | > — 2 2 Eti';;?g:::]: la
@ d’Abrams test) L2232 | oF .
5 8 c = S o (J-Ring test)
> = (Slump test) = % & S ®
D = ., (D o .
a8 | 4 |8g — 4 |8zfz%2 |28 20 > |
& @ a | AN |InE|[SEfgea |2 | © N |3
o e o o T | B > = _ = =
=5 S P3| m3| e |>L | X5 8B o | 3 | =38 L
Zz g2 2| gelag|” 2 gl a2 | 2| =
o N — o —
BAP (2,10 [ 729 | 1,30 | 3,40 | 80,00 7,50 9,24 | 710,5 | 9,75 | 2,10
0%R
BAP 1.95 | 715 0.8 1.5 | 85.00 6.5 6.2 | 705.0 | 9.60 | 1.95
50N/50R
BAP
25N/75R 085 | 750 [ 195 | 6.8 | 64.1 20 10.86 | 580 | 9.58 |0.85
BAP
100%R 178 | 760 | 266 | 48 | 734 24 1145 | 546 | 9.49 |1.78
’g 850 Limite Maximale:800
= 800 |« -
E 750 - Limite Minimale:660 mm
FRA I\ \ S
B PR N \\\ :b\q X N
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Figure 5.4 : Etalement au cone d’ Abrams des déférents BAP.
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Figure 5.5 : Etalement a la couronne (J-Ring test) des déférents BAP.
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Figure 5.6 : Temps d’écoulement a I’entonnoir en V des déférents BAP.

Les figures 5.7 et 5.8 représentent les photos des galettes des deus BAP (BAP50%R et
75%R) pour les deux essais (étalement au cone d’Abrams, étalement a la couronne J-Ring

test) a titre d’exemple de comparaison. On remarque le blocage au niveau de la couronne du
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mélange BAP (75%R / 25%N), cela peut étre expliquée par la quantité d’eau élevée due au
coefficient élevé d’absorption, et & la forme des granulats ce qui entraine une freinage de

I’écoulement a travers les barres.

Figure 5.7 : Etalement au couronne (J-Ring test) du BAP (50%R/50%N) (a gauche) et
BAP (75%R/25%N) (a droite).

Figure 5.8 : Etalement au cone d’ Abrams du BAP (50%R/50%N) (a gauche) et BAP
(75%R/25%N) (& droite).

5.4. Optimisation du dosage en pouzzolane naturelle pour mortiers (MAP SN et MAP SR)

Dans cette étape on substituera de 0% ,5%, 10%, 15%, et 20% du poids de ciment par

de la pouzzolane naturelle afin de connaitre I’effet de cet ajout sur le comportement des
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mortiers a 1’état frais. Les tableaux 5.7, 5.8, résument les compositions du mortier a base du
sable naturel et sable recyclé. Les tableaux 5.9, 5.10 et les figures 5.9 et 5.10 résument la
performance a I’état frais des mortiers a base de sable naturel et recyclé avec la substitution

partielle du ciment par la pouzzolane naturelle.

Tableau 5.7 : Composition de mortier & base de sable naturel avec ’ajout PZ en kg/m®

Mélanges | E/L% | EAU | SO PZ | Sable | Sp%
e 2848 | 678 0
5% PZ 2837 | 641.725 | 33.775
10%PzZ | 042 | 2827 | 60565 | 6730 | 1316 0.9
15% PZ 281.6 | 569.88 | 100.56
20% PZ 280.5 | 534.246 | 133.562

Tableau 5.8 : Composition de mortier a base de sable recyclé avec I’ajout de PZ en kg/m?®

Mélanges E/L EAU MAPR Pz Sable Sp %
MAPR
0% P7 284,8 678 0
5% PZ 283.7 | 641.656 | 33.775
10% PZ 282.7 | 605.543 67.28
0.42 1245 0.9
15% PZ 281.6 | 569.669 | 100.53
20% PZ 280.5 | 534.059 | 133.515
25% PZ 279.3 | 498.692 | 166.231
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Tableau 5.9 : Propriétés de mortier & base de sable naturel avec I’ajout PZ a 1’état frais

MAPN | 5% PZ 10% PZ | 15% PZ | 20% PZ
Etalement en mini c6ne
301 309 285 272 254.7
(mm)
Temps d’écoulement en
V-funnel (s) 4.2 5 5.2 6.2 6.4
Ressuage Non Non Non Non Non
Observat.
Ségrégation Non Non Non Non Non

Tableau 5.10 : Propriétés de mortier a base de sable recyclé avec I’ajout de PZ a 1’état frais

MAPR | 5% PZ | 10%PZ | 15% PZ | 20% PZ | 25% PZ
Etalement en mini cone 310 309 300 992 280 267
(mm)
Temps d’ccoulementen |, 2.55 2.8 2.90 2.95 3
V-funnel (s)
Ressuage Non Non Non Non Non Non
Observat.
Ségrégation Non Non Non Non Non Non

On remarque d’apres la figure 5.9 que toutes les compositions répondent aux
exigences données par les normes concernant 1’étalement au mini cone pour les deux
mortiers MAPN et MAPR sauf pour la substitution de 20% avec une valeur de 254.7mm
pour MAPN et 25% avec une valeur de 267mm pour MAPR.

En ce que Concerne le temps d’écoulement a I’entonnoir en V (V-funnel), toutes les
compositions répondent aux exigences données par les normes soit pour le mortier a base du

sable naturel ou le mortier a base du sable recyclé figures 5.10.
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Suite aux résultats précédentes de déférentes essais, la substitution du ciment en
pouzzolane naturelle adopté est (5%,10% et 15%) Pour le BAP N et (5%,10%,15% et 20%)
pour BAP R.
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Figure 5.9 : Etalement au mini cone du MAPN et MAPR en fonction du dosage en

pouzzoulane naturelle.
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Figure 5.10 : Temps d'écoulement en entonnoir VV du MAPN et MAPR en fonction du

dosage en pouzzoulane naturelle.



110
Chapitre 5 Discussion des résultats : Propriétés rhéologiques et mécaniques

5.5. Performances des BAP a base de granulats (naturels / recyclés) et PZ a 1’état frais

Afin de connaitre I’effet de I’ajout de la pouzzolane naturelle sur le comportement du
BAP a I’état frais, on substituera de (5% a 15%) pour BAPN et de (5% a 20%) pour BAPR
du poids de ciment par la pouzzolane naturelle. Les compositions des deux BAP sont
représentées dans le tableau 5.11, et les résultats des différentes propriétés des deux BAP

sont résumés dans le tableau 5.12.

Tableau 5.11: Composition des différents types du BAP sans et avec PZ en kg/m?®

Mélanges | TP | Eau |Ciment| PZ | Sable | G3/8 | G8/15 | Sp%
BAPN (Témoin) 249 | 0
5% PZ 126 | 23
10% PZ 204 | 45
70 | 2

15% PZ 381 | 68 | o0 | 290 | 580

20% PZ 350 | 90

BAP R 249 | 0
(Témoin)

5% PZ 126 | 23

0.42 | 189 0.9

10% PZ 204 | 45

20% PZ 350 | 90

25% PZ 337 | 112
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Y —
2 Etalement au g
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;?: § 82 |/\g| |/\_g| §§ = = *g?: g2 |/\E §
» o i 3 — o w5 = D) o = o 3 - 3 =]
A EREER A RARS = 2| a3 |8 | =
3
BAPN | 2,10 | 729 | 1,30 | 3,40 | 84,00 7,50 9,24 710 9,75 | 2.27
0% PZ
05% |[2.15| 705 1.37 | 3.42 | 82.00 8.64 10.35 700 9.80 | 2.36
PZ
10% (222 690 | 1.40 | 3.45 | 81.50 9.80 11.25 681 9.90 | 2.48
PZ
15% (231 670 | 1.45 | 3.48 [ 81.00 | 10.68 | 12.08 668 10.0 | 2.60
PZ
20% | 2.39| 630 / / / 13.30 / 610 / /
PZ
B'S‘(Z)R 1.95] 715 0.8 1.5 84.5 5.6 6.2 705.0 | 9.60 | 2.25
PZ
05%
p7 2.1 [ 710 | 1.00 | 2.20 | 84.3 8.34 8.70 700 9.80 | 2.31
10%
p7 2.151 704 | 1.20 | 2.35 [ 82.50 9.70 9.86 697 9.89 | 2.37
15%
p7 220 692 1.38 | 2.50 | 82.00 [ 10.23 | 11.33 676 991 | 2.44
20%
p7 235 682 1.45 | 2.76 | 81.50 [ 12.30 | 11.50 | 669 9.95 | 2.52
2 0
IfZA) 2.43 | 635 / / / 13.80 / 620 / /
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5.5.1. Etalement au c6ne d’ Abrams (Slump flow test)

Cet essai est fait pour tester la déformation du béton sous 1’effet de son poids propre au
milieu libre. La figure 5.11 présente les diamétres d’étalement au cone d’ Abrams pour les
différents BAP. L’¢étalement des deux BAP étudiés est conforme aux limites exigées par les
normes, sauf pour le BAP a (20% PZ et 25% PZ) de substitution avec des valeurs de 630
mm et 635 mm correspondant a BAPN et BAPR respectivement qui sont en dehors

I’intervalle exigée par les normes.

®mBAPN @mBAPR
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Teneur en pouzzolane naturelle (%)
|

Figure 5.11 : Etalement au cone d’Abrams des différents BAP en fonction du dosage en

pouzzolane naturelle (%).

On remarque que les diamétres d’étalement des deux BAP étudiés sont proches les unes
des autres. (Grdic et al., 2010) ont remarqué que le diamétre d’étalement des BAP a base de
granulats naturels, 50 et 100% granulats recyclés sont tres comparable (735, 725 et 735) mm.
(Tu et al., 2006) ont obtenu un étalement au cone d’un BHP a base de 100% granulats
recyclés supérieur a celui d’un BHP a base de fines naturelles et gravier recyclés, avec une
perte d’ouvrabilité rapide. On note bien d’aprés les résultats obtenus que les diametres

d’étalement des deux BAP étudiés diminué avec 1’augmentation du pourcentage de la
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pouzzolane naturelle. (Boukendakdji, 2010) a trouvé qu’un BAP avec 15% du laitier

présente un étalement élevé par rapport a un BAP sans ajout.

(Tomasiello et Felitti, 2010) ont substitués la fraction granulaire (4 a 8) mm par le laitier
combiné avec les fillers de calcaire et ont montrés que ceci engendre une augmentation du
diametre d’étalement dépasse les 700 mm en comparaison avec les BAP a base de gravier
naturel et avec les fillers de calcaire seuls. La pouzzolane augmente la porosité de la pate du
béton et par conseéquent son besoin en eau et cela peut expliquer la chute de 1’ouvrabilité du
BAP a base de la pouzzolane naturelle (Colak, 2003 ; De Schutter, 2005).

D’aprés la figure 5.12 le temps d’écoulement Tso pour toutes les compositions des BAP
bétons est inférieur a la limite maximale tolérée de 5 secondes pour les BAP. La comparaison
des deux types du BAP montre que le T50 du BAPR est toujours inferieure a celui du BAPN

pour tous les pourcentages de la pouzzolane naturelle.
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Figure 5.12 : Temps d'écoulement T50 des différents BAP en fonction du dosage en

pouzzolane naturelle (%).
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5.5.2. Etalement & la couronne (J-Ring test)
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L’essai d’étalement au J-ring permet de tester la capacité de passage, remplissage et ainsi

le blocage du BAP (De Schutter, 2005). La figure 5.13 présente 1’étalement au J-Ring des

deux BAP étudiés.

| BBAP Naturel mBAP Recyclé |
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()]
-
»

669
620
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o
|

Etalement(J-RING TEST) (mm)

0PZ | 5PZ 1OPZ 15Pz OPZ 5PZ

Teneur en pouzzolane naturelle (%)

676
15Pz

669
20PZ

620
25PZ

Figure 5.13 : Etalement au cone d’Abrams (J-Ring) des différents BAP en fonction du

dosage en pouzzolane naturelle (%).

On observe que I’étalement au J-Ring obtenu pour les différentes compositions des deux

BAP étudies repend aux exigences du norme d’un bon BAP (650 a 750 mm). Cependant les
deux taux de substitutions de 20% PZ pour BAPN et 25% PZ pour BAPR ne satisfont pas

les conditions, avec des valeurs de 610 mm et 620 mm respectivement. Il faut noter aussi la

chute de I’ouvrabilité des différentes compositions avec 1’augmentation du pourcentage de

la pouzzolane naturelle.

