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RESUME

Afin de développer un mortier respectueux de l'environnement et moins polluant, une
approche de conception de mélange base sur le recyclage a été adoptée .Au total 18
éprouvettes de laboratoire ont été préparées pour étudier I’effet combiné des ajouts minéraux
sur un mortier contenant 0 ,50 % et 100 % de granulats recyclés. Trois types de systémes
liants ont été considérés: un systeme binaire (contenant seulement 10% de cendres de
boue),un systeme ternaire(composé de 10% de cendres de boues, 15% de laitier),et un
systeme quaternaire(constitue de 10% de cendres de boue, 15% de laitier, et des proportions
variables de poudre de calcaire : 5 %, 10 % et 15 %). Les résultats ont montré que le mélange
contenant 50 % de granulats recyclés, de 10 % de cendres de boue, de 15 % de laitier et 10 %
de calcaire(M50%R10%B15%L10%C) présentait une ouvrabilité améliorée, une résistance

mécanique plus élevée, ainsi qu’une porosité et une absorption d’eau réduites.

Mots clés : laitier, cendres de boue, calcaire, sable recyclé, mortier autoplacant, ouvrabilité,

résistance, absorption capillaire.



ABSTRACT

In order to develop an environmentally friendly and less polluting mortar, a recycling-based
mix design approach was adopted. A total of 18 laboratory specimens were prepared to
investigate the combined effect of mineral additives on self compacting mortar containing
0% , ,50% and 100% recycled aggregates. Three types of binder systems were considered: a
binary system (containing only 10% sewage sludge ash),a ternary system (composed of
10%sewage sludge ash, and 15%slag),and a quaternary system (consisting of 10% sewage
sludge ash,15%slag,and varying proportions of limestone powder:5%,10%,and 15%).The
results showed that the mix containing 50% recycled aggregates, 10% sewage sludge ash,
15% slag, and 10% limestone (M50%R10%B15%L10%C) exhibited improved workability,

higher mechanical strength, and reduced porosity and water absorption.

Keywords: Slag, sewage sludge ash, limestone, recycled sand, self-compacting mortar,

workability, strength, capillary absorption.
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INTRODUCTION GENERALE

Le secteur du génie civil joue un rdéle fondamental dans le développement des infrastructures
modernes, mais il est également I'un des grands contributeurs a la pollution environnementale,
aux émissions massives de gaz a effet de serre, a I'exploitation intensive de ressources
naturelles, a la production de déchets de chantier, dont I’industrie du ciment est actuellement
responsable d'environ 8% de toutes les émissions de CO2 dans I'atmosphére. L'utilisation de
granulats naturels qui représentent environ 75 a 80 % du volume total du béton, a également
une influence sur I'environnement, car [I'extraction de roches naturelles affecte
considérablement 1'écosystéme naturel. En plus, I’industrie de la construction et de la
démolition produit 46 % de la quantité totale des déchets produits en Europe, 820 millions de

tonnes de résidus dont environ 85 % correspondent aux matériaux a base de béton[1].

Dans le contexte de développement durable et de préservation de ressources naturelles, le
secteur du batiment et des travaux publics en général a adopté des pratiques écoresponsables.
Parmi celles-ci, le recyclage de déchets de construction, notamment le béton, représente une
solution prometteuse : les GR de béton démoli offrent une alternative aux GN ce qui
permettent non seulement de valoriser les déchets de construction, mais aussi de limiter
I'extraction de ressources naturelles. Selon les estimations, ['utilisation de GR en
remplacement des GN pour la construction de béton pourrait permettre d'économiser 10 % ~
20 % du co(t des matériaux. En outre, une évaluation du cycle de vie sur l'impact
environnemental des granulats recyclés a Hong Kong a réveélé que le recyclage des granulats
grossiers provenant des déchets de construction et de démolition peut réduire de 65 % les
émissions de gaz a effet de serre et économiser 58 % de la consommation d'énergie non
renouvelable par rapport a la production de beton a base de granulats naturels Néanmoins,
I’ouvrabilité, les propriétés mécaniques des bétons de GR, résistance a la compression,

résistance a la traction et a la flexion et la durabilité sont généralement inférieures a celles du
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béton de granulats naturels ce qui limite 1’utilisation de ces granulats, grace au mortier adhéré.
[2].

Parmi les solutions utilisées pour améliorer les performances des bétons recyclés est
I’addition des ajouts cimentaires, Tels que les cendres volantes, les fumées de silice et le
laitier de haut fourneau. Ces matériaux permettent non seulement d'optimiser les
performances mécaniques et la durabilité, mais aussi de réduire I'impact environnemental,
qu'il soit écologique ou eéconomique, on peut remplacer une guantité de ciment avec un seul
ajout (binaire) jusqu'a trois ajouts (quaternaire), les ciments quaternaires sont effectivement
moins étudiés par rapport au ciment binaire et ternaire. L’utilisation de ces ciments est
particulierement intéressantes dans le contexte de construction durable, ils offrent une
alternative plus écologique aux ciments binaire et ternaire tout en maintenant des

performances élevés dans divers applications.[3], [4], [5].

Pour atteindre notre objectif, Cette recherche est structurée en trois chapitres principaux. Le
premier chapitre présente la partie bibliographique ou sont abordées les théories, les travaux
précédents et les références essentielles qui alimentent le cadre théorique de la recherche. Le
deuxiéme chapitre décrit : essais et matériaux, c'est-a -dire les méthodes expérimentales, les
outils utilisés pour cette recherche ainsi que les conditions dans lesquelles les expériences ont
été menées. Le troisieme chapitre expose les résultats et les discussions, ou les données
obtenues sont analysées et comparées avec les hypothéses et les résultats d’autres travaux de
recherche. Cette partie permet de dégager une conclusion générale qui résumé les principaux

résultats de la partie expérimentale et des perspectives pour futur travaux de recherche.
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Page |4

I. REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

.1 Introduction

Dans ce chapitre, une revue bibliographie sur le mortier autoplacant, ses éléments constitutifs
et ses caracteristiques en présentée. Nous avons aussi discuté des procédures de recyclage en
géneral, en portant une attention spéciale au recyclage des granulats de béton. Nous
aborderons également quelques additifs cimentaires tels que le cendre de bouts, laitier et
calcaire en expliquant leurs avantages et leur impact sur le comportement des mortiers
autoplacants. Une attention particuliére et donnée a I’effet combine des ajouts cimentaires sur

les propriétés a 1’état frais et durci des mortiers autoplacants a base de granulats recyclés.

1.2  Généralité sur les mortiers

En général, une construction est réalisée a 1’aide des composants, donc il est nécessaire
d'assurer une connexion ou de les protéger avec un revétement, des scellements ou divers

travaux de reprise, de bouchage, et ainsi de suite.

Toutes ces opérations se font a I’aide d’un mortier, on appelle mortier un mélange de liant
(ciment, platre ou chaux), de sable humide a une quantité appropriée d'eau, auquel peuvent
étre ajoutés des adjuvants et des pigments, qui se différencie du béton par I'absence de

gravillons.
(Sable + Liant) + Eau = Mortier

%+ Le mortier a plusieurs roles essentiels :
- assurer la liaison et I'nomogénéité des éléments de maconnerie ;

- protéger les constructions contre I'numidité provenant des intempéries ou remontant du sol ;

-garantir la stabilité de l'ouvrage ;
-étre utilisé comme matériau de base pour la production de blocs manufacturés, de carreaux,
de tuyaux et Plusieurs composants moulés ;

-renforce certains sols de fondation par injections [6] ;
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Figure 1. 1: Mélange de mortier [6].

1.2.1 Définition de mortier autoplacants :

Les mortiers autoplacants « MAP» se caractérisent par leur fluidité exceptionnelle et leur
capacité de remplissage élevée, tout en conservant une stabilité remarquable et assurant

d'excellentes performances mécaniques ainsi qu'une durabilité accrue.

En effet, les études réalisées ces derniéres années indiquent que les MAP sont formulés
difféeremment des mortiers traditionnels : ils comprennent davantage d'éléments fins qui
doivent nécessairement inclure au moins un adjuvant minéral, une forte concentration en

superplastifiant et souvent un agent de viscosité [7].

1.2.2 Constituants des mortiers autoplacants
1.2.2.1 Le ciment

Le ciment est une poudre finement moulue produit du clinker broyé a tres haute température
(1450 °C) de 80 % de calcaire et 20 % d’argile. Tous les ciments qui se conforment a la

norme NF EN 197-1 sont employables pour la production du béton autoplacant (BAP) [8].

1.2.2.1.1 Constituants du ciment

v" Clinker

D’apres la norme européenne NF EN 197-1, le clinker est un matériau obtenu par calcination
d’un mélange d’acide silicique, d’alumine, d’oxyde de fer et de chaux. Le rapport massique
(Ca0)/( SiO2) ne doit pas étre inférieur a 2.0, la teneur en oxyde de magnesium (MgO) ne doit

pas dépasser 5 % en masse[8].
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Tableau I. 1: Teneur moyenne des oxydes constitutifs du clinker[9].

Oxydes constitutifs Teneur limites (%) Valeur moyenne (%)
CaO 60 & 69 65
Si02 18a24 21
Al203 438 6
Fe203 148 3
MgO 0a5 2
Alcali 0az2 1
SO3 0a3 1

v" Sulfate du calcium

L’ajout de sulfate de calcium est nécessaire pour améliorer la qualité de la production de
ciment.

Selon la norme NF EN 197-1, le sulfate de calcium est un retardateur de prise, ¢’est un
composent secondaire particulierement choisi représentant 5 % de volume de ciment, qui est
le gypse (sulfate de calcium di hydraté CaSO4, 2H2 O ou sulfate de calcium hydroxylé
CaSO04) [4].

1.2.2.1.2 Classification du ciment

v Selon leur composition

Les cing types de ciments utilisés dans le domaine de construction de génie civil sont donnés

dans le Tableau 1.2 et classés comme suit :
* CEM I: Ciment Portland

* CEM II: Ciment Portland composé

* CEM III : Ciment de haut fourneau

* CEM IV : Ciment Pouzzolanique

* CEM V : Ciment compose



Page |7

Tableau I. 2: Liste des différents types de ciments courants normalisés par la norme
NF P 15-301[6].