Comme il est représenté dans la figure 5.14 le temps d’écoulement T50J du BAPR est

aussi inférieur a celui du BAPN avec la pouzzolane naturelle. En ce concerne la différence

de hauteur Bj au J-Ring, reste toujours inferieure a la limite maximale de 10 mm, figure 5.15
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avec des valeurs de Bj du BAPR inférieures a celles du BAPN pour tous les pourcentages

de la pouzzolane naturelle.
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Figure 5.14 : Temps d'écoulement T50J des différents BAP en fonction du dosage en

pouzzolane naturelle (%).
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Figure 5.15: Différence de hauteurs Bj au J-Ring des différents BAP en fonction du dosage

en pouzzolane naturelle (%).
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5.5.3. Temps d’écoulement & ’entonnoir en V (V-funnel test)

Les résultats de variation du temps d’écoulement a 1’essai d’entonnoir (V-Funnel) en
fonction du pourcentage de pouzzolane naturelle sont représentés sur la figure 5.16. Cet essai
indique la capacité de remplissage du mélange. Les valeurs sont acceptables jusqu’a 15%
PZ pour BAPN et jusqu’a 20% PZ pour BAPR. Toutes les valeurs pour les différentes
compositions des deux BAP étudies restent inférieures a la limite maximale qui est égale a
12 secondes. On remarque que le temps d’écoulement Tv augmente avec I’augmentation du
pourcentage de la pouzzolane naturelle. D’apres (Park et al., 2005), la viscosité
plastique diminue en fonction de 1’augmentation de taux de substitution de ciment par

I’addition du laitier.
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Figure 5.16 : Temps d'écoulement en entonnoir V des différents BAP en fonction du

dosage en pouzzolane naturelle (%).

5.5.4. Essai a la boite en L (L-Box test)

Les valeurs du rapport H2/Hi mesurés a partir de I’essai a la boite en L sont représentées

dans la figure 5.17. Cet essai permet de mesurer 1’aptitude du béton a traverser une zone
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ferraillée, et il permet aussi de tester la capacité de remplissage. On a observé que le rapport
H2/H1 est entre (80% et 82.5%) pour le BAP N, Par contre, le rapport est trés élevé pour les
BAP R et, (81% et 85%).

Des résultats similaires ont été rapportées par (Grdic et al., 2010), avec un taux de
remplissage de 94% pour un BAP a base de granulats naturels et un taux de 95% et 98%
pour le BAP a base de 50% et 100% de granulats recyclés, (Boukendakdji, 2010) a trouvé
un rapport H2/H1 de 83%, 86% et 95% pour substitution en laitier de 10%,15% et 20%
respectivement. (Debbih, 2012) a trouvés des résultats similaires avec un rapport H2/H1 ne
dépasse pas 65% pour le BAP (GN) avec un léger blocage au niveau des armatures. Par
contre, le rapport est trés élevé pour les BAP (GR) et BAP (GN/GR), 95% et 98%,
respectivement et sans présence de blocage. Donc, le BAP a base de 50% de granulats
recyclés (BAPR) déepasse la limite minimale exigée par les normes qui est égale a 85%,
contrairement au BAP a base de granulats naturels. Cette capacité élevée de passage et de
remplissage du BAP a base de granulats recyclés est peut-étre due au changement de la

granulométrie des granulats lors de malaxage.

Dans notre cas on remarque que la capacité de passage et de remplissage du BAP a base
de granulats recyclés est élevée par rapport a celle du BAP a base de granulats naturels, cela
est peut-étre due au nature des granulats recyclés. (Corinaldesi et al., 2002) ont montré en
termes d’étalement et L-Box que le BAP a base de granulats recyclés a un comportement

satisfaisant.

Les figures 5.18 et 5.19 représentent les valeurs du temps d’écoulement T2o et T40 mesurés
a I’essai de la boite en L. Les temps d’écoulement T20 et T4o sont vérifiés pour toutes les
compositions des deux types de BAP. On remarque que les valeurs de temps d’écoulement
T2oet Taosont presque comparables pour le BAPN pour tous les pourcentages en pouzzolane
naturelle. Par contre, on note une augmentation des valeurs de temps d’écoulement T2o et T4o

avec 1’augmentation des pourcentages en pouzzolane naturelle pour le BAPR.

(Debbih, 2012) a trouveés que Les valeurs de T4osont vérifiées pour les deux BAP (BAP
(GN) avec 15% du laitier) et (BAP (GN) avec 15% de la pouzzolane naturelle) mais pas pour

le BAP (GN) sans ajout ou la valeur du T4o dépasse les 3,50 secondes.
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Figure 5.17 : Rapport H2/H1 de ’essai a la boite en L des différents BAP en fonction du

dosage en pouzzolane naturelle (%).
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Figure 5.19 : Le temps d’écoulement T40 des différents BAP en fonction du dosage en

pouzzolane naturelle (%).

5.5.5. Essai de résistance a la ségrégation au tamis

Cet essai est proposé dans les recommandations provisoires de 1’Association Frangaise
de Génie Civil (AFGC,2002). On remarque d’aprés la figure 5.20 que toutes les
compositions des deux types de BAP répondent aux exigences données par les
recommandations de (AFGC) (0 <z < 15% la stabilité est satisfaisante). On note que les
valeurs de () pour BAPR sont inférieurs a celles de BAPN pour tous les pourcentages de la

pouzzolane naturelle.

(Necira et al., 2007) ont trouvé un pourcentage de laitance, passant a travers le tamis,
égale a environ 9 contre 10 trouvé par (Boukendakdji, 2010) avec le méme pourcentage du
laitier (15%). Dans notre cas, avec 15% de pouzzolane on a trouvé 11.3 pour le BAPN et 7.6
pour le BAPR.
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Cela signifie que le BAPR est plus stable que le BAPN a cause du taux élevé des fines qui

provient de I’ancienne pate du ciment lors de concassage et lors de malaxage dans le BAPR

par rapport au BAPN.

BAPN BBAPR

pourcentage de laitance & en (%)

OFRL NWRULIO N

5%PZ

10%PZ
Teneur en pouzzolane naturelle (%)

15%PZ

8,3

20%PZ

Figure 5.20 : Résultats de la résistance a la ségrégation au tamis des différents BAP en

fonction du dosage en pouzzolane naturelle (%).

5.6. Conclusion

Le BAP a base de 50% granulats recyclés (BAPR) posséde des propriétés

comparables a celles du BAP a base de granulats naturels.

La pouzzolane naturelle diminue 1’ouvrabilit¢é des BAP a base de granulats naturels

et a base de 50 % granulats recyclés.

Cependant, Cependant, pour satisfaire aux exigences normalisées des BAP, le contenu

des agrégats recyclés devrait étre limité a 50% pour obtenir de bonnes performances.

La substitution de la pouzzolane naturelle est limitée & 15% pour le BAPN et a 20%

pour le BAPR pour I’étude expérimentale de la performance mécanique et durabilité des

BAP.
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5.7. Effet de la pouzzolane naturelle sur les résistances mécaniques des BAP a I'état durci

Le tableau 5.13 donne les résultats des essais de résistances a la compression et a la
traction par flexion pour les neuf BAP étudiés aux ages 7, 28, 56, 90 et 120 jours.

Tableau 5.13 : Résistances mecaniques des différents types du BAP sans et avec PZ

Résistances R et Ry Résistances R. et Ry
(MPa) (MPa)
BAP N BAP R

Jours | NUrEdela T oor | gop | 1006 | 15% 0% | 5% | 10% | 15% | 20%

Résistance PZ | PZ | Pz PZ Pz Pz PZ Y4 Y4

Compression | 286 | 28 | 26 | 218 26.4 24 | 1984 | 195 | 185
.

Traction par

i 62 | 56 | 51 | 44 6.6 5.8 5.6 5 4.6

Compression | 325 | 315 | 302 | 245 315 | 296 | 242 | 232 | 215
28

B T I T O TN Y 7.6 7.4 6.2 6.8 6.2

flexion

Compression | 37 | 355 | 35 | 275 38 315 | 285 | 283 | 265
56

Trilc“‘?”par 75 | 72 | 68 | 66 7.6 75 6.8 6.9 6.4

exion

Compression 40 | 378 | 35 28 38.7 325 29.4 30 275
90

URHIOD R | o | 2a | g 6.7 7.8 7.7 7 7.2 6.9

flexion

Compression | 405 | 38 | 352 | 315 40 34.4 31 315 31
120

iraciion pansie g S S e e 5 7 8 78 7.2 75 7.2

flexion
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5.7.1. Résistance a la compression

La figure 5.21 montre la variation de la résistance a la compression en fonction de
la teneur en pouzzolane naturelle a différents ages pour (BAPN). Une diminution de la
résistance a la compression avec 1’augmentation de la quantité de pouzzolane naturelle
dans le mélange est observée a tous les ages. A 28 jours, cette diminution est de 3.08%,
7.08% et 24.61% respectivement pour des taux de substitution du ciment par de la
pouzzolane naturelle de 5%, 10% et 15%. En comparant les résistances a la compression
pour les deux teneurs en pouzzolane naturelle, 0 et 15%, on remarque que la différence
a 28 jours est de 8,0 MPa, cette différence augmente a 9.5 MPa a 56 jours, a 12 MPa a
90 jours, et a 9 MPa a120 jours.

La figure 5.22 montre la variation de la résistance a la compression en fonction de
la teneur en pouzzolane naturelle & différents ages pour (BAPR). Une diminution de la
résistance a la compression avec 1’augmentation de la quantité de pouzzolane naturelle
dans le mélange est observée a tous les ages. A 28 jours, cette diminution est de 6.03%,
23.17% ,26.35% et 31.74%, respectivement pour des taux de substitution du ciment par
de la pouzzolane naturelle de 5%, 10%, 15% et 20%. En comparant les résistances a la
compression pour les deux teneurs en pouzzolane naturelle, 0 et 20%, on remarque que
la différence est de 10 MPa a 28 jours, de 11.5 MPa a 56 jours de 11.2 MPa a 90 jours et
de 9 MPa al120 jours. Soit une diminution de 31.74%, 30.26%, 28.94% et 22.5%,

respectivement.
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Pour mieux visualiser d’évolution de la résistance a la compression, on étudie les

différents rapports tels que :

e 0il0s:(i=7-120jours);
La figure 5.23 représente le rapport de la résistance a la compression a j jours (O i) par

celle mesurée a 28 jours (O 28) du BAPN. En comparant 1’évolutions des résistances a la

compression pour les deux teneurs en pouzzolane naturelle, 0 et 15%, on observe une
évolution de 14%, 23% et 26% pour BAPN a 0%PZ et 12%,14% et 28% pour BAPN a
15%PZ a 56, 90 et 120 jours respectivement.

Pour le BAP a base de granulats recyclés (BAPR), la résistance a la compression est
de20%, 23% et 27% pour BAPR a 0%PZ et 21%,25% et 42% pour BAPR a 20%PZ a 56,90
et 120 jours respectivement, figure 5.24. Ceci montre clairement le développement de la
résistance a la compression a long terme (120 jours) des mélenges a base de pouzzolane

naturelle. Ceci aussi montre que ’activité de la pouzzolane naturelle est assez lente.

Un effet similaire sur la résistance a la compression a été observé avec la pouzzolane
naturelle sur le béton ordinaire (Ghrici et al., 2007). Toujours dans le cadre d’effet des ajouts
combinés, (Fang et al., 1999) ont pu améliorer la résistance a la compression a 28 jours a 69
MPa en substituant au ciment 30% de cendres volantes et 30% de laitier mais en prenant un
rapport E/L égale a 0,28. (Bougara et al., 2007) ont expliqué les propriétés mécaniques
faibles, a jeune age, du béton a base de laitier par la lente réactivité du laitier. Ils ont aussi
trouvé que la résistance a la compression a long terme augmente avec 1’augmentation de

la finesse du laitier.
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(Ali Aichouba et Ghrici, 2005) ont étudié les effets des pouzzolanes naturelles sur les
propriétés physico-mécaniques et de la durabilité des ciments a base de calcaire (CPJ CEM
I1/A de classe 42.5 provenant de la cimenterie de Chlef - Oued-Sly (ECDE) contenant 10%
de calcaire. lls ont conclu que la résistance a la compression diminue avec I'augmentation
du pourcentage d'ajout au jeune age, et que les résistances sont comparables et parfois

¢levées par rapport a celles du mortier contrdle a 1’age de 90 jours.

5.7.2. Résistance a la traction par flexion

La figure 5.25 montre la variation de la résistance a la traction par flexion en
fonction de la teneur en pouzzolane naturelle a différents ages pour (BAPN). Une
tendance similaire a celle de la résistance a la compression est observée. A 28 jours, cette
diminution est de 4.41%, 16.17% et 14.7% respectivement pour des taux de substitution
du ciment par de la pouzzolane naturelle de 5%, 10% et 15%. En comparant les
résistances a la compression pour les deux teneurs en pouzzolane naturelle, 0 et 15%, on
remarque que la différence est de 1 MPa a 28 jours, de 0.9 MPa a 56 jours, de 1 MPa a
90 jours et de 0.9 MPa a120 jours. Soit une diminution de 14.7% ,12%,13% et 11.4%
respectivement. Il faut noter que le taux de diminution de la résistance a la traction par

flexion est nettement inférieur a la diminution de la résistance a la compression.

La figure 5.26 montre la variation de la résistance a la traction en fonction de la
teneur en pouzzolane naturelle a différents ages pour (BAPR). Une diminution de la
résistance a la traction avec I’augmentation de la quantité de pouzzolane naturelle dans
le mélange est observée a tous les ages. A 28 jours et en chiffres, cette diminution est de
2.63%, 18.42% ,10.52% et 18.42% respectivement pour des taux de substitution du
ciment par de la pouzzolane naturelle de 5%, 10%, 15% et 20%. En comparant les
résistances a la compression pour les deux teneurs en pouzzolane naturelle, 0 et 20%, on
remarque que la différence a 28 jours était de 1.4 MPa, a 56 jours était de 1.2 MPa, a 90
jours était de 0.9 MPa, et al20 jours etait de 0.8 MPa. Soit une diminution de
18.42% ,15.78%,11.53%et 10% respectivement.
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La figure 5.27 représente le rapport de la résistance a la traction par flexion par celle
mesurée a 28 jours en fonction du temps du BAPN. En comparant 1’évolutions des
résistances a la traction pour les deux teneurs en pouzzolane naturelle, 0 et 15%, on observe
une evolution de 10%, 13% et 16% pour BAPN a 0%PZ et 14%,15% et 21% pour BAPN a
15%PZ a 56,90 et 120 jours respectivement.