Désignation

CPA -
CEMI
CPJ-CEM
/A
CPJ-CEM
/B
CHF-
CEMIII/A
CHF-
CEMIII/B
CLK-
CEMIII/C

CPZ -
CEMIV/A
CPZ -
CEIV/B

CLC-CEM
VIA
CLC-CEM
VIB

Types de
ciment

Ciment
portland

Ciment
portland
composé

Ciment de
haut
fourneau

Ciment
pouzzolanique

Ciment au
laitier et
a la cendre

v Selon leur résistance :

Teneur en
Clinker

95 a 100%

80 a 94%

65a 79%

35a64 %
20234 %
5219%

65290 %

45264 %

20239 %

40464 %

Teneur en % en constituants

-de 6 a 20 % (fumées de silice est
limitée a 10 %)
- de 21 a 35 % comme ci-dessus

-35 a 65 % de laitier de haut
fourneau
-66 a 80 % de laitier de haut
fourneau
-81 a 95 % de laitier de haut
fourneau
-10 a 35 % de pouzzolane, cendre
siliceuse ou fumée de silice. 10 %

-36 a 55 % comme ci-dessus

-18 a 30 % de laitier de haut
fourneau et 18 a 30 % de cendre
siliceuse ou de pouzzolane
-31 a 50 % comme ci-dessus

Matiere
secondaire

0a5%

0a5%

0a5%

0a5%

0a5%

La classe de résistance de ciment, c’est la mesure de la résistance & la compression

(exprimée en MPa), apres la conservation des éprouvettes de dimensions 4 x 4 x 16

cm dans ’eau a 20°C pendant 28 jours. Il existe trois classes de résistance d’un

ciment : 32,5, 42,5 et 52,5. A chaque classe de résistance courante correspondent

deux classes de résistance a court terme, une classe de résistance ordinaire notée N et

une classe de résistance a court terme élevée notee R [6].



Page |8

Tableau I. 3: Classes de résistance des ciments Portland [6].

Classe de Résistance a la compression (Mpa)  Temps de début Stabilité
résistance Résistance a court Résistance a de prise en (Expansion) en
terme long terme (Min) mm
2 jours  7jours 28jours

32 .5N - 16 ,00 32,5 52 .5 75

32 5R 10,00 -

42 5N 10,00 - 42 .5 62,5 60 10

42 5R 20,00 -

52.5N 20,00 - 52 .5 45

52 5R 30,00 -

1.2.2.1.3 Ciments en Algérie

Le Tableau 1. 4 représente les ciments utilisés dans 1’ Algérie

Tableau 1.4: les ciments utilisés dans 1’ Algérie [10].

Type de ciment Utilisation principale Producteurs principaux
Béton armé, béton Lafarge, GICA

Ciment Portland , .
précontraint

Ciment Portland Travaux courants, mortiers,
] , , Lafarge, GICA
composé bétons armes
Ciment Port,land Maconnerie, chapes, béton Biskiia GIC AT AmGLta
composé non armé

Ouvrages en milieu agressif
(sulfates, mer)
Ouvrages hydrauliques,
assainissement

Ciment haut fourneau Lafarge (Skikda)

Ciment pouzzolanique Cilas (Biskra), GICA

Clment_ composé Grandes structures, ouvrages Lafarge, GICA
(multi ajouts) durables
Ciment Portland Béton courants, chapes, i
. . Divers producteurs
composé fondations
Clmenj[ I_qutland Ouvrages d a,rt,_ structures a GICA (Chlef), Lafarge
artificiel haute résistance
Ciment blanc LN B, PRAEmENES Lafarge (M’sila), Cilas

architecturaux

Ciment naturel o . Importé ou rare
. Fixation rapide, scellement
(rapide) localement
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1.2.2.2 Le sable

Les agrégats de taille réduite dérivant de la desagrégation des roches sont appelés 'sables’, et
ceux-ci sont chimiguement inertes. Le sable, selon ses caractéristiques, joue un role essentiel
dans la composition du béton et du mortier, il contribue a leur résistance et assure la cohésion
du mélange.

Le sable doit contenir un mélange de grains fins et moyens pour obtenir une composition

équilibrée ; il doit étre propre et avoir une bonne granulométrie[11].

1.2.2.3 Eau de gachage

L'eau de gachage désigne la quantité totale d'eau utilisée pour la fabrication du béton ou du
mortier. Elle remplit deux roles essentiels : elle confére au mortier sa maniabilité a I'état frais
(ses propriétés rhéologiques) et garantit I'nydratation des particules de ciment pour une prise

optimale.

Puisque I'eau joue un rdle crucial dans la préparation du mortier. Il est important de noter que
toutes les sources d'eau ne sont pas adaptées a cet usage. Certaines peuvent contenir des
impuretés excessives qui altérent ses caractéristiques physiques et mécaniques (durcissement
et consistance), ses propriétés esthétiques (taches, efflorescences), ainsi que sa durabilité

(corrosion des barres d'armature, stabilité du mortier) [12].

1.2.2.4 Super-plastifiant :

La fonction principale de 1’adjuvant superplastifiant est de former des agrégats dans les
particules de ciment, compensant ainsi la répulsion électrostatique et/ou stérique a la surface
des particules. Grace a la longue chaine moléculaire, I’eau emprisonnée par ces agrégats est
libérée, facilitant ainsi le processus de mise en forme du béton et permettant la réalisation de
bétons a trés haute consistance, avec des rapports eau/ciment faibles[13].

1.2.3 Formulation des mortiers autoplacants et leurs caractérisations
1.2.3.1 Méthode de Formulation Okamura

C’est une méthode consiste a déterminer le dosage de I’eau et du superplastifiant dans les

mortiers autoplacants. Elle est basée sur :
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e Limiter la teneur en granulats : Le frottement entre les granulats déduit I’écoulement
du mortier, donc I’optimisation de la pate se fait sur mortier contenant une proportion
de 40 % de sable.

« Utiliser un superplastifiant : La production des bétons ou des mortiers autoplacants
nécessite 1’usage d’un réducteur d’eau pour avoir une bonne fluidité.

« Un faible rapport eau/ciment : la quantité de ciment utilisée est déterminée par les
caractéres de résistance [11], [12].

1.2.3.2 Caractérisation des mortiers autoplacants a I'état frais

Tableau I. 5 : Caractérisation des mortiers autoplacants a I'état frais [11], [12].

Essai d’étalement au mini cone Figure de ’essai

Selon ’EFNARC, Le diamétre de

la galette du mortier doit étre @ J
compris entre 270 et 330 mm pour

avoir un mortier auto-placant

Essai d’entonnoir en V Figure de I’essai

mmmmm

Selon ’EFNARC, Le temps

d’écoulement compris entre 6 et 10

s produit un MAP réussi

‘‘‘‘‘‘‘

1.3 Recyclage des déchets de construction et démolition

1.3.1 Intérét environnemental du recyclage
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Le monde subit de nombreux changements au niveau de I’environnement, Chaque étape du
processus des projets de construction a un mauvais impact sur I’environnement, tel que les
processus d’extraction des matériaux, le transport de ces matériaux vers le site de
construction, le processus de construction lui-méme et le processus d’enlévement et
d’¢limination des déchets qui suit I’achévement du projet. Donc il est essentiel de recycler ces
déchets, en réduisant la consommation de matiéres premiéres et en préservant les ressources
naturelles. Chaque tonne de granulat recyclée peut préserver 700 kilogrammes de pétrole brut,
dans le cas d’aluminium, le recyclage d’un kilogramme peut économiser environ 8
kilogrammes de bauxite et 4 kilogrammes de produits chimiques, en plus de 14 kilowatts-
heures d’électricité. Le recyclage du carton peut économiser 2,5 tonnes de bois pour chaque
tonne recyclée, aussi, le recyclage du papier réduit considérablement la consommation d’eau,
d’électricité et de bois. De plus, le recyclage réduit le volume des déchets produits, limitant
ainsi la pollution de I’air et des Sols, et protégeant ainsi I’environnement et la santé publique.

Certaines substances prennent tres longtemps a se degrader [14].

Tableau I. 6 : Consommation énergétique des granulats naturels et recyclés[15]

Granulats naturels Granulats naturels ,
Granulats recycleés

Par extraction Par concassage
Energie par
combustion [MJ] Al A 0
Energie électrique
] 9 50 15
Energie totale [MJ] 29 170 - 27.77 29.15

1.3.2 Production des granulats recyclés

Le granulat recyclé a été défini comme un matériau produit par le concassage de matériaux
non organiques ou minéraux précédemment utilisés dans les processus de construction pour
protéger I’environnement, conformément a la norme UNI EN ISO 14040 : 2006, il est
possible de réutiliser les dechets de béton dans la préparation de nouveaux matériaux de
construction. L’origine de ces granulats résultent des opérations de démolition
d’infrastructures en béton et sont disponibles dans différentes tailles. Le processus utilisé pour
produire ces granulats comprend une étape de lavage pour éliminer tout matériau indésirable,
ainsi que des étapes de concassage, de criblage et de broyage. Lorsque le béton demoli arrive

sur le site, les agrégats produits sont séparés en fonction de leur taille lors du premier
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processus de concassage. Les éléments les plus gros sont conserves pour étre utilisés dans la
fabrication de granulats pour le béton, et les éléments plus fins sont réservés pour une

utilisation dans les travaux routiers.

Les éléments les plus gros subissent un processus de concassage secondaire qui permet de
réduire la granulométrie des débris de béton obtenus lors de la premiere étape, selon le type de
concasseur, on obtient des granulats recyclés réutilisables comme substitut des granulats
naturels. Pour assurer le contr6le de la production de granulats recycles, le producteur doit
disposer d’un plan d’acceptation comprenant au moins : les critéres d’acceptation ou de refus
des matieres premiéres ainsi que les méthodes et moyens de contréle de tous les éléments

constitutifs des matieres premieres livrées [16].