La résistance a la traction par flexion des BAP avec granulats recyclés (BAPR) est
légerement supérieure a celle des BAP avec granulats naturels (BAPN). Ceci est
probablement due a la forme plus angulaire des granulats recyclés, figure 5.28. En comparant
I’évolutions des résistances a la traction pour les deux teneurs en pouzzolane naturelle, 0 et
20%, on observe une évolution de 0%, 2% et 5% pour BAPR a 0%PZ et 3%,11% et 17%
pour BAPR a 20% PZ & 56,90 et 120 jours respectivement.

(Ali Aichouba et Ghrici, 2005) ont trouve que a 90 jours, les mortiers contenant de la
pouzzolane naturelle ont des résistances a la flexion qui dépassent celle du mortier contréle.
Ainsi, la résistance a la flexion d'un mortier contenant 25% de pouzzolane naturelle dépasse
la résistance du mortier contréle de 13%. D’aprés (Domone, 2007) le rapport entre les
résistances a la traction et a la compression pour le BAP est trés similaire a celui des bétons
ordinaires. (Felekoglu et al., 2007) ont montré que les mélanges de BAP présentent des

résistances a la traction élevées comparées a celles des bétons traditionnels.
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5.8 Corrélation entre R et Rc des différents BAP

Les résultats de 1’étude des résistances a la compression et traction par flexion ont été
corrélé entre eux et la corrélation trouvée avec R? est de (0.50 ,0.89 et 0.94) pour BAPN et
(0.84, 0.81 et 0.82) pour BAPR a 28, 90 et 120 jours respectivement. Figure 5.29.

On remarque que le coefficient de détermination R? pour le béton a base de granulats
naturels (BAPN) a 28 jours est assez faible, ce qui implique une mauvaise corrélation entre
la résistance de traction par flexion Ry et celle de compression R, mais la corrélation a été
améliorée par I’ augmentation notable de R? & 90 et 120 jours, tan disque le coefficient de
détermination R2 pour le béton a base de granulats recyclés (BAPR) a été marqué une valeur
élevée presque constante a partir de 28 jusqu'a 120 jours. On peut conclure qu’il existe une

bonne corrélation entre la résistance de traction par flexion Ry et celle de compression Re.

On conclure que 'utilisation des granulats recyclés et la pouzzolane naturelle a contribué

aux bonnes corrélations entre Ry et Re.

Dans la littérature le rapport fi/fc diminue quand la résistance du béton en compression
augmente. Ce rapport varie entre 1/10 et 1/15 pour le béton ordinaire (f;; 30MPa). Pour le
béton a haute formance (fc; 40MPa) ce rapport varie entre 1/15 et 1/20.

Un certain nombre de formules empiriques reliant f; et fc ont été proposées, la plupart ayant

la forme suivante équation (5.1) :
fi=k. (fo)" (5.1)
Ou k et n sont des coefficients. Des valeurs de n variant entre 1/2 et 3/4 ont été proposées.

La premiere valeur est utilisée par I'American Concrete Institute alors que (Gardner et
Poon, 1976) ont trouvé une valeur plus proche de 3/4, des formes cylindriques ayant été
utilisés dans les deux cas pour tester les spécimens. L'expression suivante semble donner la

meilleure relation entre f; et fc équation (5.2) :
fi =0.3 (fo)?® (5.2)

Ou f; est la résistance au fendage et fc la résistance a la compression, toutes deux en MPa
mesuréees sur des cylindres. Cette expression a été modifié par (Raphael, 1984) équation
(5.3): fi =0.2 £ (5.3)
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L'expression suivante, similaire a celles représentées précédemment, est utilisée par le
British Code of Practice BS 8007 : 1987 équation (5.4):

fi=0.12 f.07 (5.4)

Ou f; la résistance a la compression (MPa) est déterminée sur cube et f; représente la

résistance a la traction directe.
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Figure 5.29 : Corrélation entre la résistance a la traction par flexion Ry et la résistance a la
compression Rc des différents BAP.
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5.9. Conclusion

Aprés I’étude de ’effet de la pouzzolane naturelle sur les résistances mécaniques

des BAP a I'état durci on peut tirer les conclusions suivantes :

» La pouzzolane naturelle améliore la résistance a la compression et la résistance a
la traction par flexion a long terme. Ceci est di a la réaction de la pouzzolane
naturelle avec la chaux libérée lors de I’hydratation du ciment pour former les C-
S-H de deuxiéme génération.

» L’évolution de la résistance a la compression du BAPN a 15%PZ est de 28% contre
26% pour BAPN a 0%PZ a 120 jours. L’évolution du BAPR a 20%PZ et de 42%
contre 27% pour BAPR a 0%PZ a 120 jours.

» L’évolution de la résistance a la traction par flexion du BAPN a15%PZ est de 21%
contre 16% pour BAPN a 0%PZ a 120jours.Cette évolution pour BAPR a 20%PZ
est de 17% contre 5% pour BAPR a 0%PZ a 120 jours.
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CHAPITRE 6

DISCUSSION DES RESULTATS : DURABILITE.

6.1. Introduction

La durabilité est tout aussi importante que les caractéristiques rhéologiques et
mécaniques pour le béton. Cette propriété est définie (dans un cadre trés général) par la
capacité de la condition de sécurité satisfaisantes pendant la durée de vie prévue pour
I’ouvrage compte tenu des conditions de services existantes et de I’environnement dans
lequel il évolue. Le parametre régissant la durabilité est bien entendu la perméabilité (Al-
Amoundi et al.,1995). Plus cette derniére est réduite et mieux sa durabilité en sera améliorée.

Dans le but de mettre en évidence le comportement des BAP en milieux agressifs nous
avons effectué les essais de I’absorption capillaire (la sorptivité), la diffusion des ions chlore,
la résistance aux attaques acides (HCI et H2SO.) et la résistance aux attaques sulfatiques
externes (Na2SO4 et MgSOs).

6.2. Absorption capillaire (la sorptivité)

La mesure de la sorptivité est un moyen simple et facile qui permet de caractériser la
cinétique d’absorption des matériaux. Plus I’absorption capillaire est élevée, plus le matériau
est susceptible a étre rapidement envahi par le liquide en contact. La sorptivité est

caractérisée par le coefficient de sorptivité (S) tel que :

S=(Q/A) / t°%

Les coefficients de sorptivité (S), sont présentés pour les deux échéances de
conservation (28 et 90 jours) sous forme d’histogramme dans les figures 6.1 et 6.2.A partir
de la figure 6.1, la comparaison entre les deux formulations du BAP montre des faibles
coefficients de sorptivité des formulations du BAP PZ par rapport a celles des BAP
réferences. La grande différence pour cet essai réalisé aprés 28 jours de cure est notée pour
BAP N15, et BAP R20 presente un écart de 14.28% et 13.33% par rapport a celles des BAP
références (BAPN et BAPR) respectivement.
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Figure 6.1 : Coefficients de sorptivité des deux BAP a 28 jours.
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D'apres la figure 6.2 nous remarquons qu’a 90 jours de cure le coefficient de sorptivité
est inférieur a celui de 28 jours de cure, et on note une différence de 15.5% pour BAP N15
et 30% pour BAP R20 respectivement par rapport a celles des BAP références.

Nous remarquons que I’incorporation de la pouzzolane naturelle a un effet bénéfique
sur la dimension des capillaires de la pate de ciment durci, puisque 1’absorption capillaire
renseigne sur la montée de I’eau a travers la porosité ouverte du béton produite par la tension
superficielle du liquide. La présence de la pouzzolane naturelle réduit les pores capillaires
par le remplissage de ces pores par le gel CS-H de seconde génération formé a partir de la
silice de la pouzzolane et la portlandite, I’hydrate résultant de 1’hydratation du ciment (Ghrici
et al., 2007).

En ce concerne des deux formulations des BAP sans PZ, ils ont presque la méme valeur
de coefficient de sorptivité avec une légeére différence entre le BAPN et BAPR a 28 jours.
Ceci est probablement di aux différences des coefficients d’absorption des granulats

recyclés et naturels.

6.3 Diffusion des ions chlore

La pénétration d’ions chlore peut se traduit suivant plusieurs formes, on peut citer

quelques-unes :

- Par suite de la combustion de matiéres organiques contenant des chlorures.

- Par écoulement d’eau chargée en chlorures

- Par diffusion d’ions dans I’eau

- Par absorption

Les chlorures peuvent progresser jusqu’a une profondeur considérable, lorsque le béton

est immergé en permanence.

L’attaque par les chlorures se distingue par le fait qu’elle entraine la corrosion des
armatures provoquant la dégradation du béton environnant. La corrosion des armatures
est ’'une des causes principales de la détérioration des structures en béton armé partout a
travers le monde. Dans cette partie, on traite la résistance a la pénétration d’ions chlores

des BAP avec et sans pouzzolane naturelle.
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6.3.1. Résultats et discussion d’essai d’immersion totale

D’apres les figures 6.3 a 6.5 on constate que la profondeur de pénétration de des ions
chlorure de BAP N et de BAP R immergés en solution (3% de NaCl) augmente avec
I'augmentation du temps d'immersion. On constate aussi que la profondeur des ions chlores
des BAP contient de la pouzzolane naturelle est inferieure a celle du BAP sans pouzzolane,
Soit pour les BAP a base de granulats recyclés ou granulats naturels. Ceci montre 1’influence
de I’addition de la pouzzolane naturelle sur la microstructure du béton, et sur la permeabilité
aux ions chlores. (Grici et al., 2006) ont obtenus des résultats similaires pour des bétons
ordinaires. A 28 jours la réduction de profondeur de pénétration des ions chlore est de 14%
a64% pour BAPN et de 12% a 56% pour BAPR. La réduction de profondeur de pénétration

augmente avec le taux de substitution de pouzzolane. Cette réduction augmente avec 1’age.

A 90 jours, la réduction est d’environ 30%, 55% et 60 % pour BAPN avec 5%PZ,
10%PZ et 15%PZ, respectivement, et d’environ 6.66%, 46.66%, 46.66 % et 60% pour BAPR
avec 5%PZ, 10%PZ, 15%PZ et 20%PZ, respectivement. A 120 jours, la réduction est
d’environ 25%, 41.66% et 45.83 % pour BAPN avec 5%PZ, 10%PZ et 15%PZ,
respectivement, et d’environ 11.11%, 44.44%, 33.33 % et 50% pour BAPR avec 5%PZ,
10%PZ, 15%PZ et 20%PZ respectivement.
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6.3.2. Coefficient apparent de diffusion

Les courbes basees sur I'équation (4.9) du chapitre 4 sont représentées sur les
figures 6.6 (a,b,c,d) et 6.7 (e,f,g,h,i)).
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Figure 6.6 (a,b,c,d) : Ceefficient apparent de la diffusion des ions chlore des différents BAP.
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La figure 6.8 montre la relation entre le pourcentage de la pouzzolane naturelle et le
coefficient apparent de diffusion des ions chlorure (Da) de BAPN et de BAPR. Le coefficient
est beaucoup plus faible pour BAPR que pour BAPN. Les coefficients apparents de diffusion
des ions chlorure (Da) des mélanges avec PZ sont beaucoup plus petits que ceux sans PZ

pour les deux BAP.

Les valeurs suivantes ont été obtenues pour BAPN : 0,86 108 m?/s;0,32 108 m?/s
10,3110 8m?/set 0,276 108 m?/ s pour 0%, 5%, 10% et 15% de PZ, respectivement. Les
valeurs pour les BAPR étaient respectivement de 0,55 108 m?/s; 0,306 108 m? /s ; 0.215
108m?/s,0,2108m?/set 0,19 108 m? / s pour 0%, 5%, 10%, 15% et 20% de PZ.

Le coefficient apparent de diffusion des ions chlorure a tendance de diminuer avec
I'augmentation du pourcentage de pouzzolane naturelle. La réduction du coefficient apparent
de diffusion des ions chlorure est de 63%, 64% et 68%, respectivement pour 5% de PZ, 10%
de PZ et 15% de PZ pour le BAP a base de granulats naturels (BAPN) le méme ordre de
réduction est obtenu pour le BAP a base de granulats recyclés (BAPR) avec des réductions
ded44%, 61%, 64% et 65% respectivement, pour 5% PZ, 10% PZ, 15% PZ et 20% PZ.

La faible pénétration des ions de BAP avec PZ est due a I'imperméabilité de la pouzzolane
naturelle qui empéche le passage des ions chlorure. Ceci est en accord avec les résultats
d'autres chercheurs (Amiri et al., 2001 ; Amiri et Ait-Mokhtar, 2007 ; Ait-Mokhtar et al.,
2002).
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Figure 6.8 : Ccefficient apparent de la diffusion des ions chlore des différents BAP.