Debris
‘ ™
Demolition Tri et Concasage
\ |
fabrication de Granulats
beton recycles
<._._.-

Figure 1. 2 :Les étapes de production des granulats recyclées [16].

1.3.3 Caractéristigues des granulats recyclés

1.3.3.1 Absorption d'eau et densité




Page |13

Selon les études présentes dans le tableau on peut dire que les granulats naturels sont plus
denses et moins absorbent d’eau par rapport aux granulats recyclés a cause de la présence

d'une quantité additionnel de mortier I'ancien attaché aux granulats d'origine.

Tableau 1.7: La densité et I’absorption d’eau du sable recyclé et du sable naturel

Granulats et Absorption Densité
Auteurs
classe d’eau en (%) kg/m3
Sable
) 8,16 2170
José GOomez- Recyclé 0/5
Soberén.[17] Sable Naturel
1,49 2570
0/5
Sable
) 1,8 2600
recyclé0/3
Kheira et al[18]  Sable naturel
0,96 2680
0/1
_ Sable recyclé 5,6 -
Shaikh et al[19].
Sable naturel 0,4 -
Sable Naturel - 2356
Al Ajmani et Sable recyclé - 2408,7
al.[20] Sable recyclé - 2389,9
Sable recyclé - 2259, 5
Substitution
du sable
recyclé
Zengfeng et augmente Densité
al.[21] (0%, 10 %, moindre
20 %, 30 %,
50 % et 100

%)
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1.3.3.2 Morphologie

La morphologie de granulats recycles est un élement obligatoire qui a un effet tres important
sur I’ouvrabilité¢ et les propriétés mécaniques du béton. Plusieurs études ont analysé la
diversité entre les agrégats recyclés et les agrégats naturels en ce qui concerne leurs
caractéristiques physiques, mais seules quelques recherches ont été menées sur les
caractéristiques morphologiques des agrégats recyclés. [22], Selon deodonne. [23] et la Figure
1.3, Les granulats recyclés présente une forme angulaire d’un coté et allongée de I’autre,
circularitt. moindre que les granulats naturels a cause de la présence d'une quantité

supplémentaire de pate apportée par I'ancien mortier attaché aux granulats d'origine.

BAPO BAP3(0/ BAPS0 BAP100

m e
NP .r.\ y Y
\ O L
\ rd AF f 1\ \
f 7 / \'r-' 'l__ - |
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Figure I. 3: Composition des BAP en fonction du taux de remplacement des granulats recyclés
[18].

NP: nouvelle pate

AP : ancienne pate

GN : granulat naturel

AG : anciens granulats

ITZO : Zone de transition inter faciale entre NP et GN
ITZ : Zone interfacial de transition entre NP et AP

ITZ1 : Zone interfacial de transition entre AP et AG
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1.3.3.3 Granulométrie

D’apres les résultats de tableau 1.8 ont remarqué que le sable recyclé est un sable grossier

Parraport au sable naturel, présente les études granulométriques des sables (naturel, recyclé et

normal).
Tableau I. 8: Courbes granulométriques des sables utilisés
Référence Type de granulat Modula\ﬂ E)fmesse Observations
Evangelista et Granulat plus fin,
Brito.[24] Recyclé (fin) 3,1 issu de beyon
concasse.
Evangelista et Sable naturel lave,
Brito.[24] Naturel (sable) 2,6 plus homogene.
. L . Contient mortier,
Silva et al.[25] Recycle (mélangé) 3,4 brique, béton,
Kou & Poon .[26] Recycle_ (coarse + 3.3 Prgsence Sje_ pate de
fine) ciment résiduelle.
Naturel (concassé Granulat de carriére
Pedro et al. [27] granit) 2,7 avec distribution

contrélée.

1.3.3.4 Teneur on fines

Tableau 1.9 montre que les surfaces spécifiques des granulats naturelles sont moins 4 fois que

les granulats recyclés.

Tableau I. 9 : Surface spécifique des fines de granulats recyclés

Type de granulats Surface speécifique m/g Auteurs
SN (japon) 1.83
SN (chine) 0.82
SN broyé calcaire 0.74
SR platforme 4.08 Fumoto et Yamada.[28]
Démolition 4.42
SR platforme(France) 8.2

_ Zhao et al.[29]
SR laboratoire (France) 7.5
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1.3.3.4.1 Teneur en air

Al Ajmani et al. [20], ont découvert que les nombres de la teneur en air varient de 1,3a 1,7 %
avec la limite inférieure pour le BCHR (béton conventionnel a haute résistance) et qu'elles ont
agrandi avec I'emploi des granulats recyclés (GR) .Ce qui peut étre expliqué par la présence

de pores dans I'agrégat, ainsi que leurs formes irréguliéres.
Tableau 1.10: Valeurs de la teneur en air [20].

Les granulats BCHR GR 20 GR 50 GR 80

Teneur en air
(%)

1.3 1,7 1,6 1,6

Zhao et al.[30] aussi ont trouvé que Lorsque le taux de remplacement du sable recyclé
augmente MR0O, MR10, MR20, MR30, MR50 et MR100, la quantité d'air occlus dans le
mortier & I'état frais augmentel,4 %, 1,8 %, 2,4 %, 3,0 % et 7,0 %, respectivement, Comme

I’illustre la figure 1.4.

Air (%)

O = MW E W h = 0O WD
2t 1 1 1
R ——

Figure 1. 4: Teneur en air des différents mortiers [30].
Le tableau 1.11 et la figure 1.5, montrent que 1’assemblage chimique des GBR est liée a la
composition initiale du béton recyclé, par contre, Angulo et al.[31], ont indiqué que la
composition chimique est spécialement influencée par la taille des particules et non par leur

origine géographique.



Tableau 1.11;

Auteurs
Angulo et al.[31]

Bianchini et al.[29]

Lotfi and Rem.[32]
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Compositions chimiques des sables recyclés.

Sable et fraction analyse
Déchets de Construction

Gravier, sable <37 pm

Déchets de Construction
(0.125-0.075

mm ;<0.075 mm)

Déchets de Construction
SBR< 125 um

Composition chimique
SiO2 (48.0-84.2%),
AI203 (5.0-17.2%), CaO
(2.4-13.9%)

Si02 39.9%, Al203
68.3%,Fe203 3.7% et
Ca0 20.76%

Si02 41.2%, Al203 6.4%,
Fe203 3.0% et CaO
35.2%

20 mm Coarse Aggregate Composition [Jil] Brick

[ | Asphalt
B Limestone
[ |Aggregates|
I Others

0.5%

(b)

10 mm Coarse Aggregate Composition

I Brick

] Asphalt
I Limestone
[ ] Aggregates
I others

Figure 1. 5 :Composition pour (a) 20 mm de gros granulats, (b) 10 mm de gros granulats[33].



1.4  Ajouts cimentaires

1.4.1 Définition des ajouts cimentaires

Page |18

Les ajouts cimentaires sont des ajouts utilisés en rapports variables lors de la phase finale

du processus de production du ciment, sont des matériaux qui peuvent ameliorer les

performances du mortier frais, du mortier hydraulique ou pouzzolanique ou des deux

lorsqu'ils sont combinés avec du ciment Portland. Des exemples courants sont Les

pouzzolanes naturelles, les cendres volantes, le laitier de haut fourneau granulé broyé et

les fumées de silice. On peut utiliser un seul ajout (binaire) jusqu'a trois ajouts

(quaternaire). Peuvent étre naturels ou artificiels, inerte Ou actifs, les ajouts peuvent

travailler au tant que matériau hydraulique, hydraulique latent et Pouzzolanique, ou sous

forme de fillers [31].

Tableau I. 12: Classification des ajouts selon leur réactivité [30].

Type Réactivité

Hydraulique Fortement réactif
Hydraulique latent
Fortement réactif

Pouzzolanique Moyennement réactif

Faiblement réactif

Inerte Non réactif

Matériau
Ciments spéciaux chaux
hydraulique
Laitier granulé, centre de
volantes riche en calcium
Fumée de silice
Cendres volantes pauvres
en calcium, pouzzolanes
naturelles
Scories cristallines

Fillers (calcaire...)

1.4.2 Importance des ajouts cimentaires dans 1’industrie du béton

Pour comprendre I'importance de l'utilisation des ajouts cimentaires, soyons touchés par la

situation environnementale et économique de notre environnement. Plusieurs études ont

montré que I’utilisation du ciment a un effet défavorable: Par exemple, la préparation d’une

tonne de ciment génére environ 0.85 tonne de CO2, pour cette raison I’utilisation de ciment est

responsable presque de 7% des émissions de ce gaz a effet de serre (C02), chaque 23000

millions de tonne de CO2 sont produit chaque année par les activités humaines, la production
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d’une tonne de ciment implique 2,6 et 2,88 tonnes de matieres premicres (argile et calcaire

)[34], [35].

Aussi, les importations de clinker en Algeérie qui ont augmenté entre 2015 et 2016 et arrivant a
601 109 tonnes, soit 35,42 millions de dollars, a 1,24 million de tonnes soit 59,51 millions de
dollars. Le codt des 3,5 millions d'importations de ciment en 2016 était de 260 millions de
dollars sur la facture, mais les 6 millions d'importations de ciment en 2015 s'élevaient a 448

millions de dollars. [36].

La solution idéale ce n’est pas d’éviter la construction de génie civil, mais de trouver des
autres solutions. Par exemple, nous pouvons éliminer notre impact environnemental,
minimiser I’utilisation de ciment pure et commencer a utiliser les substitutions. Pour cela, les
ajouts cimentaire jouent un role tres important dans la résolution de ces difficultés qui sont la
réduction de I’émission de CO2 et I’élimination des sous-produits de 1’industrie, augmenter la
maniabilité et réduire la demande en eau a 1’état frais, améliorer les propriétés mécaniques et

la durabilité a 1’état durci [37].