(Chindaprasirt et al.,2008) ont réalise une étude sur la résistance a la penétration du
chlorure des mortiers contenant, 20% et 40% de : Carburant de cendre d’huile de palme
(POA) ; Cendre de cosse du riz (RHA) et Cendre volante (FA), par I’essai rapide de
pénétration de chlore (RCPT)et I’immersion dans une solution 3% NaCl pendant 30 jours.
Ils ont trouvé que la charge diminuée par rapport au mortier du ciment sans ajout. Cette
diminution est de 59% et 74% pour le mortier de 20% et 40 % de (FA)respectivement, et de
74% et 86% pour le mortier de 20% et 40% de (POA), et finalement de 90% et 97% de
diminution pour le mortier de 20% et 40% de (RHA), respectivement. La méme tendance a

été observé pour I’essai d’immersion.
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(Chindaprasirt et al.,2008) ont aussi rapporté une bonne résistance aux ions chlore apres
immersion dans une solution de 3% Nacl de béton contient 10%,45uet 100% de cendre

volante en comparaison a un béton sans ajout.

(Kanish Kapoor et al.,2016) Ont montré que la fumee de silice(SF) et le métakaolin
(MK) sont tres efficaces pour réduire la pénétration des ions chlorures dans le béton
autoplacant a base de granulats naturels. Les mélangés a base de 10% de (SF) ou (MK) réduit
plus la pénétration des ions chlore pour les mélanges de BAP a base de granulats recyclés

que les mélanges de BAP a base de granulats naturels.

6.4. Mécanisme de résistance aux attagues acides (H2SO4 et HCI)

Les acides sulfuriques (H2SO4) et chlorhydriques (HCl), sont des acides inorganiques,
classés parmi les menaces naturelles les plus agressives. Des quantités significatives d’acides
sont présentes dans les eaux usées (Tirkel et al, 2007), leurs présences dans la nature est
large, habituellement ils proviennent des usines dans les zones industrielles comme
I’industrie chimique et I’industrie agroalimentaire et parfois ils sont dus a 'activité urbaine.
L’agressivit¢ de 1’acide dépend de son degré de dissociation dans les solutions et,
principalement, la solubilité des sels de calcium formés a partir de la réaction acide-base de
la pate de ciment. L’attaque acide se caractérise par le passage total en solution de la
portlandite et par la décalcification progressive des C-S-H, et, en d’autres proportions, de

I’ettringite et du monosulfoaluminate.

Le béton et tres alcalin en nature, il est extrémement susceptible a 1’attaque de 1’acide.
Le mécanisme pour ce processus est tres simple. De facon générale, les réactions chimiques
et/ou I'élimination physique n'endommage qu'un ou deux composants de la pate de ciment.
Le tableau 6.1 résume les composants du béton menacés par la corrosion. On distingue deux

types de détérioration :
i- L'agression résolvante
ii- Le gonflement

i- Adression résolvante

Lorsqu'il y a suffisamment d'eau en qualité de fluide de transport, les composants de la

pate de ciment sont détachés de la surface par I'eau douce ou les substances chimiques
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nuisibles qu'elle contient. Les granulats non-solubles et des parties de la pate de ciment
durcie sont alors mis a nu, ils se forment une surface en forme de "béton lavé" et la
porosité augmente (Hermann,1995). L’attaque par 1’acide est provoquée par la réaction
d’un acide et la partie d’hydroxyde de calcium (Ca (OH) 2) de la pate de ciment qui
produite un sous-produit de sel de calcium fortement soluble. Ces sels de calcium
solubles sont facilement enlevés de la pate de ciment affaiblissant de ce fait la structure

de la pate dans I’ensemble. Cette réaction de base est montrée ci-dessous.
Acide X+ CH —» CX+H (6.1)
Acide + Hydroxyde de calcium — Sel de calcium + eau.

Des acides plus agressifs tels que les acides chlorhydriques, acétiques, nitriques, et

sulfuriques produisent les sels de calcium qui sont tres solubles.
Ca(OH)B2g + 2HCI — CaClB2 g+ 2HB280 (6.2)

Hydroxyde de calcium  + acide chlorhydrique — chlorure de calcium + eau

Un cas plus agressif et plus destructif d’attaque par 1’acide se produit lorsque le béton
est exposé a I’acide sulfurique. Le sel de calcium produit par la réaction de ’acide sulfurique
et de I’hydroxyde de calcium est un sulfate de calcium qui cause alternativement une

dégradation accrue due a I’attaque de sulfate. Ce processus est illustré ci-dessous.
H>SO4 + Ca (OH)2 — Ca (S04) + 2H20 (6.3)
Acide sulfurique + hydroxyde de calcium — sulfate de calcium + eau.

La dissolution de I’hydroxyde de calcium provoquée par 1’attaque acide procede en
deux phases. La premiére phase étant la réaction acide-hydroxyde de calcium dans la pate
de ciment. La deuxieme phase étant la réaction acide-silicate de calcium hydraté, cette phase
ne commencera pas jusqu’a ce que tout I’hydroxyde de calcium soit consommé. La
dissolution de silicate de calcium hydraté, dans les cas les plus avancés de I’attaque par
I’acide, peut endommager considérablement le béton. Les attaques acides sont, dans leur
principe, similaires au phénomeéne de lixiviation. En effet, I'acide réagit avec la portlandite

qui est dissoute, puis avec les autres hydrates qui sont decalcifies.
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ii- Effet d'éclatement lié au gonflement

Les attaques sous la forme de gonflement sont provoquées par les réactions des
matiéres transportées dans la structure susceptible de donner naissance a des formations

nouvelles trés volumineuses.

Le processus d'attaque de H2SO4 pourrait étre illustré par I'équation suivante.
H.SO4 + Ca (OH)2 — Ca (SOs) + 2H,0 (6.4)

Acide sulfurique + hydroxyde de calcium — sulfate de calcium + eau.

6.5 Résistance a ’attaque par H»SOq

6..5.1 Variation de la masse aprés attague de H,SOq4

Pour les deux types de béton (BAPN et BAPR) et pendant les trois premiéres semaines
d'attaque, les résultats montrent la méme tendance a la détérioration, figures 6.9 et 6.10
Apres quatre semaines, une légere différence de comportement est remarquée.

La comparaison entre BAPN et BAPR confirme que La perte de masse de BAPR est
inférieure & 25% que BAPN, ce qui montre 1’avantage d’utilisation d'agrégats recyclés. Le
BAP avec l'addition PZ présente la plus basse perte de masse par rapport au béton témoin.
La perte de masse du BAPN avec (5%, 10% et 15%) de PZ est inférieur a celui de BAPN
avec 0% de PZ et était respectivement de 6%, 10% et 16% apres 28 jours d'immersion et
5%, 13% et 18% apres 90 jours d'immersion. Cette diminution de perte de masse pour les
BAP avec PZ est probablement due au remplissage des vides dans la matrice cimentaire par
les C-S-H de deuxiéme génération provenant de la réaction pouzzolanique de la pouzzolane

naturelle avec la portlandite formée 1’hors de 1’hydratation du ciment.

Une tendance similaire a été observée pour BAPR avec une diminution de 2%, 5%, 8%
et 18% apres 28 jours d'immersion et 6%, 2%, 4% et 8% apres 90 jours d'immersion pour
RSCC 5% PZ, RSCC 10% PZ, RSCC 15% PZ et RSCC 20% PZ, respectivement. Des

résultats comparables sont rapportés pour le beton vibré avec PZ. (Grici et al., 2006).
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Figure 6.9: Variation de la masse du BAPN en fonction de la période d’immersion dans la

solution 5% H2SOa.
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6.5.2._Analyse DRX

L'analyse minéralogique par diffraction des rayons X a été menée avant l'attaque
d'acide et aprés 90 jours d'immersion dans la solution 5% H>SOa. La superposition des deux
spectres avant et aprés l'attaque montre I'effet de l'attaque acide de H2SOs sur les surfaces
extérieures de BAPN et BAPR figures 6.11 et 6.12. On peut remarquer la présence d’une
grande quantité de gypse (G) pour tous les bétons soumis a I'attaque de I'acide H2SOa4, ce qui
explique la grande dégradation de la surface en contact avec ce type d'acide. L'intensité du
gypse ne montre pas une différence significative entre les niveaux de dégradation de chaque
béton.

Les spectres avant les attaques sont caractérises par la présence de portlandite qui
semble disparaitre apres l'attaque de I’acide H2SOs. En effet, en contact avec l'acide
sulfurique, I'hydroxyde de calcium (portlandite) réagit pour former du sulfate de calcium
équation (6. 5). En outre, le sulfate de calcium constitué par cette premiére réaction va réagir
avec la phase d’aluminate de calcium dans le ciment pour former du trisulfoaluminate de
calcium hydraté (ettringite) (Bassuoni et Nehdi, 2007), ce qui explique la présence de traces

de cet ¢lément, méme apres I’immersion dans 1’acide H2SO4.
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6.5.3. Examen visuel

Avant de nettoyer les échantillons retirés de la solution de I'acide sulfurique, une couche
blanchétre facilement lavable avec de I'eau pourrait étre observé. Figures 6.13 et 6.14 ont éte
prises apres lavage des couches blanches et montrent clairement la dégradation superficielle

des spécimens apres l'attaque de I'acide sulfurique. La dégradation est moins importante pour

les échantillons avec un taux élevé en pouzzolane naturelle.

BAPN Apres
attaque

5% H»SOq4

BAPN Avant
attaque

5% H»2SOq4

Figure 6.13: Examen visuel du BAPN avant et aprés attaque a 5%H2SOa.
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Figure 6.14: Examen visuel du BAPR avant et aprés attaque a 5%H2SOa.
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6.6. Résistance aux attaques acides (HCI)

6.6.1. Variation de la masse

Pendant les quatre premiéres semaines d'attaque, les résultats montrent la méme
tendance a la détérioration figures 6. 15 et 6.16, pour les deux bétons (BAPN et BAPR).
Cependant une légére différence de comportement est observée aprés 12 semaines.

La comparaison entre BAPN et BAPR confirme que La perte de masse de BAPN est
inférieure de 24.63% par rapport au BAPR. Ceci montre que I’utilisation d'agrégats recyclés
n’a pas un effet bénéfique. Le BAP avec I'addition PZ présente la plus basse perte de masse
par rapport au béton témoin. La perte de masse du BAPN avec (5% et 15%) de PZ est
inférieur a celui de BAPN avec 0% de PZ et était respectivement de 1.05% et 3.36% apres
120 jours d'immersion et 1.38% et 8.77% aprés 180 jours d'immersion.

Une tendance similaire a été observée pour BAPR avec PZ et BAPR avec 0%PZ de
diminution de 5.21%, 8.52%, 13.91% et 21.74% aprées 120 jours d'immersion et 3.16%,
1.26%, 4.81% et 20% apres 180 jours d'immersion pour BAPR 5% PZ, BAPR 10% PZ,
BAPR 15% PZ et BAPR 20% PZ, respectivement.
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6.6.2. Analyse DRX

L'analyse minéralogique par diffraction des rayons X a été menée avant l'attaque
d'acide et apres 180 jours d'immersion dans la solution 3% HCI. La superposition de deux
spectres avant et aprés l'attaque montre I'effet de l'attaque acide de HCI sur les surfaces
extérieures de BAPN et BAPR figures 6.17 et 6.18. On remarque la présence d’une grande
quantité de gypse (G) et de I’ettringite (E) pour tous les bétons soumis a l'attaque de I'acide
HCI, ce qui explique la grande dégradation de la surface en contact avec ce type d'acide.
L'intensité du gypse ne montre pas une différence significative entre les niveaux de

dégradation de chaque béton.

Les spectres avant les attaques sont caractérises par la présence de portlandite qui
semble disparaitre aprés l'attaque de 1’acide HCL. En effet, en contact avec l'acide
chlorhydrique, I'hydroxyde de calcium (portlandite) réagit pour former du chlorure de
calcium équation (6.2). En outre, I’incorporation de la pouzzolane naturelle a pour effet de
réduire la sensibilité de ces bétons dans les environnements avec présence de 1’acide HCL.
En effet, la pouzzolane naturelle réagit avec la portlandite issue de I’hydratation du ciment
pour produire des C-S-H pouzzolanique. Le remplissage des pores capillaires par le gel C-
S-H, réduit la diffusion des ions dans la pate des BAP et diminue ainsi la cinétique de

lixiviation.

Les observations du DRX ont montré la présence de traces de sel de calcium apres
attaque HCI, cette faible quantité est slirement due a la dissolution de ce sel en présence

d’eau utilisée avant chaque mesure lors du nettoyage des résidus déchaussés.
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Figure 6.18: Spectres DRX du BAPR avant et aprés attaque a 3%HCL.
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6.6.3. Examen visuel

Les figures 6.19 et 6.20 montrent clairement la dégradation superficielle des
spécimens apres l'attaque de I'acide chlorhydrique. 1l est clair que les BAPN /BAPR avec
substitution de PZ sont moins dégradés par rapport au BAPN /BAPR témoin.

BAPN Apres
attaque

3% HCI

0%PZ 5%PZ 10%PZ 15%PZ

BAPN Avant
attaque

3% HCI

Figure 6.19: Examen visuel du BAPN avant et aprés attaque a 3% HCL.

BAPR Apres
attaque

3% HCI

20%PZ

BAPR Avant
attaque

3% HCI

Figure 6.20: Examen visuel du BAPR avant et aprés attaque a 3% HCL.
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La figure 6.21 montre une diminution de la dégradation du BAPN avec I’augmentation
du pourcentage de la pouzzolane naturelle, soit aprés ’attaque du 3% HCI ou aprés I’attaque

du 5% H>SOa4. L’ajout de la pouzzolane naturelle aussi été bénéfique pour les mélanges de

BAPR ou la dégradation a éte réduite figure 6.22.

BAPN Apres
10%PZ attaque

3% HCI
BAPN Apres
attaque

5% H»SO4

BAPN Avant
attaque

BAPR Apres

L%k 20%PZ attaque

3% HCI

BAPR Apres
attaque

5% H»>S04

BAPR Avant

attaque

Figure 6.22: Examen visuel du BAPR avant et apres attaque a 3% HCI et 5% H2SOa.
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6.7. Résistance aux attaques sulfatiques externes (Na;SQO4)

Le processus d'attaque de Na2SO4 pourrait étre illustré par I'équation suivante.

Ca(OH)2 + Na2S04 + H20 - CaS04.2H20 + 2NaOH (6.5)

Le gypse formé par cette réaction, participe a la formation de I’ettringite secondaire a
partir du C3A anhydre résiduel ou les aluminates hydratés (monosulfoaluminates), selon les

deux équations suivantes :

C3A +3 CaS04.2H20 + 26 H20 - C3A.3CaS04.32H20 (6.6)

C3A.3CaS04.18H20 + 2 Ca(OH)2+ 2S04+ 12 H20 - C3A.3CaS04.32H20 (6.7)

6. 7.1. Variation de la masse

A court terme (quatre premiéres semaines), le méme niveau de dégradation est observé
pour les deux types de béton (BAPN et BAPR) figures 6.23 et 6.24. A long terme (plus de
16 semaines), une légére différence de performance est observée.

La comparaison entre BAPN et BAPR confirme que le gain de masse de BAPN
est inférieur a 18.82% que BAPR aprés 90 jours d'immersion, ce qui montre que 1’utilisation
d'agrégats recyclés n’a pas un effet bénéfique. Le BAP avec 1'addition PZ présente un gain
de masse inférieur par rapport au béton témoin. Le gain de masse du BAPN avec (5%,10%
et 15%) de PZ est inférieur a celui de BAPN avec 0% de PZ et était respectivement de
13.27%,13.7% et 21.16% aprés 120 jours d'immersion et 12.2%,13.7 et 22.62% apres 180

jours d'immersion.

Une tendance similaire était observée pour BAPR avec et sans PZ. Al120 jours
d'immersion la diminution était de 1.43%, 3.57%, 2.5% et 5.36% et aprées 180 jours
d'immersion la diminution était de et 1%, 2.28%, 2.28% et 6.1% pour BAPR avec (5%, 10%,
15% et 20%) PZ, respectivement.
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Figure 6.23: Variation de la masse du BAPN en fonction de la période d’immersion dans la

solution 5%Na2SOs.
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solution 5%Na2SOs4
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6. 7.2. Analyse DRX

L'analyse minéralogique par diffraction des rayons X a été menée avant l'attaque
d'acide et aprés 180 jours d'immersion dans la solution 5% Na>SO4. La superposition de
deux spectres avant et apres I'attaque montre I'effet de I'attaque de NaSOs sur les surfaces
extérieures de BAPN et BAPR. Figures 6.25 et 6.26. On peut remarquer la présence d’une
grande quantité de gypse (G) et de ’ettringite (E) pour tous les bétons soumis a I'attaque de
Na>SOs. L'intensité du gypse ne montre pas une différence significative entre les niveaux de

dégradation de chaque béton.

Les spectres avant les attaques sont caractérisés par la présence de portlandite qui
semble disparaitre apres I'attaque de NaxSOa. En effet, en contact avec Na;SOs, I'hydroxyde
de calcium (portlandite) réagit pour former le gypse équation (6.5). Le gypse formé par cette
réaction, participe a la formation de I’ettringite secondaire a partir du C3A anhydre résiduel

ou les aluminates hydratés (monosulfoaluminates), selon les deux équations (6.6) et (6.7).

En outre, I’incorporation de la pouzzolane naturelle a pour effet de réduire la sensibilité
de ces bétons dans les environnements avec présence de NaxSOas. En effet, la pouzzolane
naturelle réagit avec la portlandite issue de I’hydratation du ciment pour produire des C-S-
H pouzzolanique. Le remplissage des pores capillaires par le gel C-S-H, réduit la diffusion

des ions dans la pate des BAP et diminue ainsi la cinétique de lixiviation.
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Figure 6.25: Spectres DRX du BAPN avant et aprés attaque a 5%Na2SOa.
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Figure 6.26: Spectres DRX du BAPR avant et apres attaque a 5%Na2SOa.
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6. 7.3. Examen visuel

Les figures 6.27 et 6.28 montrent bien la dégradation superficielle des spécimens apres
I'attaque de Na>SO4. En observe aussi une diminution de la dégradation avec 1’augmentation

du pourcentage de la pouzzolane naturelle, pour BAPN et pour BAPR.

BAPN Apres
attaque

5% NaSO4

BAPN Avant
attaque

5% Na2SOq4

Figure 6.27: Examen visuel du BAPN avant et aprés attaque a 5%Na2SOa.

BAPR Apres
attaque

5% Na2S04

BAPR Avant
attaque

5% NaSO0q4

Figure 6.28: Examen visuel du BAPR avant et aprés attaque a 5%Na2SO4.
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6. 8. Résistance aux attaques sulfatiques externes (MgSOa4)

Le processus d'attaque de MgSO. pourrait étre illustré par I'équation suivante.

[Ca(OH)2 + MgSO4 + 2- H20 —» CaS042H:0 + Mg(OH),] (6.8)

Le gypse formé par cette réaction, participe a la formation de I’ettringite secondaire
a partir du C3A anhydre résiduel ou les aluminates hydratés (monosulfoaluminates), selon

les deux équations précédentes (6.6 et 6.7) (section 6.7).

6. 8.1. Variation de la masse

Un constat similaire que celui de I’attaque par NaSOs a €té observé, les deux types de
béton (BAPN et BAPR) présentent le méme niveau de dégradation jusqu'a quatre semaines
d’immersion. Figures 6.29 et 6.30.

La comparaison entre BAPN et BAPR confirme que Le gain de masse de BAPN est
inférieur & 22.22% que BAPR aprés 90 jours d'immersion, ce qui montre que 1’utilisation
d'agrégats recyclés n’a pas un effet bénéfique. Le BAP avec 'addition PZ présente un gain
de masse supérieur par rapport au béton témoin durant les premiers quatre semaines, mais a
partir de 90 jours d’immersion il y a un changement pour le BAP avec15% PZ. Le gain de
masse du BAPN avec 15% de PZ est inférieur a celui de BAPN avec 0% de PZ et était de
11.18% aprés 120 jours d'immersion et de 17.1% aprés 180 jours d'immersion.

Une tendance similaire a été observée pour BAPR avec PZ et BAPR avec 0% PZ en ce
que concerne la stabilité, mais on remarque bien qu’a partir du premier jour d'immersion les
BAPR avec 15% PZ et 20% PZ présentent un gain de masse inférieur par rapport au béton
témoin avec une diminution de, 2.38% et 4.76% apres 1 jours d'immersion et de 5.94% et
15.84% aprés 120 jours d'immersion pour BAPR avec 15% PZ et BAPR avec 20% PZ,

respectivement.
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Figure 6.29: Variation de la masse du BAPN en fonction de la période d’immersion dans la

solution 5%MgSQOs.
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Figure 6.30: Variation de la masse du BAPR en fonction de la période d’immersion dans la

solution 5%MgSOs.
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6. 8.2. Analyse DRX

L'analyse minéralogique par diffraction des rayons X a été menée avant l'attaque
d'acide et apres 180 jours d'immersion dans la solution 5% MgSOQas. La superposition de deux
spectres avant et aprés l'attaque montre l'effet de I'attaque de MgSOs sur les surfaces
extérieures de BAPN et BAPR figures 6.31 et 6.32. On remarque la présence d’une grande
quantité de gypse (G) et de I’ettringite (E) pour tous les bétons soumis a I'attaque de MgSQOa.
L'intensité du gypse ne montre pas une différence significative entre les niveaux de

dégradation de chaque béton.

Les observations du DRX ont montré la présence du gypse et de I’ettringite apres
attaque MgSOs. Le DRX a montré aussi, la présence de la portlandite avant attaque MgSO4

pour tous les bétons d’étude et sa disparition dans la zone de surface apres attaque.

En outre, I’incorporation de la pouzzolane naturelle a pour effet de réduire la sensibilité
de ces bétons dans les environnements avec présence de MgSOs. En effet, la pouzzolane
naturelle réagit avec la portlandite issue de I’hydratation du ciment pour produire des

C-S-H pouzzolanique. Le remplissage des pores capillaires par le gel C-S-H, réduit la

diffusion des ions dans la pate des BAP et diminue ainsi la cinétique de lixiviation.
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Figure 6.31: Spectres DRX du BAPN avant et aprés attaque a 5%MgSOa.
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Figure 6.32: Spectres DRX du BAPR avant et apres attaque a 5%MgSOa.
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6. 8.3. Examen visuel

Les figures 6.33 et 6.34 montrent clairement la dégradation superficielle des spécimens
apres l'attaque de MgSOs. En remarque une diminution de la dégradation avec

I’augmentation du pourcentage de la pouzzolane naturelle, pour les BAP avec granulats

recyclés ou naturels.

BAPN Apres
attaque

5% MgSOa

BAPN Avant
attaque

5% MgSO4

Figure 6.33: Examen visuel du BAPN avant et aprés attaque a 5%MgSOa.

BAPR Apres
attaque

5% MgSO4

BAPR Avant
attaque

50% MgSOa

Figure 6.34: Examen visuel du BAPR avant et apres attaque a 5%MgSOa.
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(Skaropoulou et al.,2013) ont trouve que dans le cas du sable siliceux, le béton de

ciment calcaire a présenté la plus grande perte de masse (17%) apres 35 mois d’exposition a

la solution de sulfate. Le béton avec la pouzzolane naturelle a montré une perte de masse de

5,5% pour la méme période, alors qu'aucune perte de masse n'a été enregistrée dans les

spécimens a cendres volantes, des scories du laitier et métakaolin.

6.9. Conclusion

Cette partie avait pour but d’étudier I’influence de la pouzzolane naturelle sur la

résistance chimique des BAPN et BAPR a la diffusion des ions chlore, a I’acide sulfurique,

a I’acide chlorhydrique et finalement a I’attaque des sulfates.

Nous pouvons conclure les conclusions suivantes :

>

L’incorporation de la pouzzolane naturelle dans les BAP est trés bénéfique pour
réduire la diffusion des ions chlore dans ces bétons. Car la réaction pouzzolanique a
certainement engendré la formation d’une microstructure plus fine et moins poreuse.
Le coefficient de diffusion apparent des ions chlore est diminué avec I’augmentation
du pourcentage de la pouzzolane naturelle. La diminution est plus importante pour
les BAPR.

Les résultats montrent une fragilité de toutes les formulations du BAPN et du BAPR
vis-a-vis de 1’agressivité de 1’acide sulfurique. Tous les bétons d’étude présentent
une dégradation progressive avec le temps d’immersion.

L’incorporation de la pouzzolane naturelle a pour effet de réduire la sensibilité de
ces bétons dans les environnements avec présence de I’acide HCI.

Dans les milieux témoin et sulfatique et pour chaque échéance d’¢étude, les BAP avec
PZ (BAPN / BAPR) présentent des gains en masse moins importants que ceux du
BAP control. Les résultats montrent que pour toutes les BAP, la pouzzolane naturelle
influe considérablement et positivement sur la résistance des bétons
autoplagants (BAP) dans les milieux contenant des sulfates de sodium Na>SOs4, ou

MgSOs.
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CONCLUSIONS GENERALES ET RECOMMANDATIONS

1.Conclusions générales

L’objectif de ce travail est d’étudier I’effet de la substitution de 50, 75 et 100% de granulats

naturels par des granulats recyclés ainsi que la substitution de 5, 10, 15 et 20% du ciment par

de la pouzzolane naturelle sur les performances d’un béton autoplacant (BAP) a I’état frais et a

1’état durci, et d’étudier sa durabilité dans des milieux agressifs. D’apres les résultats obtenus,

on peut tirer les conclusions suivantes :

>

Le BAP a base de 50% granulats recyclés (BAPR) posséde des propriétés rhéologiques
comparables a celles du BAP a base de granulats naturels.

La pouzzolane naturelle diminue 1’ouvrabilit¢ des BAP a base de granulats naturels
et a base de 50 % granulats recyclés.

La pouzzolane naturelle améliore la résistance a la compression et la résistance a la traction
par flexion a long terme. Ceci est d0 a la réaction de la pouzzolane naturelle avec la chaux
libérée lors de I’hydratation du ciment, pour former des CSH de deuxieme génération.
L’incorporation de la pouzzolane naturelle dans les BAP est tres bénéfique pour réduire la
diffusivit¢ des ions chlore dans ces bétons. La réaction pouzzolanique engendre
certainement la formation d’une microstructure plus fine et moins poreuse. Ces résultats
mériteraient une étude plus approfondie.

Le coefficient de diffusion apparent des ions chlore a diminu¢ avec 1’augmentation du
pourcentage de la pouzzolane naturelle. Ce coefficient a diminué de 68% pour 15% de PZ.
Les coefficients de diffusion apparents des formulations du BAPR sont en général inférieurs
a ceux des formulations du BAPN.