1.4.3 Différents types des ajouts cimentaires

1.4.3.1 Pouzzolanes :

Les Pouzzolanes sont des matériaux naturels ou artificiels riches en silicium (SiO2) et en
alumine (AlI203) de 70 % a 80 %. Les ciments pouzzolaniques sont obtenus en mélangeant
les produits pouzzolaniques avec du ciment Portland. Le rapport clinker/ajouts
pouzzolaniques varie en fonction de I’activité de 1’ajout. La réactivité de la silice (SiO2) et de
I’alumine (Al203) leur permet de réagir facilement avec la portlandite [Ca(OH)2] résultant de
la réaction de I’hydratation du ciment. Cette réaction produit du silicate de calcium hydraté
(CSH) et de I’aluminate de calcium hydraté (CAH) qui contribuent a la résistance et a la
durabilité du béton [38].

1.4.3.2 Calcaire

C’est des fines obtenues par fragmentation d’une roche d’une couleur varie entre blanc, gris,
aux jeunes brunes et méme noire, qui dépend des impuretés et de la teneur en minéraux. Le

calcaire est formé par du carbonate de calcium, fait effervescence a froid, avec les acides.

Suivant leur origine les calcaires divise en :
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e Les calcaires d’étriques.
e Les calcaires d’origine chimiques.

o Calcaire dolomitique et dolomite. [34].

Les fillers calcaires peuvent jouer nombreux roles, mais il faut noter que les fillers calcaires
n’ont pas la méme réactivité que le ciment. Le calcaire peut participer a une réaction de
carbonatation, qui est généralement moins efficace pour former des hydrates durables et
augmenter la résistance a long terme ; elle accélére le début d’hydratation, ce qui entraine une
augmentation de la résistance a jeune age, et la consistance, plus le pourcentage de calcaire est
élevé, plus la demande en eau nécessaire pour avoir une pate a une consistance normalisée.
L'accroissement de la finesse de filler de calcaire réduit le temps de prise de mélange, Cette

réduction est due a I'accélération des réactions de I'nydratation du ciment [39].

[ S N e T
~ ©o w o

consistance normale
(%)
]
N

0 2,5 5 7,5 10

taux des fillers de calcaire (%)

Figure 1. 6: Variations de la consistance normale des ciments étudiés (CRST et CRS+FC)[39].

Tableau I3 : constituent de filaire calcaire[39].

Composant  Si02 CaO SO3 K20 Na20 MgO Fe203 AI203 P205 CI-

CO?J/?)”“e 241 633 0816 096 0258 123 4.66 420 025 0.175

1.4.3.3 Méta kaolin :

Métakaolin est une poudre de grande surface spécifique obtenue par calcination, broyage ou
le contraire d’une argile composée généralement de kaolinite connue sous le nom de kaolin

(c’est un minéral argileux), Il existe deux types de métakaolins : ceux issus d’une calcination
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en four horizontal et ceux issus d’une calcination flash. La pouzzolanicité du cet ajout est
comme de toute autre pouzzolane, réside dans sa capacité a réagir, en présence d’eau. La a
degré de La température de calcination de Méta kaolin dépend du degré de pureté du kaolin,
elle peut atteindre 1200 °C[40], [41].

1.4.3.4 La fumée de silice

La « fumée de silice », « fumée de silice amorphe », ou « fumée condensée de silice » sont
des ultrafines composent de particules extrémement fines sphériques (avec une taille moyenne
d'environ 1pum) qui renferment une teneur élevée en silice amorphe. Les particules de quartz
de grande pureté sont extraites par le charbon dans les fours a arc électriques utilisés pour la

fabrication de silicium et d'alliages Ferro silicium [38].

1.4.3.5 Le laitier de haut fourneau :

Le laitier est une poudre grise ou blanche, composé essentiellement de chaux (CaO), de
magnésie (MgO), de silice (SiO2) et d'alumine (Al203). Il peut se présenter sous deux formes
minéralogiques différentes : le laitier vitrifié et le laitier cristallisé. Le laitier vitrifié obtenu
par refroidissement rapide, posséde une structure vitreuse et une hydraulicité latente, et I’autre
obtenu par refroidissement lent a I'air. A un aspect minéralogique stable et une possibilité
hydraulique modeste. Ces deux formes différent sensiblement en termes de cristallographie et
de réactivité chimique, ce qui influence les propriétés des matériaux obtenus et donc
automatiquement leur utilisation. Les propriétés mécaniques remarquables a 1’état durci sont
grace au réle chimique du laitier qui consiste a améliorer la microstructure due au Ca(OH)2
dégagée par I’hydratation du laitier. Donc automatiquement un deuxiéme {CSH). Le laitier est
un ajout cimentaire aussi pouzzolanique due a la présence de SiO2 et Al203 (tableau 1.14)

9.
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Tableau I. 14: Les constituent chimique de laitier [38]

Oxydes Laitier francais  Laitier USA (%)  Laitier algérien

(%) (%)

Sio2 29 a 36 33a42 38a42

CaO 40 a43 36a45 48 352
Fe203 4 0,3a20 2,00

Al203 13419 10 al16 8al2
S 1,5 - 0,15
MgO 6 3312 4.7

1.4.3.6 Les cendres volantes

C’est des Fines essentiellement composée de particules vitreuses de forme sphérique,
résultant de la combustion du charbon pulvérisé avec ou sans combustible secondaire. Ces
cendres se distinguent par leurs propriétés pouzzolaniques et sont principalement composées
de SiO2 et Al203, ou la proportion active de SiO2 doit représenter au moins 25 % du poids.
Selon a la norme NF EN 450, Les cendres volantes sont classees comme des additions de type

Il selon la figure représente les compositions chimiques de cendres volantes [40].

Tableau I. 15: Compositions chimiques de cendres volantes [43].

Composés  Si0O2 AI203 CaO  Fe203  MgO Na20 K20 SO3

43
% 22332 1a8 4315 1a3 0.5a1 2a5% 0,2a2

ab4

1.4.3.7 Les cendres de boues

Les cendres de boues sont des sous-produits contenant des boues d'épuration déshydratées,
ayant une faible sphéricité, dont les grains ont un diamétre inférieur a 100 um. Elles présentent
également un caractere pouzzolanique riche en silicium et en aluminates, et peuvent étre aussi
utilisées avec du ciment selon un ratio fixe de 4:1 pour cendres : ciment, pour améliorer les
propriétés physiques et la résistance. 1l a été trouvé que La résistance a la compression non
confinée des éprouvettes avec 1’ajout de cendres/ciment est d’environ 3 a 7 fois supérieure a

celle du sol non traité. En outre, le gonflement est également réduit dans une fourchette de 10
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a 60 %, d’un accroissement constant de cendres de boues produites. Le manque de place en
centre d’enfouissement rend le stockage apparait comme une filiere de gestion non

satisfaisante [41].

En Algérie la production de cendre de boues est estimée a plus de 400 ,000 de tonnes de
matiere séche (MS) par an, ¢ca volume est amené a augmenter avec la construction et la mise

en marche de nouvelles STEPS, la préparation de boues ce fait par les étapes suivantes :

e Etalé la boue fraiche a I’air libre pour le séchage, environ 3 a 4 jours.

e Incinération de la boue a 1000°C dans un four industriel ECEFERAL (Alger).
¢ Broyage de cendre de boue a I’Etat seche.

e Tamisage de cendre de boue broyé avec le tamis de 0.08mm [42].

La figure présente Courbe de I’analyse granulométrique par laser de la boue effectuée au
laboratoire de Bab Ezzouar (USTHB)

5 A
~ | ]
g IR / |
:" J'II ".." / \
E 3 #'{1" "\_»"I \
S T |
1 sl \
.A".-'-_'_P-_

/"f lI‘

H.01 0.1 1 10 100 1000 3000

Particle Size (um)

Figure I. 7 : ’analyse granulométrique par laser de la boue effectue au laboratoire de Bab
Ezzouar (USTHB) [42].
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Tableau I. 16: Analyse chimique de cendre de boues [42].

Oxydes Content (%) Content (%)
Sio2 34.94
Al203 26.65
Fe203 5.40
CaOo 5.78
SO3 5.78
K20 0.74
MgO 3.51
P20 5.21
SrO 0.01
MnO 0.04
TiO2 1.20

1.4.4 Les inconvénients d’utilisation des ajouts :

¢ Retard de prise.

e La résistance a la compression a jeune age plus faible.
e Durcissement plus long.

e Résistance a 1’écaille controversée.

e Le broyage et le transport plus cher [35].

.5 Influence de ciment binaire, ternaire et quaternaire sur les propriétés du béton ou

mortier a base de granulats recyclés

1.5.1 OQuvrabilité :

Les résultats de Guessoum et al. [43] montrent qu’a 15 min aprés le malaxage, il n’y a pas un
grand changement d'ouvrabilité du béton autoplacant a base de granulats recyclés et calcaire,
par rapport au béton autoplacant témoin qui contient seulement des granulats recyclés naturels
(0% RA). Cette conservation de I'ouvrabilité peut étre attribuée a la présence de
superplastifiants. Par contre, aprés 45 min de malaxage, le béton a base de 100 % de
granulats recyclés perd sa fluidité. Ce changement peut s'expliquer par la présence de
I’ancien mortier, ce qui augmente la demande en eau et affecte négativement I'ouvrabilité.
Sachant que les fillers calcaires offrent plusieurs avantages dans les SCC. lls contribuent a
améliorer I'ouvrabilité du mélange et permettant une meilleure distribution des particules et le

remplissage des vides, la figure 1.8 représente les résultats obtenus.
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Figure 1. 8: Ecoulement de l'affaissement du BAP étudié [43].

Par contre O.K .Djelloul et al.[9], ont trouvé que quelle que soit la proportion du laitier
remplacée, un accroissement d'ouvrabilité des mélanges des BAP a base de granulats
recyclés, due un grand volume de la péte, en raison de la plus faible densité du laitier [43],(
figure 1.9 et 10) .
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Figure 1. 9: Diamétre d'écoulement de I'affaissement et temps T50 des mélanges SSC [9].
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Figure I. 10:Temps d'entonnoir en V des mélanges SCC [9].

Aussi Nayak et al. [44], ont remarqué une réduction de I’ouvrabilité du BAP a base de 25 %
de granulats recyclés dans les mélanges binaires (ciment + cendres de balle de riz) et ternaires
(ciment + cendres de balle de riz + cendres de bagasse de canne a sucre). Les cendres de balle
de riz et les cendres de bagasse de canne a sucre étant des matériaux fins, absorbant 1’eau, voir

la figure 1.11.

Workability in mm

30

M Slump Value

CRO CRS5 CR10 CR15 CR20 CRS5 CRS10 CRS1S

Figure I. 11: Ouvrabilité de béton a base 25% de granulats recycle et ciment Binaire et
ternaire [44].

Pour Kinuthia et al.[45], I’ouvrabilit¢ du BAP contient des combinaisons de cendres de

combustible pulvérisées et de métakaolin (MK). Les résultats ont montré que 1’ouvrabilité du
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béton PC-MK diminuée avec I’augmentation de la teneur en MK due a la grande surface

specifique du MK. Des recherches similaires sont présentées dans le tableau suivant

Tableau 1.17: ’ouvrabilité du béton PC-MK

Auteures Ajout Reésultats
Sabir et al.[46] PC-MK Diminution d’ouvrabilité
BREE L5 PC-MK Diminution d’ouvrabilits
al[47]
Bui et al[48] PC-MK Diminution d’ouvrabilité
Khatib et e , et
Clay.[40] PC-MK Diminution d’ouvrabilité

Selon Ping hatel et al.[49] , L’utilisation d’un systéme quaternaire a faible teneur en ciment
(30 %) en utilisant des matériaux cimentaires supplémentaires composés de laitier de haut
fourneau granulé, de cendres volantes , fume de silice dans le BAP a base de granulats
recyclés agrégats de verre recyclé ,était de 30 %, 50 % et 100 % en volume , Les résultats
indiquent que l'ajout de Fumée de silice au melanges & une influence sur l'ouvrabilité et la
densité des composites, tout en conduisant a une réduction des colts mais reste dans les

normes grace au laitier qui augmente I’ouvrabilité.

Selon Mehmet GesogTu. [50] , le rapport de Tous les mélanges, a l'exception du béton de
contrble, respectent les exigences limitées par I'EFNARC, surtout les bétons avec des
systemes ternaires (PC + FA + GGBFS, PC + FA + SF, ou PC + GGBFS + FS) ont fourni une
performance 1égérement meilleure en termes de 1’essai de la boite en L Parraport au béton

témoin et les mélanges contenant des mélanges binaires de FA, GGBFS et SF.

1.5.2 Viscosité

L’utilisation de la cendre de riz comme agent modificateur de viscosité dans les BAP, Les
résultats des essais confirment la faisabilité du développement d'un BAP a faible colt a l'aide
de RHA. A I'etat frais, les différents melanges de béton ont un affaissement de I'ordre de 595-
795 mm, un rapport L-box allant de 0 a 1 et un temps d'écoulement allant de 2,2 a 29,3 s donc

la cendre de riz améliore 1’ouvrabilité de béton [49].
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L'évolution de la viscosité en fonction du temps des bétons avec des matériaux cimentaires
ternaires PC-FA+SF et quaternaires FA+GGBFS+SF a différentes vitesses de rotation est
illustrée a la figure, tous les bétons ont présenté un comportement plus visqueux avec le
temps[47]..
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Figure 1. 12 ; la viscosité en fonction du temps des bétons avec des matériaux cimentaires
ternaires PC-FA+SF et quaternaires FA+GGBFS+SF [51].

1.5.3 Propriétés mécaniques

1.5.3.1 Résistance & la compression

Selon I’étude de Krishna et al.[52], ’utilisation de de 25% et 50% de granulats recyclés et 10
% de Métakaolin dans un béton autoplacant donne des résultats de résistance a la compression
similaires a celles du béton avec des granulats naturels a 1’ages de 7, 28, et 56 jours due a la
réactivité pouzzolanique de métakaolin, mais cette résistance diminue vite lorsque le
remplacement des granulats recyclés dépasse 50%. La réduction de la résistance peut atteindre
jusqu’ a 50,45% pour un remplacement de 75% et 45,3% pour un remplacement de 100% a 7

jours, et environ 52,21% et 67% pour les jours 28 et 56, respectivement.

D’apres O. K. Djelloul et al.[9], I’augmentation d’ajout du laitier a réduit la résistance a la
compression des mélanges avec des granulats naturels ou recyclés a 7 et 28 jours, due a la
faible activité de réaction pouzzolanique du GGBFS a jeune age. A 1’age de 56 et 90 jours, on
observe une amélioration de la résistance des mélanges 15 % et 30 % de remplacement du

ciment par du laitier, par rapport au mélange de contréle (figure 1.13).
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Figure 1. 13: Résistance a la compression des melanges SCC [9].
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Selon Nayak et al.[44], Les mélanges binaires avec 15% de cendres de balle de riz et 25% de
remplissage en raison de la petite taille des cendres de balle de riz et de la bagasse de canne a

ternaires avec 10% de cendres de bagasse de canne a sucre et 25% granulats recyclé,
posseédent une bonne résistance a la compression. Cela est d0 a l'augmentation de I'effet de

granulats recyclé possedent des bonnes propriétés mécaniques.

sucre, qui améliorent la compacité (figure 1.14).

Figure 1. 14: Résistance a la compression des mélanges de béton a
jours), et a 28 jours due a I’effet pouzzolaniques des ajouts .

granulats grossiers naturels,
granulats recyclé et 10%

D’aprés Shaikh.[19]
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Selon Ahmed et al.[45], a 7,28 et 56 jours les mélanges RC-SCC a Base de ciments binaires
(PC-MK) et Ternaire (PC-MK-NS),(PC-MK-FA) et quaternaire(PC-MK-FA-NS) presque
équivalente a celle des SCC sans granulats recyclé, ce qui démontre que les mélanges, y
compris une combinaison de MK et FA ou MK et NS et le MK seul , améliorent les propriétés

mécaniques des méelanges GR-SCC a Jeune et a long terme.

Mardani et al.[44], ont été utilisés dans un ciment comme substitution, les cendres de charbon
(FA), fumée de silice (SF) et le métakaolin (MK). Plusieurs éprouvettes de mortier ont été
préparée avec différentes ajouts cimentaires, deux systemes binaires (PC-SF et PC-MK) et
deux systémes ternaires (PC-SF-FA et PC-MK-FA), sans et avec granulats recyclé. Au-dela
de 3 jours, les mélanges binaires incluant du méta kaolin ou de la fumée de silice ont montré
une résistance a la compression plus élevée que les mélanges simples comme il est montré
dans les tableaux 1.15 et 1.16.

90 -

=
T o oo AT TTI - gl |
E " . ity AP AR T L T L LTI L L T -8
= X @ =%
-
=1)]
g 60 -
Z —o—P(
w
3 - & = PC-SF
Z 45
: - @~ PC-MK
@
: —o - PC-SF-FA
g 0 weexeens PC-MK-FA
Q
I5 ' ' X T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9

Curing age (day)

(a)

Figure I. 15: La résistance a la compression des mélanges contenant du sable standard [51].
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Figure 1. 16 La résistance a la compression des mélanges contenant du sable Recyclé de béton
[51].

L'utilisation binaire et ternaire et quaternaire de PC, FA et de GGBFS a également entré une
résistance a la compression comparable a celle de béton témoin. De méme, les bétons avec les
mélanges quaternaires de PC, FA, GGBFS et SF présentaient une résistance a la compression
inférieure a celle du béton témoin, Cependant, les mélanges ternaires de SF et de GGBFS ont
permis d'obtenir une résistance a la compression de 87 MPa Les résultats des essais suggerent
que I’AF empéche—la réduction de la résistance a la compression [47]. L’utilisation de
70%0PC+15%FA+7,5%SF+7,5%GGBS dans le béton autoplacant offre une résistance A la
compression dépasse le béton de controle, la figure représente les résultats de la résistance a la
compression des mélanges SCC (M-40)[53].

60

50

40

30
B 7 Days
20 14 Days
28 Days

56 Days

90 Days

Figure I. 17 Résultats de la résistance a la compression des mélanges SCC (M-40) [47].
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1.5.3.2 Résistance a la traction par flexion :

Les resultats de Nayak et al. [44] ,montrent que la résistance a la traction est augmentée de 16
% lorsque le ciment est remplacé de maniére optimale par les cendres de balle de riz et les

cendres de bagasse de canne a sucre, di a I’effet filler de ces ajouts, (figurel.18).

B4 =21 - v 325
8.2 81
7.58
8
7.76
%?.a
- 16 7.44
% 7.4
273 214 .
=
C
6.8 -
6.6
b.4 v ¥ T T : I ; |
CR-0 CRS CR1O CR1S CR 20 CRSS CRS1D CRS1S
Concrete Mixes

Figure I. 18: Résistance a la traction des mélanges de béton a 28 jours [44].

Selon Krishna et al.[51], La résistance a la traction des bétons autoplagants (BAP) contenant
25 % et 50 % de granulats recyclés et 10 % de MK est presque équivalente a celle des BAP
contenant des granulats naturels a 7,28,56 jours .

D’aprés G.Sua-iam et al.[40], I’incorporation de granulats recyclés (RCA) en combinaison
avec SF et FA montre une augmentation légeére de la résistance a la traction a certains niveaux
de remplacement de la RCA, mais une diminution significative a des niveaux plus élevés.
L’ajout de matériaux pouzzolaniques améliore la compacité du béton en comblant les vides

donc la résistance augmente (figure 1.19).
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Figure 1. 19: Résistance a la traction [52].

Khatib et al.[40],0nt noté que I’incorporation de laitier dans le béton augmente la résistance a
la flexion, a 90 Jours le béton avec 60% de laitier a développé sans ou avec ou plus de 10 %

de Meta kaolin une résistance supérieure a celle du béton de contrdle, (figure 1.20).