Les résultats montrent une fragilité de toutes les formulations du BAPN et du BAPR vis-
a-vis de I’agressivit¢ de I’acide sulfurique. Tous les bétons d’étude présentent une
dégradation progressive avec le temps d’immersion. Cette cinétique de dégradation diminue
avec 1’augmentation du pourcentage de la pouzzolane naturelle.

La superposition des spectres des analyses DRX confirme la présence d’une grande quantité

de gypse apres ’attaque a 1’acide H2SOa.

L’incorporation de la pouzzolane naturelle a pour effet de réduire la sensibilit¢ des

bétons aux environnements avec présence de I’acide HCI. En effet, la pouzzolane naturelle
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réagit avec la portlandite issue de I’hydratation du ciment pour produire des C-S-H
pouzzolaniques. Le remplissage des pores capillaires par le gel C-S-H, réduit la diffusion
des ions dans la pate des BAP et diminue ainsi la cinétique de lixiviation.

» Les observations DRX ont montré la présence de traces de sel de calcium apres
I’attaque par ’HCI. Cette faible quantité est certainement due a la dissolution de ce sel en
présence de I’eau utilisée avant chaque mesure lors du nettoyage des résidus déchaussés. La
DRX a montré aussi la présence de portlandite avant 1’attaque par I’HCI pour tous les bétons
d’étude et sa disparition dans la zone de surface apres attaque.

» Dans les milieux témoin et sulfatique et pour chaque échéance d’étude, les BAP PZ
(BAPN/BAPR) présentent des gains en masse moins importants que ceux du BAP control.
Les résultats montrent que pour tous les BAP, la pouzzolane naturelle influe
considérablement et positivement sur la résistance des (BAP) aux milieux contenant des

sulfates de sodium Na>SO4, ou MgSOs.

2-Recommandations :

Les travaux menés dans le cadre de cette these ont été limités a 1’étude de I’effet de la
pouzzolane naturelle et des agrégats recyclés sur les propriétés rhéologiques, mécaniques et la
durabilité des BAP. D’autres aspects restent a étudier. Ainsi, nous recommandons pour les

futurs travaux, de se pencher sur les thémes suivants :

» Fabriquer des BAP avec d’autres ajouts minéraux tels que le Méta kaolin ou le laitier
ou un mé¢lange d’ajouts.
» Réaliser des essais de mesure d’indicateurs de durabilité comme la perméabilité au gaz

et 'immersion a I’eau de mer a long terme.

» Réaliser des essais d’attaque par d’autres types d’acides tels que 1’acide phosphorique

(H3POs) et I’acide nitrique (HNO3).
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ANNEXE A
EXEMPLE DE CALCUL DE LA COMPOSITION DU MORTIER

A.l. Les Données :

Pour un volume du mortier de V=1.7 L (par exemple)
Les masses volumiques absolues des constituants :
- Ciment : pc=3150 kg/m?®
- Sable: ps=2650 kg/m?®
- Superplastifiant : psp =1070 kg/m®
- Eau: pe =1000 kg/m?®
Coefficient d’absorption du sable Ab = 0.58
On fixe le rapport Sable/Mortier S/M = 0.50 (Par exemple)
On fixe le rapport (par poids) E/C = 0.42 ou (par volume) E/C =1.323
Le superplastifiant (MEDAFOW 30) est de 30% extrait (contient 70% d’eau), le dosage en
superplastifiant sera de : %Sp =0.9 % du poids de ciment (ou poudres).

A.2. Calcul d’humidite du sable :

On pése un échantillon de sable par exemple de masse M1=321 grs (par exemple), on
le met dans I’étuve a 105°C pendant 8 minutes puis on le pese une deuxieme fois on obtient

une masse Mz = 320 grs et on calcul I’humidité du sable us

_M,-M,

s X100

2

Donc le sable contient une certaine quantité¢ d’eau qu’on doit retrancher de son coefficient

d’absorption on I’appelle correction :

Correction = s — A,

A.3. Calcul des quantites de chaque constituant :
A.3.1. Le ciment

(1-S/M)

*
(1+ E/C parvolume ) 100

Le pourcentage en volume du ciment %C : %Cvol=
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La quantité de ciment C en kg :

V E/C arvolume
Clkg)="> 700 ume . e

A.3.2. Le Sable

La quantité du sable en kg est S

VxS/Mxps)
100

1. Correctio

A.3.3. Le superplastifiant

La quantité du superplastifiant est Sp :

%SpxC
Splkg)=—07=

A.3.4. L’eau

L’eau ajoutée au mortier (E) est divisée en deux partie une premiére partie E1, qui
est de 70% de la quantité d’eau globale, qu’on ajoute lors du malaxage durant la premicre
minute et la deuxieme quantité E> (30% de la quantité d’eau globale) est mélangée avec
I’adjuvant est ajouté au mélange du mortier dans la deuxiéme minute du malaxage qui suit
la premiere.

Le pourcentage d’eau en volume : %E,o|

(1—S/M)><100>< E/C parvolume

0 =
/OB (1+ E/C parvolume)

La quantité d’eau globale E en litre :

Vx%E,, : Spx70,  VxS/Mxp; correctio
fx Pr )_( P )_( p.ﬁ % ys

E =
( 100 1000 100 1000 100

Eaul E, = Ex0.70
Eau2 E, =Ex0.30
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Exemple de calcul

Essais sur Mortier

Composition et résultats des essais sur mortier
Entré les données dans les cellules en
rouge
Valeurs calculées dans cellules en noir

Référence du mélange Essai N° CEM1142,5 + Date 15/08/2012

0 % de pozzoulane

0 % de Poudre de Marbre
Volume de mortier (litres) 1000,00
Sable/mortier vol 0,50
E/P par vol. 1,315 Poudre vol (%) 21,598 Eau volume (%) 28,402
Composition Poudre (vol %) Type Résultats
Ciment portland 100 Etalement (cm)

0
Poudre de Marbre 0
Temps d'écoulement (sec)

superplast - MEDAFLOW30 0,9 % (Sp/P)
Densité relative 3,13

Teneur en eau du sable

Humidité (%ab) Absorption (%) | Correction (%)
Poids humide (gms) 200 0,00 0,58 -0,58
Poids sec (gms) 200
Materiaux Volume Densité Masse Contenance d'eau Poids mélange
Litres kg/m?3 kg % kg kg
Poudre 215,983 3130 676,026 676,026
Ciment 214,611 3150 676,026 676,026
Pozzoulane 0,000 2612 0,000 0,000
Poudre de Marbre 0,000 2700 0,000 0,000
Eau 284,017 1000 284,0 287,443 W1 201,210
W2 86,233
Superplastifiant 1070 6,08 70 4,259 6,084
MEDAFLOW 30
Sable 500,000 2650 1325,000 -0,58 -7,685 1325,000
Total 998,629 2294,553
E/P poids = 0,4201
1,7 Poids mélange
Volume (¢) g
Poudre 1149,244
Ciment 0,365 1149,24
Pozzoulane 0,000 0,00
Calcaire 0,000 0,00
Eau efficace 0,4828 488,65 W1 3421
E théorique | 482,83 W2 146,6
Superplastifiant 10,34
MEDAFLOW 30
Sable | 0,8500 2252,5
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ANNEXE B
EXEMPLE DE CALCUL DE LA COMPOSITION DU BETON

Les mémes démarches de la composition du mortier (ANNEXE B) sont suivies pour la
composition du béton autoplagant

B.1. Les Données

Pour un volume de béton de V=40 litres (par exemple)

e Les masses volumiques :
» Masse volumique apparente du gravier (on prend I’exemple du gravier
roulé) : p,=2650 kg/m?®
> Masse volumique absolue du gravier (gravier roulé) : p, = 2550 kg/m?
> Masse volumique absolue du sable : p. = 2560 kg/m?

> Masse volumique absolue du ciment : p. =3150 kg/m?

e Les coefficients d’absorption :

» Coefficient d’absorption du sable : Abs = 0.65
» Coefficient d’absorption du gravier : Abg = 3.75

e Le rapport Sable/Mortier : S/M = 0.50

e Le pourcentage du gravier est de 50% de sa densité apparente donc son dosage
sera de :

e Le volume d’air dans le béton en pourcentage : A = 1% du volume du béton
e Le rapport Eau/Ciment est de E/Cyolume = 1.324 par unité de volume de ciment et

E/Cpoids = E/Cvoum/ p, = 0.42 par unité de poids de ciment.

e Le pourcentage de superplastifiant (MEDAFLOW30) : %Sp = 0.9% du poids de
ciment, le MEDAFLOW?30 est de 30% d’extrait (donc il contient 70% d’eau)
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B.2. Calcul d’humidité

Comme on doit calculer I’humidité du sable pour la composition du mortier, dans la
composition du béton on doit calculer ’humidité du sable et du gravier aussi pour apporter
les corrections nécessaires a la formulation.

On prend un échantillon de sable de masse My et un échantillon de gravier de masse
M'1 et on les met dans 1’étuve réglée a 105°C pour une durée de 6minutes pour le gravier et
une durée de 8minutes pour le sable, puis on pése M; et M ; les masses respectives du gravier

et du sable.

M
L’humidité du sable :  y, = M—2 %100

L’humidité du gravier : e

B.3. Calcul des différents composants
B.3.1. Gravier

La quantité G en kg du gravier nécessaire pour un volume de béton V :

Glhg) = SH8/MIXV (| |t —A,,(.-}
1000 100

B.3.2. Sable

Pour calculer la quantité du sable dans le béton on calcule avant tout le pourcentage
du gravier dans le béton (%G), le pourcentage du mortier par rapport au béton (%M) puis le
pourcentage du sable dans le béton (%S) pour arriver a la quantité du sable dans un volume
V de béton (S) :

Le pourcentage du gravier G dans le béton :

~ G(kg/m®)
Pac *10

%G

Le pourcentage du volume de mortier M par rapport au volume de béton :

%M =100 — %G — %A
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Le pourcentage du sable S dans le béton :

%M xS/M
100

Quantite du sable S en (kg) pour un volume V de béton :

%S =

S(kg) =

NS X p g xV 1+ 55~ Aps
1000

D’ou on peut obtenir le rapport G/S de notre composition

B.3.3. Ciment
Pourcentage de volume pate dans le béton (%P) :
%P = %M — %S

Pourcentage de ciment dans le béton (%C) :

B 1
1+E/C

volume

%C x %P

La quantité de ciment C en (kg) pour un volume V de béton :

C(kg)=%Cx p. x10x

1000

B.3.4. Superplastifiant

Le dosage en superplastifiant par metre cube de béton Sp (kg/m3)

0
Sp(kg/m?®) =%X%CxpC x10

La quantité de superplastifiant Sp en (kg) pour un volume V de béton :

Sp(kg) = Sp(kg I m*yxV
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B.3.5. Eau:

L’eau ajoutée au béton (E) est divisée en deux partie : la premiére partie (E1) est de
70% de (E) elle est ajoutée durant la premiére minute de malaxage et la deuxiéme partie (E>),
elle de 30% de (E) est ajoutée au superplastifiant est ’ensemble est ajouté au mélange du

béton durant la deuxiéme minute de malaxage.

Le pourcentage d’eau dans le béton (%E) :

E /Cvolume % %P

%E =
1+E/C

volume
Calcul de I’eau contenue dans le sable, dans le gravier et dans le superplastifiant,
cette eau (e) doit étre extraite :

L’eau contenu dans le sable : e1

e (kg):%SXpAS XV ﬂS _AbS
! 1000 100

L’eau contenue dans le gravier : ez

e,(kg) =

G(kg/m*)xV ( 1 — Ay
1000 100

L’eau contenu dans le superplastifaint : €3

_ Sp(kg)x70
100

3

L’eau a extraire e :
e=e +e,+6€,

D’ou la quantité d’eau globale E en (kg) pour un volume Vde béton :