Control 40%GGBS 60%GGBS 80%GGBS

Flexural Strength (N/mm?)
[l [ w +a ()] [=2]

=]

Figure 1. 20: Influence du laitier sur la résistance en flexion [53].

La figure de Rajat Jain.[54] , montre que la résistance a la flexion de mélange quaternaire
70%0PC+15%FA+7,5%SF+7,5%GGBS présente des résultats maximale Parraport au

mélanges ternaire et binaire.
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Figure I. 21 la résistance a la flexion de mélange quaternaire[54].

1.5.4 Retrait de séchage
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Selon Mardani et al.[51], Une réduction des valeurs de retrait initial dans les mélanges de
(PC-SF-FA-RC), (PC-MK-FA-RC) et (PC-MK-RC), (PC-SF-RC) comparées a celles des

mélanges a base de sable naturel, due au caractere poreux du granulat recyclé, a contribué a

réduire la pression interne. (Figurel.22, Figure 1.23)
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Figure 1. 22: Valeurs de retrait des mélanges de mortier exposés au séchage des mélanges

contenant du sable standard [51].



Page |35

700
630

- 600 Y
-l

= - .-

= 550 P

E 300 ’ﬁ_._..n-' _---B---0

£ 450 . - - g X

1= . - - —-— iy, - -

2400 "7@—- =" £ ——a

E 350 2 pir § o — —0— — =0 — — & — —°

g 300 e

2 3 D’aj’o

2 250

E 200 ——PC+ RC - @ - PC-SF+RC

= 150 - &= PC-MEK+RC —o—PC-SF-FA+RC

—x - PC-MK-FA+RC

100
50

i

0 20 40 60 B0 100 120 140 160

Time (days)

Figure I. 23: Valeurs de retrait des mélanges de mortier exposes au séchage des mélanges
contenant du sable mélanges incorporant des granulats Recyclé de béton[51].

Pour étudier le retrait de séchage des BAP a base de ciments binaires, un total de 65 mélanges
de béton autoplacant (BAP) a base de ciments ternaires et quaternaires de cendres volantes
(FA), de laitier granulé de haut fourneau moulu (GGBFS), de fumée de silice (SF) et de
métakaolin (MK), on été préparé et étudié par Patel et al. [54]. Il a été observe que le retrait de
séchage diminuait avec l'utilisation de FA, GGBFS et MK alors que l'incorporation de SF

augmentait le retrait de séchage.

L’utilisation de filler calcaire peut avoir un effet bénéfique en réduisant le retrait de séchage

des BAP, s'il est utilisé avec précaution et dans une proportion appropriée [55]

1.5.5 Module d’élasticité :

D’apres Shaikh et al.[17],1’ajout de 10% de fumée de silice , 50 % de laitier ,50% de granulats
recyclé et 10% de SP a amélioré la résistance a la compression et le module d’élasticité du
béton La figure 1.24 montre une forte corrélation entre la résistance a la compression et le
module d’¢lasticité et la résistance a la traction, ’augmentation du module d’élasticité et de la

résistance a la traction indirecte avec I’augmentation de la résistance a la compression.
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Figure 1. 24: corrélation entre la résistance a la compression et le module d’élasticité et la
résistance a la traction.[17].

1.5.6 Durabilité :

1.5.6.1 Diffusion des ions de chlorure :

Mardani et al. [51] ont trouvé que I’ajout de ciments ternaire (PC-MK-FA), (PC-SF-FA) et
binaire (PC-MK), (PC-SF) dans les MAP a base de granulats recyclés (RC) diminue la
pénétration des ions en chlore due a leurs propriétés élevées de liaison, entraine une réduction

supplémentaire de la charge transmise par le mélange, voir la figure 1.25.

4000 l oPC mPC-SF
2 3500 | (@PC-MK 8 PC-SF-FA
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Figure 1. 25: Résultats des tests de pénétration des ions chlorure des mélanges de mortier [51].
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D’apres G.Sua-iam et al.[52] , L’incorporation de RCA dans le BAP a eu un effet positif sur
la résistance au chlorure. Lorsque la SF remplacait 8 % du ciment, le coefficient de migration
du chlorure diminuait de 22,5 % & 12 heures et de 59,9 % a 24 heures avec 15 % de
remplacement du ciment, indiquant une résistance améliorée au chlorure. De méme, un
remplacement plus élevé de FA diminuait significativement le coefficient : avec des niveaux
de remplacement de 20 % et 30 %, le coefficient diminuait de 43,3 % et 49,5 % a 36 heures,

confirmant la capacité de la FA a améliorer la résistance du BAP a la migration du chlorure,

voir la figure 1. 26.

180

13.69

150

12.61

.
12 mifs)

Chloride migration coefficient
(=10

Figure 1.26: Coefficient de migration des chlorures apres application de durées de mise sous
tension de 12,24 et 36 h[52].
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La réduction de la charge totale indique une meilleure résistance a la pénétration d’ions de

chlorure et une perméabilité plus faible dans les ciments quaternaires[54] .

Tableau I. 18 : pénétration des ions en chlorure des systémes quaternaire [33], [55], [56].

Systeme liant . Pénétration Résistance a la .
. Composition . B . Observations
quaternaire ions CI~ (mm) chloruration
ng;rﬂreis + Amélioration
CEM | . , 8-12 Moyenne modérée de la
laitier + fumée .
o microstructure
de silice
fumfelgjitei::hce ] Forte réduction
CEM I . 4-7 Elevee de porosité
+calcaire o
capillaire
cendres Effet
N .
CEM | vqlantes ) 6_9 Bonne pouzzplanlque
métakaolin + raffinement
+laitier des pores
Ciment +
laitier + . Bonne synergie
CEMI metakac_)lln 5-8 Elevée entre MK et SL
+calcaire

1.5.6.2 Absorption d'eau par capillarité et perméabilité a l'eau :

D’apres O. K. Djelloul et al.[45], I’ajout de laitier aux granulats de béton recyclé des
mélanges SCC, diminue I’absorption d'eau capillaire Sadok et al. [56] aussi ont trouvé que
tous les bétons autoplacants a base de laitier, donnent des bonnes résultats, 1’absorption d'eau
et la perméabilité .Lorsque le ciment est remplacé par le laitier, il réagit avec I’hydroxyde de
calcium (Ca(OH)2) résolue de I’hydratation du ciment pour créer ,dans la matrice cimentaire.
Du gel de silicate de calcium hydraté (CSH) additionnel. La matrice cimentaire résultante

donne une bonne résistance chimique et une structure de pore plus raffinée et plus

inaccessible a 1’eau.
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Figure 1. 27: Absorption pour des bétons contenant des quantités variables de RAC sans laitier
[43].

=#=S5CCROL]S =E=S5CCRIZL1IS =d=SCCRI0OL]S ===SCCR75L15 =8=S5CCRI0DLI1S

I ()
[=]
L1
.

0 10 20 30 40 50 60

Taee (sec) L7

Figure 1. 28: Absorption pour des bétons contenant des quantités variables de RAC avec 15 %
de laitier [43].

Aussi, Mardani et al. [51]. Ont trouvé que, I’utilisation de systémes ternaires dans les MAP a
base de granulats recyclé reduit considérablement I’impact négatif des agrégats recyclés sur
I’absorption capillaire des mélanges, cet effet étant particulierement remarqué dans certains

mélanges comme PC-SF-FA,
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Figure 1.29: Capacités d’absorption d’eau des mélanges de mortier [51].

D’apres O.K.Djelloul et al.[43] ,une diminution de la profondeur de perméabilité a I'eau a été

constatee lors de I'utilisation de mélanges RCA avec du laitier, (Figurel.).

Water penetration depth {mm)

B56 days

Concrete mixes

O%0 days

Figure 1.30: Profondeur de pénétration de I'eau dans les mélanges SCC [43].

Dans les bétons quaternaires, la présence de Fumée de silice ainsi que des deux autres ajouts

dans les mélanges quaternaires, a entrainé une réduction plus importante de la perméabilité.

Par rapport aux mélanges binaires (tableau 1.20).
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Tableau I. 19 I’effet de différents systémes liants quaternaires sur 1’absorption capillaire des
mortiers autoplacants, en particulier ceux contenant des granulats recyclés.

Référence

Shetty et al.[57]

Aly et al. [58]

Assi et al. [59]

Duan et al. [60]

Composition du liant
quaternaire

OPC + FFA + GGBS +
CSSP

OPC + Cendres volantes
+ Silice fumée +
Métakaolin

OPC + GGBS + Fly Ash
+ Silica Fume

OPC + Cendres volantes
+ Laitier + Poudre de
verre

Effet sur I’absorption capillaire

Réduction significative de 1’absorption
grace a une microstructure plus dense.

Réduction notable de la capillarité et
augmentation de la compacite.

Absorption réduite de 30 a 50 % selon les
taux de substitution.

Amélioration de la densité de la pate et
réduction de 1’absorption capillaire.
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1.6 Conclusion

Dans cette partie nous avons étudié 1’effet de plusieurs ajouts cimentaires tels que le calcaire,
les cendres de boues, le métakaolin et le laitier, et les effets de substitution des granulats

naturels par des granulats recyclés sur les propriétés des MAP et BAP 1’état frais et durci.

L’utilisation de granulats recycles dans le mortier au béton réduire 1’ouvrabilité, due au vieux
mortier attaché aux granulats qui absorbe 1’eau de gichage, mais le comportement lors de
I’incorporation des ajouts cimentaire varie selon le taux de remplacement et le type d’ajouts
cimentaire et la méthode de remplacement soit binaire ternaire au quaternaire et d’autres
facteurs comme le dosage de sp. Notre objectif dans cette recherche bibliographique est de
créer une base de données expérimentale visant a utiliser différents composants qui sont les
granulats recyclés de démolition, calcaire cendre de boue et laitier et étudier le comportement
du MAP avec ces matériaux afin de Préserver I'environnement et réduire la consommation des

matieres premiers.



CHAPITRE Il : MATERIAUX ET ESSAIS
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Il. MATERIAUX ET ESSAIS

1.1 Introduction
Ce chapitre est consacré a la présentation des matériaux utilisés (sable, ajouts, ciment) ainsi que les
différents essais réalisés, une description détaillée des matériaux et des essais est aussi donnée afin de

mieux comprendre leur influence sur Les performances globale de mortier autoplacant.

1.2  Caractéristigues des matériaux

Dans le cadre de cette étude, plusieurs matériaux sont utilisés pour la formulation de mortier
autoplacant, chaque matériau a été sélectionné pour ces propriétés spécifiques et son impact sur le

mortier auto placant.

I1.2.1 _Le ciment
Un ciment composé de type CEM I, une résistance a la compression de 52,5 MPA, été utilisé

de la cimenterie de LAFARGE. Les caractéristiques Chimiques, et physico-mécaniques de ce

ciment sont présentées dans les tableaux suivants :

Tableau Il. 1: Composition chimiques du ciment utilisé.

Composé Valeur Unité
MnO 0,035 %
MgO 3,374 %

AI203 4,441 %
Si02 17,994 %
P205 0,127 %
S03 2,746 %

Cl 0,192 %
K20 0,868 %
Na20 0,362 %
TiO2 0,263 %
PbO 0,000 %

Fe203 3,207 %



Page |45

Tableau Il. 2: Caractéristiques physiques et mécaniques du ciment.

Perte Au p Abs p app La finesse Début de ) )
) Fin de prise
Feu kg /m?) (kg /md) (cm?/g) prise
2,73 3170 927 3535 1h;30min  2h; 00min

11.2.2 Granulats :
Nous avons utilisé deux types de sable : le sable naturel et le sable recyclé. Le sable

naturel est constitué du sable de Baghlia et oued souf. Dont ils ont été mélangés afin

d’obtenir un sable corrigé.

11.2.2.1Sable de baghlia
C’est un sable grossier roulé de forme arrondie, surface lisse d’une classe granulaire (0/5) mm

Figure 11.1: Sable de Baghlia.

Les principales caractéristiques physiques et la composition chimique de ce sable sont données dans le

tableau 3 :
Tableau 11.3: Caractéristique physique de sable de Baghlia.
p Abs P app Equivalent de sable = Equivalent de sable = Module de finesse
kg /m3) (kg/m3) visuel(%) piston(%) (MF)

2680 1537,773 82 93 2.9
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11.2.2.2Sable de oued souf
C’est un sable fin d’une classe granulaire (0/3) mm (Figure 11.2).

Figure 11.2: Sable d’oued souf.

Les principales caractéristiques physiques de ce sable est donnée dans les tableaux suivant

Tableau Il. 4: Caractéristique physique de sable d’oued souf.

pAbs P app Equivalent de sable | Equivalent de sable Module de
(kg/m3) (kg/m3) visuel(%) piston(%) finesse(MF)
2660 1598,646 73,684 72,8 15

NB : Les deux sables ont été mélangés dans 1’objectif d’obtenir un sable corrigé, en présentant leur

caractéristiques dans le tableau 11.5 t la figure 11.3 respectivement

Tableau Il. 5: Caractéristiques physiques de sable corrigé.

p Abs P app Coefficient

(kg/m3) Module de finesse(MF) d’absorption(%o)
(kg/m3)

2600 1613,12 2,05 2,22
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Figure I1. 3: Courbes granulométriques des sables utilisés.

11.2.2.3Le sable recyclé
Les granulats recyclés utilisés dans cette recherche expérimentale ont été récupérer a partir

de démolition d’une dalle de béton de dimensions 8 m x 4 mx 0,02 m (Figure Il. 4) avec une
résistance a la compression de 30 MPa , celle-ci a été concassée dans un concasseur de
laboratoire de I’université de Saad Dahleb Blida 1 et tamisée pour obtenir différentes fractions
de granulat recyclé.

Figure I1. 4: a) Sable recyclé, b) concasseur.
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Tableau I1. 6: Caractéristiques physiques de sable recyclé.

p Abs p app
kg /m3) (kg/m3)

2400 1537,77

11.2.3 Eau de gachage

Equivalent ~ Equivalent

Module de o
) Coefficient de sable de sable
finesse Lab ' isuel (%) iston(%)
’absorption  visuel(% iston(%
(MF) p Y
3,5 8 72,2 78,55

Une eau potable (eau du robinet) est utilisé pour les différents mélanges des mortiers

autoplacants.

11.2.4 Adjuvant

Un superplastifiant haut réducteur d’ecau : Sika qui améliore la qualité et les propriétés des

mortiers autoplacants a 1’état frais. Les caractéristiques détaillées de cet adjuvant sont

présentées dans le tableau 11.7

Tableau I1. 7: Les caractéristiques de superplastifiant [61].

Caractéristique
Aspect
Couleur

PH
Densité
Teneur en chlorures
Extrait sec

Solubilité

11.2.5 Les ajoutes cimentaires
11.2.5.1Le laitier

Valeur
Liquide
Brun Clair
6-6.5
1.07 £ 0.02 & 20°C
< 0.1 g/l (conforme EN 934-2)
30% + 1%

Totalement miscible dans ’eau

Le laitier granulé de haut fourneau et utilisé comme substitution du ciment provenant du complexe

sidérurgique d’El-Hadjar, wilaya d’ Annaba, en premier lieu, nous avons procédé au séchage du laitier
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a 50 °C dans un four .En second lieu, nous avons broyé se dernier-dans un broyeur a boulets d’une

capacité de 5kg disponible au laboratoire Géo matériaux de génie civil de U.Blida 1( Figure 11.5

Figure Il. 5: Laitier broyé.

Tableau Il. 8: Composition chimique de laitier.

Composé Valeur (%) Unité
TiO2 0,571 %
MgO 5,524 %
Al20s 11,196 %
Si02 32,008 %
P20:s 0,014 %

SOs 2,215 %
Cl 0,348 %
Na20 0,712 %
CaO 45,189 %
F 0,004 %
MnO 0,187 %
Fe20s 0,635 %
SnO 0,112 %
Y20s 0,010 %
ZrO; 0,046 %
BaO 0,145 %
WOs 0,024 %

K20 0,456 %



Page |50

Tableau 11.9: Caractéristiques physiques et mécaniques de laitier.

PAF p Abs P app La finesse
(kg/m3) (kg/m3) (cm?g)
6,16 2810 1645,78 3976
11.2.5.2Cendre de boues

Pour transformer la boue en cendre utilisable, plusieurs étapes sont nécessaires .tout d’abord, la boue
fraiches est étalés a I’air libre et laissée séchée environ 3 a 4 jours, ensuite elle est calcinée a une

température de 825 °C dans une étuve au laboratoire géomatériaux de I'université de Blida 1(Figure

11. 6).

Figure 11.6: Hllustration représentant les échantillons de cendre de Boue non broyé (a) et broyé

(b).
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Tableau I1. 10: Composition chimique de cendre de boue.

Composé Valeur Unité
Fe203 6,704 %
MgO 2,527 %
AlI203 12,411 %
Sio2 36,401 %
P205 5,893 %
SO3 5,645 %
Cl 5,945 %
K20 0,575 %
CaO 2,207 %
TiO2 24,269 %
Na20 1,119 %
MnO 0,064 %
PbO 0,024 %
NiO 0,014 %
CuO 0,014 %
ZnO 0,058 %
Br 0,238 %
Rb20 0,022 %
SrO 0,014 %
Zr02 0,089 %
BaO 0,040 %
Au 0,027 %
Cr203 0,034 %

Tableau I1.11: Caractéristiques physiques et mécaniques de cendre de boue.

p Abs P app La finesse
(kg/m3) (kg/m3) (cm?g)
2380 634 3500

11.2.6 Calcaire
La poudre de calcaire obtenue de la cimenterie de Meftah (wilaya de Blida) contient une

certaine humidité résiduelle qui doit étre éliminée avant utilisation. Le séchage est réalisé a
I’aide d'une étuve a une température 45 afin d’obtenir une poudre séche. La composition et
les caractéristiques du calcaire utilise apres calcination sont données respectivement dans le
tableau 11.12 et 13.



Composé
Si02

Al203
Fe203
CaOo
MgO
S03
K20
Na20
TiO2
LSF

Silica Ratio

Aluminum Ratio

Figure I1.7:Calcaire.

Tableau Il. 12 : Composition chimique de calcaire

Valeur
1,50
0,43
0,26

53,76
0,77
0,08
0,08
0,04
0,08

1098,90
2,17
1,65

Unité
%

%
%
%
%
%
%
%
%
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Tableau 11.13: Caractéristiques physiques et mécaniques de calcaire.

perte p Abs La finesse
au feu (kg/m3) (cm?/g)
42,19 2522,8 4328

1.3  Formulation de MAP
En premier ,nous avons optimiser la quantité optimale de superplastifiant pour que

I’étalement du mortier reste dans ’intervalle entre 270 mm et 330 mm au mini-cOne, et un
temps d'écoulement a I’entonnoir en V entre 2 et 10 secondes, on utilisant la méthode
japonaise Okamura.Le rapport Eau/Liant (E/L) fixé a 0,38 et le rapport Sable/Mortier (S/M)
fixé a 0,5, ont été considérés dans cette formulation , Les quantités des composants du MAP
ont été calculées via une feuille Excel en annexe, et le malaxage a été réalisé avec un

malaxeur électrique a mortier selon une séquence spécifique décrite dans le tableau 11.14.

Ensuite, nous avons substitué le sable naturel par 0%, 50%, et 100% de sable recyclé, apres,
ont remplacé une quantité du ciment par 10% de cendres de boues (ciment binaire), 15% de

laitier (ciment ternaire), et 5%,10% et 15% de calcaire (ciment quaternaire).

Figure 11.8: Malaxeur a mortier.
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Tableau Il. 14: Séquence de malaxage[53].