%ExleV_e

Etke) =000

Avec :
Eaul E,(kg) =0.70x E
Eau?2 E,(kg) =0.30xE



Composition du béton

Entrée des données en rouge

Référence: Date 15/08/2012)
Mesures d'humidité
Densités relatives Gravier| 2,65 Absorptions (%) Pds Humide Pds sec |% Humidité
Sable 2,63 Gravier 3/8 3,75 8/15 3000 2999,4 0,02
Ciment 3,15 Gravier 8/15 1,61 3/8 1600 1598,3 0,11
pouzzolane Pz 2,6 Sable 0,65 Sable 500 500 0,00
Poudre de Marbre| MP 2,7
Gravier
Densité 1339 kg/m* % gravier 32,8 vol % de béton
percent 65 % Gravier 870,4 kg/m3
8/15:3/8 2,00 8/15 580 kg/m3
3/8 290 kg/m3
[Air | 1 |vol % de béton
Sable
volume mortier 66,2|vol % de béton % Sable 33,1|vol % de béton
Sable 50|vol % de mortier Sable 870,0/kg/m3 |
GI/S 1,000
Pate
volume 33,1|vol % de béton % Eau 18,8 |vol % de béton
Eau 188 |kg/m3
Poudre 14,23|vol % de béton
Ciment 100{vol % de poudre Ciment 14,23 |vol % de béton
Ciment 448 |kg/m3 [
0[vol % de poudre % Fines 01 0,00 |vol % de béton
Poudre de Marbre 0]vol % de poudre % Fines 02 0,00 |vol % de béton
Densité relative poudre 3,15 MP 0 kg/m3
E/P Poids 0,420 | Poudre 448 |kg/m3
E/C 0,420
Superplastifiant: MEDAFLOW 30
[dosage | 0,9]% liquid de poudre | [superplast | 4,04]kg/m3 |
Volume de Mélange (litres) 40  |litres
[Densité Béton 2381lkg/m3 | | |Poids Mélangd ~ 95,25]kg |
Poids Mélange
prop.mél| Pds mél |absorption| humidité extra eau Poids
kg/m3 kg % % kg kg o]
Gravier 8/15 580 23,21 3,75 0,02 -0,87 22,34 | 22343,6
GravierGravier 3/8 290 11,60 3,75 0,11 -0,42 11,18 11181,8
Sable 870 34,80 0,65 0,00 -0,23 34,57 | 34572,2
Ciment CPA 42,5 448 17,93 17,93 17934,0
Pouzzolane 0 0,00 0,00 0,0
Poudre de Marbre 0 0,00 0,00 0,0
Eau [ 188 7,54 0,0
Superplastifiant 4,04 0,16 70 0,11 0,161 161,4
composition eau 894 [Eaul1l70%| 6,258 6257,8
Eau 2 30%| 2,682 2681,9
total 2381 95,2 -1,40 95,13
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The use of recycled concrete aggregates from rubble and demolition waste in combination with
cementitious additions in concrete has several practical, ecological and economic advantages by reducing
carbon dioxide emissions, reducing the excessive consumption of natural resources and contributes to a
cleaner production of concrete. In this paper, rheological, mechanical and durability properties of self-
compacting concrete (SCC) using recycled concrete aggregates and natural pozzolan (PZ) are evalu-
ated. Four concrete mixes were manufactured, by varying the level of substitution by weight of both
coarse and fine natural aggregates by fine and coarse recycled aggregates. The substitution levels were
fixed at 0%, 50%, 75% and 100%. The cement was also partially replaced by weight from 5% to 25% by
natural pozzolan. The performance at the fresh state of SCC was discussed using the following tests
(slump test, J-Ring, flow time test V-funnel, L-Box and sieve stability tests). Compressive strength was
measured at the ages of 7, 28, 56, 90 and 120 days. Considering the importance of studying the durability
of SCC in aggressive environments, the behavior of chloride ions diffusion was analyzed using the Fick’s
second law and the loss in mass after immersion in sulfuric acid (H,SO4 was also investigated). The
results indicate the possibility of using 50% recycled coarse and fine aggregates for performing self-
compacting concrete. The NSCC and RSCC mixtures containing PZ develop a comparable compressive
strength to mixtures without PZ at 120 days. The incorporation of 15% and 20% PZ in NSCC and RSCC
decreased the penetration depth of chloride ions to 50% and also decreased the mass loss under sulfuric
acid attack.

© 2017 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

reinforcement, fills all open and confined corners of the form and
consolidates only by its own weight. SCC usually has a higher paste

A large quantity of waste materials from construction and
buildings demolition sites is generated all around the world (Kenai
et al., 2002). The removal and disposal of these wastes cause sig-
nificant environmental problems as disposal sites are lacking
especially around big cities. The recycling and reuse of concrete
wastes as aggregates are of great importance to the environment
protection because, it can minimize the environmental pollution
and protect the nature by reducing the use of natural aggregates
resources.

Self-compacting concrete (SCC) is characterized by its high flow
capacity and can therefore spreads through congested

* Corresponding author.
E-mail address: sdkenai@yahoo.com (S. Kenai).

http://dx.doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.07.139
0959-6526/© 2017 Elsevier Ltd. All rights reserved.

ratio and contains some mineral addition such as slag, natural
pozzolan and silica fume.

The performance of SCC with various mineral additions has
been widely investigated. Self-compacting mortars (SCM) made
with binary and ternary sand improved significantly the
compressive strength and satisfied the SCM limits in terms of
slump flow and V-funnel time (Benchaa et al., 2012). The incor-
poration of a high volume of fly ash had only a slight negative effect
on workability, whereas a high Rice husk ash (RHA) volume tended
to decrease both workability and segregation. RHA could be used at
a level of up to 25% and still gives satisfactory workability (Sua-iam
and Makul, 2014).

SCC mixtures exhibit a better durability potential compared to
ordinary vibrated concrete because of the increased fines content in
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Table 1
Chemical composition of cement and natural pozzolan.
Compound (%) Cao Sio, AlL,O3 Fe,03 MgO Na,O K0 SO3 Loss on ignition
Pozzolan 124 43 19 9.5 4 3.0 14 - 6.5
Cement 63.6 20.5 58 2.6 0.9 04 0.9 33 -
CsS CS CA C4AF
60.4 132 11 7.9
cps/eVv
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Fig. 1. (a): XRD spectrum of cement. Fig. 1 (b): Scanning electron microscopy (SEM) of cement.
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Fig. 2. Scanning electron microscopy (SEM) of natural pozzolan.

Table 2
Physical and mechanical properties of natural and recycled concrete aggregates.

Properties NG3/8 NG8/15 NSO0/5 RG3/8 RG8/15 RSO0/5
Specific weight (kg/m®) 2641 2660 2632 2425 2447 2415
Bulk density (kg/m?) 1232 1400 1535 1200 1230 1213
Water absorption (%) 1.6 1.6 0.7 6.8 6.5 9.0
Sand equivalent - - 69.3 - - 84.0
Porosity (%) 3.9 — — 14 -
Los-Angeles (%) — 22 - - 23 -

NG3/8 natural gravel, NG8/15 natural grave,NSO/5 natural sand, RG3/8 Coarse
crushed concrete aggregates, RG8/15 coarse crushed concrete aggregates, RS 0/5
fine crushed concrete aggregates.

SCC which refines the microstructure and hence the pore network
of the material (Kanellopoulos et al., 2012). The use of metakaolin
(MK) and silica fume (SF) significantly reduces the chloride
permeability of SCC (Assem et al., 2012). Binary and ternary mixes
made with blended cements with either Por high volume fly ash
(FAF) demonstrated higher resistance to the chloride migration
compared to the control mixes (Celik and Meral, 2014). SCC mix-
tures containing limestone filler presented a high physical deteri-
oration under Mg,SO,4 attack especially for the 30 MPa class, with
18% mass loss (Siad et al., 2015). The use of PZ in conjunction with
the other locally available waste materials such as limestone
powder, cement kiln dust and pulverized steel slag, as mineral
fillers produces SCC mixtures with high strength at short and long
term (Adekunle et al., 2015).

However, the use of recycled aggregates to produce SCC is
comparatively less investigated especially for recycled fine aggre-
gates. Fine aggregates from gravel quarries or from demolition sites
are usually damped. Fine aggregates could be replaced by fine
recycled aggregates provided that the properties of the recycled
aggregates are taken into account in the mix design and production
(Evangelista and de Brito, 2014). SCC mixes containing 20% coarse
and fine recycled concrete aggregates failed to satisfy the EFNARC
requirements for SCC (Vinay Kumar et al., 2017). Natural pozzolan
(PZ) decreases the flowability of both SCC with natural aggregates
and with recycled aggregates (Kenai et al., 2014). However, dura-
bility of mixtures incorporating recycled aggregates showed better
performance than mixture with natural aggregate and pozzolan
under cyclic environmental conditions combined with sodium
sulfate exposure (Boudalia et al., 2016). Using of waste powders as

mineral additives in SCC enhances its physical, mechanical prop-
erties and durability-related properties compared with the control
mix of the same cement content (Sadek et al., 2016). Replacement
of fine aggregates with PET particles can reduce mechanical,
rheological and durability properties of SCC. Mechanical properties
of concrete containing silica fume were more effective than those of
concrete containing fly ash at the early ages. However, these values
were almost similar at 90 days (Sadrmomtazi et al., 2016). The
proper selection of the admixture to be used to make SCC allows
the replacement of 50% of the coarse aggregate and 20% of the
natural fine aggregate, in order to obtain a good performance ma-
terial to be used in resistant structures (Senas et al., 2016). The
following optimum range of replacements by various industrial by-
products were proposed for glass waste, steel slag, copper slag,
ashes, waste foundry sand, and granite dust, 10—30%, 40—60%,
40—-60%, 20—50%, 15—30% and 15—40%, respectively (Tiwari et al.,
2016).

PZ is widely available and has been used for partial replacement
of cement ordinary and SCC concrete, It has many advantageous
properties such as reduction of CO; gas emission during cement
production, cost reduction, heat evolution decrease and increase in
chemical resistance. The use of SCC is hindered by its high cost. The
simultaneous use of locally available PZ and both fine and coarse
recycled aggregates could result in a cleaner production of aggre-
gates giving an environment friendly concrete with less cement
and with lower cost. This will also contribute to reduce the decline
in the available natural resources.

The objective of this study is to evaluate the results of an
experimental investigation on the mechanical, rheological proper-
ties and durability of SCC made with recycled fine and coarse ag-
gregates and PZ as a cement replacement material. The natural
aggregates (both coarse and fine) are substituted by crushed con-
crete aggregates at varying weight rates of 0, 50, 75 and 100%. The
cement was also partially replaced by weight from 5% to 25% by
natural pozzolan.

2. Experimental investigation
2.1. Materials

The type of cement used in all mixtures was CEM II/A-L 42.5R
with a fineness of 300 m?/kg. Natural pozzolan (PZ) was used to
partially replace cement with substitution level of 5%, 15% and 25%
and the fineness of PZ being (400) m?/kg. Chemical composition of
cement and natural pozzolan is shown in Table 1. X-ray diffraction
(XRD) and scanning electron microscopy (SEM) are used for the
determination of the mineralogical composition of the cement,
(Fig. 1(a) and (b)).

Natural pozzolan is obtained by grinding in laboratory mill after
storage for 24 h at 50 °C to remove humidity. The obtained natural
pozzolan was sieved in an 80 pum sieve. Fig. 2 presents a scanning
electron microscopy (SEM) picture of the natural pozzolan used.

Recycled aggregates were obtained by crushing in a laboratory
mechanical crusher of 1 m x 1 m x 0.1 m concrete slabs. The slabs
were manufactured in the laboratory for a 25 MPa grade concrete
and stored for 28 days in water before being crushed. The crushed
material is passed through sieves to obtain the various recycled
aggregate fractions. The properties of aggregates are presented in
Table 2. The grading curves of aggregates are presented in Fig. 3.
The visual inspection of aggregates revealed their greater angu-
larity, roughness, and porosity of crushed concrete aggregates as
compared to natural aggregates (Fig. 4). Also, the surface hardness
of crushed concrete aggregates was less than that of natural
aggregate due to the porous state of the reclaimed mortar. The
density of natural aggregates is higher than that of recycled
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Fig. 3. Grading curves of different types of aggregates.
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Concrete mixture proportioning.
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Recycled concrete aggregate
(Angularity, roughness and
porosity: relatively high)).

Natural coarse aggregate
(Roughness and porosity:
relatively low).

Fig. 4. Visual appearances of recycled concrete aggregates and natural coarse aggregates.
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Mix description W/P w Powder Cement PZ Sand RG3/8 RG8/15 super-plasticizer
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (%)
Control (N SCC) 0.42 189 449 449 0 870 290 580 0.9
5PZ 426 23
10 PZ 404 45
15PZ 381 68
20PZ 359 90
Control (R SCC) 449 0 870° 290° 580°
5PZ 426 23
10 PZ 404 45
15PZ 381 68
20PZ 359 90
25PZ 337 112
2 (50% natural (Sand, C agg. 3/8, C agg. 8/15) + 50% Recycled (Sand,C agg. 3/8, C agg. 8/15)).
Table 4
Fresh properties of SCC.
Mix description Slump test L-Box test V-funnel test (s) Sieve stability test (%) J-Ring
T500 (s) D (mm) T200 (s) T400 (s) H2/H1 (%) D(mm) DH (mm)
Control N SCC 2.1 729 13 34 80 7.5 9.2 710.5 9.7
5PZ 2.1 705 13 34 81 8.0 94 700 9.3
10 PZ 2.2 690 14 34 82,5 8.4 10.2 681 9.4
15PZ 2.3 670 14 35 82 10.6 113 668 9.1
20 PZ 2.7 627 — — — — — — —
Control R SCC 2 715 0.8 1.5 85 6.5 6.2 705 9.6
5PZ 2.1 710 0.9 1.6 84.8 7.0 6.5 700 8.6
10 PZ 2.2 706 1.1 1.9 83 7.2 6.7 697 89
15 PZ 23 690 1.2 22 823 9.8 7.6 676 9.3
20 PZ 2.5 682 14 2.7 81 10.6 83 669 9.2
25PZ 2.7 635 - - - - - - -
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Slump flow test (m m)

J-Ring test (mm)

V-funnel test Tv (s)
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aggregates and the recycled aggregates have a greater value of
water absorption compared to natural aggregates. The presence of
old adhered mortar and cement paste whose porosity to water is
higher than that of natural aggregates induces a greater quantity of
water absorption for the recycled aggregates. Accordingly, a suit-
able mix design is needed to obtain recycled aggregates concrete
which satisfy the desired conditions (Okamura and Ouchi, 1999; Lin
et al., 2004; Bairagi et al., 1990). The super-plasticizer (SP) used was
an Ether polycarboxylates that complies with EN 934-2.

2.2. Mix proportion

Four mixes concrete were made by varying the level of substi-
tution by weight of both fine and coarse natural aggregates by fine
and coarse recycled aggregates. The substitution levels were fixed
at 0%, 50%, 75% and 100%. A total of eleven (11) concrete mixes were
prepared while keeping the water/powder ratio constant of 0.42.
The ratio of replacement for natural pozzolan were (5%, 10%, 15%,
and 20%) for natural self-compacting concrete (NSCC) and (5%, 10%,
15%, 20% and 25%) for recycled self-compacting concrete (RSCC) by
mass of cement. The concrete mix proportions are summarized in
Table 3.

2.3. Mixing

After homogenization of the powder and aggregates for 30 sin a
rotary mixer,(2/3) of water was added and mixed for 60 s. There-
after the remaining (1/3) of the water with SP were introduced, and
the concrete was mixed for 300 s. The mixing process was stopped
for 120 s and then the concrete was discharged from the mixer after
the mixing process was restarted again for 30 s.

3. Tests

The performance of the concrete at the fresh state was evaluated
through various tests. slump flow and V-funnel tests were used to
measure the filling ability (EFNARC, 2005). The passing ability was
measured using the L-Box J-Ring tests (EFNARC, 2005). The segre-
gation resistance was determined by sieve GTM stability test
(EFNARC, 2005). The compression strength was measured at 7, 28,
56, 90 and 120 days of age on the half samples obtained after the
bending test following NFP 15-451 recommendations.

Cylindrical specimens having dimensions of (100 x 200) mm
were used for chloride ions penetration tests. After casting, all
cured samples were immersed in water which contains lime at
20 + 3 °C for a duration of 28 days, then the specimens were split to
cylinders 100 mm in diameter and 50 mm thick. The cylindrical and
the top of surfaces of the obtained specimens were recovered with
a resin strip.

The resistance to penetration of chloride was calculated ac-
cording to UNI 7928 (1978). The cured specimens were immersed
in test solutions at 20 °C for 28, 56, 90 and 120 days for chloride ion
penetration. The concentration of the solution was 3% of sodium
chloride (NaCl) in full immersion. The test solution was changed
every 28 days. After 28, 56, 90 and 120 days of immersion, the
depth of penetration of chloride ions was measured after dividing
the specimens into two halves and spraying an (AgNO3) indicator of
a molarities of 0.1 N.

The loss in mass after immersion in sulfuric acid solution
(H2S04) was also measured after 1, 7, 14, 21, 28 and 90 days of
immersion. XRD analysis were performed on the outer face in
contact with the acid solution. Digital photos were taken for visual
examination.
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Fig. 6. Properties at the fresh state of NSCC and RSCC vs. natural pozzolan content (%).

4. Results and discussion
4.1. Workability

Table 4 summarizes the fresh properties SCC mixes. It was found
that among the four tested mixtures, only the two mixtures NSCC
and RSCC (with 50% recycled coarse and fine aggregates) have
fulfilled all the SCC requirements of the slump, V-funnel and ]J-Ring
tests as is clearly shown in Fig. 5. Hence, the fine and coarse recy-
cled aggregates substitution level with natural aggregates was fixed
at 50% for all the remaining tests.

It can be seen from Fig. 6 that up to 15% for PZ NSCC and up to
20% for PZ RSCC, the slump flow is comparable with that of control
concrete and is within the interval of (650—800 mm) accordance to
the suggested of EFNARC (EFNARC, 2005). But, at 20% PZ for NSCC
and 25% PZ for RSCC, the natural pozzolan decreased the slump
flow of SCC, to 625 mm and 630 mm, respectively.

The V-funnel flow time increases with increase in the natural
pozzolan content. The V-funnel flow time was in the interval of (5-
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12) seconds for all mixes except those for replacement levels higher
than15% for NSCC and 20% for RSCC. J-Ring diameter was always in
the 650—750 mm range for all mixes except for higher replacement
rates15%for NSCC and 20% for RSCC (Fig. 6).

The L-Box results for all concrete mixtures gave height ratios
greater than 80%, except for 15% or higher replacement level for
NSCC and above 20% for RSCC. The segregation resistance for all
mixes was in the interval of (0—15%) and hence in conformity of the
recommendations of EFNARC.

4.2. Mechanical properties

The results of the compressive strength of (NSCC and RSCC) are
shown in Fig. 7. It can be clearly seen (Fig. 7) that at all ages the

strength of NSCC decreases with increase in the percentage of
natural pozzolan. Similarly, for RSCC, the strength decreases for all
ages. However, a slight increase of the relative strength at long term
(120 days) is observed for higher natural pozzolan content. This
could be due to the pozzolanic activity of natural pozzolan which
has a high content of SiO,. Similar results were reported for SCC
with PZ. This is in agreement with the findings of other researchers
using pozzolanic materials such as PZ or slag (Belaidi et al., 2012;
Boukendakdji et al., 2009).

4.3. Resistance to the penetration of chloride ions (full immersion)

Chloride ingress within concrete is a complex phenomenon that
involves physico-chemical processes. However, for comparison
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Fig. 8. (NSCC and RSCC)-natural pozzolan ratios vs. Cl- penetration depth after 3% NaCl solution immersion.

purposes, it can be considered that the depth of penetration of
chloride ion follows the second law of Fick. This problem could be
treated by simply finding the solution of the following equation:

Q/Q=1- erf(x/Z\/ﬁf) (1)

Q: concentration of chloride ions

X: depth of penetration of chloride ions.
Qo: concentration chloride ions.

t: immersion time in the solution

D: diffusion coefficient of chloride ions.
erf: the error function.

An approximation of formula (1) is given by the following
expression (Collepardi et al., 1972):

X = 4VDt (2)

From Figs. 8 and 9, it can be seen that the penetration depth of
chloride ions of NSCC and RSCC immersed in solution of (3% NaCl)
increases with the increase of the immersion time. Whatever the

addition ratios of PZ, the penetration depth of chloride ions of
(NSCC and RSCC) made with PZ is significantly lower than that of
SCC without PZ confirming the results found by other investigators
(Ghrici et al., 2006).

The graph x = f (t) is linear and x — v/t curves have a negative
intercepts on the /t— axis whatever types of SCC and the ratio of
PZ. This shows that the x — v/t curves do not follow Fick’s second
law exactly. Accordingly the calculation of the apparent chloride
ion diffusion coefficient by the new equation (3) can be recom-
mended (Goto et al., 1979):

X =4/Dgt + k 3)

D,: the apparent diffusion coefficient of chloride ions.

k: empirical constant.

D, calculated from the slopes of the x — v/t lines. The empirical
equations based on equation (3) are shown in Figs. 10(a—d) and
Fig. 11 (e—i).

Fig. 12 shows the relationship between the natural pozzolan
content and the apparent of chloride ions diffusion coefficient (D,)
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Fig. 10. (a—d): Immersion duration versus chloride ion penetration depth of NSCC for 3% NaCl immersion.

of NSCC and RSCC. D, of RSCC is much lower than that of NSCC. D, of
mixtures with PZ is much smaller than that without PZ for both
NSCC and RSCC mixes. The following values were obtained for
NSCC: 0.86 10~8 m?/s; 0.32 108 m?/s; 0.31 10~® m?/s and 0.276
10~8 m?/s for 0%, 5%, 10% and 15% of PZ respectively. The values for
RSCC were respectively 0.55 10~8 m?/s; 0.306 108 m?/s; 0.215
10~8 m?/s,0.2 10~ m?/s, 0.19 108 m?/s for 0%, 5%, 10%, 15% and 20%
of PZ.

D, tends to decrease with the increase of natural pozzolan
content. D, for mixtures with 5% PZ, 10%PZ and 15% PZ were
reduced by 63%, 64% and 68%, respectively, when compared to that
of 0% PZ for NSCC. The decreases for D, were comparable for RSCC
apparent coefficient Da. The decreases were 44%, 61%, 64% and 65%,
respectively, for 5% PZ, 10% PZ, 15% PZ and 20% PZ. The low chloride
ions penetration of SCC with PZ is due to the impermeability of the
natural pozzolan which prevents the passage of chloride ions. This
is in agreement with the findings of other researchers (Amiri et al.,
2001; Amiri and Ait-Mokhtar, 2007; Ait-Mokhtar et al., 2002).

4.4. Resistance to H>SOy4 attack

The resistance to acid attack was measured by immersion in a
solution of 5% H,SO4. The monitoring of the mass was conducted
for 3 months of immersion and XRD analysis were performed on
the exterior surface in contact with the acid solution. Digital photos
were taken for visual examination. The attacking process of HySO4
could be illustrated by the following equation.

Ca(OH), + H,S04— CaS04+2H,0
Calcium hydroxide + Sulfuric acid — Calcium sulfate + Water

(4)

4.4.1. Mass change

According to the procedure of ASTM C 267 (1997), the speci-
mens are cleaned with fresh water to remove damaged concrete,
then allow free air for 30 min before proceeding with weighing.
This operation is performed after each week of immersion for 12
weeks. The acidic solution is renewed after each reweighing (ASTM
C 192, 2007). The variation of the mass of each test piece is calcu-
lated from the following relationship:

AM% = [(Mo-M;)/Mo]*100 (5)

AM: change in mass (%)
Mp: the mass of the specimen before exposure to acid attack (g)
M;i: (i = 1, 7, 14, 21, 28): the mass after (i) days of attack (g).

For both type of concrete (NSCC and RSCC) during the first four
weeks of attack, the results show the same deterioration trend
(Fig. 13). After 12 weeks, a slight difference in behavior is noticed.
The comparison between NSCC and RSCC Confirms that the mass
loss of RSCC is less than 23% than NSCC which shows the beneficial
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use of recycled aggregates. SCC with PZ addition exhibits the lowest
mass loss compared to control concrete. The mass loss of NSCC with
(5%, 10% and 15%) of PZ is lower than that of NSCC with 0% PZ and
was respectively of 6%, 10% and 16% after 28 days of immersion and
5%, 13% and 18% after 90 days of immersion. Similar trend was
observed for RSCC with a decrease of 2%, 5%, 8% and 18% after 28
days of immersion and 6%, 2%, 4% and8% after 90 days of immersion
for RSCC 5% PZ, RSCC 10%PZ, RSCC 15%PZ and RSCC 20%PZ,
respectively. Comparable results are reported for ordinary vibrated
concrete with PZ (Ghrici et al., 2006).

4.4.2. Mineralogical analysis

The mineralogical analysis by X-ray diffraction was conducted
before the attack of acid and after 90 days of immersion in H,SO4
solution. The superposition of two spectra before and after attack
shows the effect of acid attack of H,SO4 on the outer surfaces of
both NSCC and RSCC (Fig. 14). It can be noticed the presence of a
large amount of gypsum (G) for all concretes subjected to the attack
of the acid HySO4, which explains the great degradation of the
surface in contact with this type of acid. The intensity of gypsum
peaks does not show a significant difference between the levels of
degradation of each concrete.

The spectra before attacks are characterized by the presence of
Portlandite which seems to be disappearing after the attack of the
acid H,S04. Indeed, in contact with sulfuric acid, calcium hydroxide
(Portlandite) reacts to form calcium sulfate (equation (4)). In
addition, calcium sulfate formed by the first reaction reacts with
the calcium aluminate phase in the cement to form hydrated cal-
cium trisulfoaluminate (ettringite) (Bassuoni and Nehdi, 2007).

This could explain the presence of traces of this element, even after
immersion in sulfuric acid HSO4.

4.4.3. Visual examination

Before cleaning the samples withdrawn from the solution of
sulfuric acid, a whitish layer easily washable with water could be
observed. The photos shown in Fig. 15 was taken after washing the
white layer and show clearly the surface degradation of the spec-
imens after sulfuric acid attack.

5. Conclusion

The experimental results show the beneficial effect of using both
fine and coarse recycled aggregates for a cleaner production of an
environment friendly SCC with a lower cost. However, to fulfill all
recommended conditions of SCC, the recycled aggregates content
should be limited to 50% to achieve good performance. For up to
15% PZ for NSCC and up to 20% PZ for RSCC, the slump flow is
comparable with that of control concrete whereas the V-funnel
flow time increases with increase in the PZ content. The L-Box re-
sults for all concrete mixtures gave height ratios greater than 80%,
except for 15% or higher replacement level for NSCC and above 20%
for RSCC. The NSCC and RSCC mixtures containing PZ develop a
comparable compressive strength to mixtures without PZ for NSCC
and RSCC mixtures at 120 days. The depth of penetration of chlo-
ride ions and the apparent chloride ions diffusion coefficient of
NSCC and RSCC mixes containing PZ are smaller than those of NSCC
and RSCC mixtures without PZ and usually tend to decrease with
increasing PZ content. This is due to the finer pore size distribution
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in the presence of PZ. The apparent diffusion coefficients (D, for
mixtures with 5% PZ, 10%PZ and 15% PZ were reduced by 63%, 64%
and 68%, respectively, when compared to that of 0% PZ for NSCC.
The decreases for D, were comparable for RSCC. The incorporation
of 15% and 20% of PZ in NSCC and RSCC respectively has a beneficial
effect on the resistance to sulfuric acid (HSO4) attack. The com-
parison between NSCC and RSCC confirms that the mass loss of
RSCC is less than 23% than NSCC which shows the beneficial use of
recycled aggregates. Further investigation is needed to study the
durability of RSCC using higher concrete strength classes and var-
iable concrete from demolition sites for longer time and under
various aggressive environments and/or under hot climate.
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