Sable + ciment . Verser SP dilué
. . Verser la quantité 1
Les étapes +sable recyclé deau (wi=70%) dans quantité d’eau
+laitier v ) (W2=30%W2+SP)

Temps de malaxage 60 60 180
(s)
Vitesse de malaxage Lente

1.4  Essais a I’état frais des MAP

11.4.1.1Etalement au mini cone
Le dispositif de I’essai d’étalement est illustré dans la figure [1.9. L’essai d’étalement consiste a

remplir le moule tronconique (mini cone), placé au centre d’une plaque horizontale en acier lisse.
L’appareil se compose d’un moule tronconique creux de 60 mm de diamétre, d’une hauteur de 70 mm
et d’une base de 100 mm de diamétre. Une fois le cone soulevé, le mortier s’écoule sur la plaque, le

diamétre d’étalement du mortier est mesuré dans deux directions perpendiculaires pour obtenir une

moyenne (D moyen).

Figure 11.9: Essai d’étalement au mini cone.-
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11.4.1.2Temps d’écoulement
L’essai de I’entonnoir en V consiste a remplir I’entonnoir avec 1,1 litre de mortier, puis de

mesurer le temps écoulé entre 1’ouverture de 1’entonnoir et I’apparition de la premiére lumiére

Figure 11.10: Essai de I’entonnoir en V.

11.4.1.3Moulage et conservation des éprouvettes
Le moule contient 3 éprouvettes sont de forme prismatique avec des dimensions de 4x4x16

cm?, La surface des échantillons est nivelée et recouverte d’un film plastique pendant 24
heures. Apres 24 heures les échantillons Sont démoulés et placés dans un bac rempli d’eau

saturée en chaux a une température de 20°C + 2°C
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Figure 11.11: Conservation des eprouvettes.

1.5  Essais a l’état durci MAP
Selon la norme EN 196-1, et sur des éprouvettes prismatiques de dimensions 4x4x16 cm3, Les essais

sont réalisés a 28 jours apres la fabrication des échantillons en calculant la moyenne des résultats

obtenus pour chaque essai.

11.5.1 La résistance a la traction par flexion
L’essai de flexion est une méthode permettent d’évaluer la résistance a la rupture du mortier. Une

éprouvette prismatique de dimensions 4x4x16 cm est disposée sur deux appuis et une force croissante
est appliquée au centre jusqu’a la rupture (Figure 11.12) repressente 1’essai de résistance a la traction

par flexion. , la contrainte de flexion est ensuite déterminée a I’aide de la formule suivante (2.1)

_L5PL

Rf = — . (2.1)

P : la force appliquée sur 1’éprouvette (N).
L : la distance entre appuis (100mm).

B : la largeur de 1’éprouvette (40mm).
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Figure Il. 12: Essai de résistance a la traction.

I1.5.2 La résistance a la compression
La résistance a la compression du mortier est évaluée selon la norme EN 196-1. Les

éprouvettes obtenues aprés 1’essai de flexion sont positionnées entre les deux plateaux de

pression, ou elles subissent un test de compression appliqué sur les c6tés de 1’échantillon.
La contrainte de rupture est calculée en utilisant une formule spécifique (2.2).

Rec== (2.2)

s
Fc : la force appliquée sur le demi-prisme.
B : la largeur de 1’éprouvette

1.6  Essais de durabilité

11.6.1 Absorption capillaire
Conformément aux procédures de la norme ASTM C1585-11. Nous avons conserves les éprouvettes

dans un four a 105 degrés jusqu’a ce que les variations de masse entre deux pesées consécutives soient
inférieures a 0,1%. Une hauteur de 5 cm du coté des échantillons est enduite de résine pour permettre
une pénétration unidirectionnelle de 1’eau. L’échantillon est placé sur deux supports collés au fond
d’un bac rempli d’eau jusqu’a une hauteur de 2 £1 mm a partir de la base de ’échantillon. Les
variations de poids des echantillons sont mesuré apres les avoir essuyés pour enlever les gouttes d’eau

de la surface immergée.
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Le coefficient d’absorption capillaire est défini par I’équation (2.3)

_mt
I_u wcd (23)

On a tracé la courbe I = f (Vt) en fonction de la racine carrée du temps,:
| : coefficient d’absorption (cm).

mt : La différence de masse de I’éprouvette a une échéance donnée (g).
d: la masse volumique de I’eau exprimée en (g /cm?).

a : section de I’éprouvette (mm?).

La figure 11.13 represente | essai dabsorption capilliare.

Figure 11.13 : Essai absorption capillaire.

11.6.2 Porosité accessible a I’eau
Porosité accessible a l'eau est effectuée selon la norme NFP-18-459, Il s'agit de la

détermination par pesées de la masse apparente d'un échantillon dans I'eau qui est sature sous

vide.

Voici les étapes de I'essai :

1-les échantillons sont placés dans un endroit sec & une température de 80+2 °C Jusqu’a ce
que la masse soit stable ;

2-mesure de la masse séche : nous déterminons la masse séche de I'échantillon (Msec) a l'aide
d'une balance de précision de 0,19 ;
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3-mise en marche de la pompe a vide : nous placons les échantillons dans un récipient fermé et
mettons en marche la pompe a vidé sous une pression constante (figurell.14), Aprés 4 heures, nous

arrétons la pompe a vide et maintenons les échantillons en état de saturation pendent 18heurs+2heurs ;

4-Mesure de la masse dans I'eau et dans l'air : nous pesons les échantillons dans I'eau a 1’aide d'une

balance hydrostatique, puis pesons la masse dans l'aire (Mair) ;

La porosité accessible a 1’eau §(%) est calculée par la relation (2.4)

Mair—Mszec

¢ %100 (%) (2.4)

M air—M eau

La masse volumique apparente est définie par 1’expression (2.3)

P; —=° __ ¥ peau (2.3)

) -
M air—M eau

Figure 11. 14 : Appareillage de 1’essai de porosité accessible a I’eau.



1.7  Organigrammes des essais
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Essai preliminaire sur MAP Formulation de MAP avec E/C=0.4 et S/M=0,6
avec variation de dosage du superplastifiant de 0.5 % a 0,7%

formulation optimal avec SP=0,7%

Variation du taux de
sable recyclé

(0,50 et 100% )

Variation du taux de
sable recyclé (0, 50 et
100% ) et 10% de
Cendre de Boues

Variation du taux de
sable recyclé (50 et
100% ) ,10% de
Cendre de Boues et
15% de laitier

Variation du taux de
sable recyclé (0,50
et 100% ) ,10% de

Cendre de Boues

,15% de laitier et

(5,10 et 15% ) de
calcaire

Figure 11. 15: Essais préliminaire sur MAP et les dosages des ajouts utilisent dans la formulation.




Essais effectués

— Etat frais —

— Etat durci -
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— Etalement au mini cone (mm)

—1  Temps d'écoulement ()

Résistance a la compression
(28jours)

Résistance 4 la traction ( 28
jours)

Durabilité
Absorption capillaire

Porosité accessible a I'eau
(28 jours)

Figure 11.16: Essais effectués a 1’état frais et durci.
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I11. RESULTATS ET DISCUSSIONS

I11.1 Introduction

Ce chapitre représente les resultats expérimentaux obtenus a la suite des essais portent a la
fois sur les propriétés a 1’état frais (ouvrabilité) et & état durci (résistance a la compression,

traction et durabilité) .

I11.2 Optimisation du dosage en superplastifiant

La figure Il1.1et le tableau I11. 1 représentent les résultats obtenues lors de la variation du dosage du

superplastifiant.

Tableau I11. 1: Optimisation du superplastifiant.

Dosage en SP (%) 0.5 0.6 0.7
Etalement (mm) 210 287 325
Ecoulement (s) 2 4 6

Observation MAP adhérent MAP adhérent MAP adhérent
350 7
300 %@ 6 =

T 250 S - - 5 £
£ il A £
= 200 B o 43
5 o
& 100 e[ o - 2 &
A S o 5

>0 S SAE S 1

, 24 a 4 ,

0.5 0.6 0.7
SP(%)
Etalement (mm) Ecoulement (s)

Figure 11I. 1: Etalement et I’écoulement en fonction du SP du mortier autoplagant témoin.
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L'optimisation du dosage en superplastifiant (Sp) a permis d'améliorer significativement les
propriétés a I'état frais de mortier autoplagant a base de granulats recyclés. Les essais réalisés
ont montré qu'une augmentation de dosage en SP de 0.5% jusqu’a une valeur optimale 0.7%
par rapport au poids du ciment, entraine une diminution notable de l'eau de gachage
nécessaire, tout en augmentant I'affaissement du mortier autoplacant de (210 mm a 325 mm )
et une diminution de temps d’écoulement de (6 s a 2s).Cependant au-dela de cette dose

optimale (0.7%) , un effet de ressuage a été observé lors de la formulation

I11.3 Influence du sable Recyclé de démolition et ciment quaternaire a I’état
frais :

Dans cette étude, une premiere formulation de mortier témoin a été réalisée, sans aucune
addition. En suite, deux autres mortiers ont été formulés en remplacant les granulats naturels
par des granulats recyclés de 0%,50 % et 100 %. Par la suite, 10 %, puis du laitier 15 %, et le
calcaire avec 5,10 et 15 % (tableau IIl. 2). Ces ajouts ont permis de constituer des
combinaisons binaires (MAP +cendres de boue), ternaires (MAP + cendre de boue, laitier) et
quaternaires (MAP + laitier+ calcaire). En complément, deux autres types de mortiers
autoplacants ont été formulés en remplacant les granulats naturels par des granulats recyclés
de 0%,50%,100%.Pour ces deux derniers cas, les mémes systemes de formulation (binaire,
ternaire et quaternaire) ont été appliqués afin dévaluer I’influence de ces matériaux recyclés

sur les performances des mortiers autoplacants.



Tableau I1l. 1: Difféerentes compositions des MAP(g)

Formulation

M0%

M50%R

M100%R

M0%10%B

M50%R10%B

M100%R10%B

M0%10%B15%L

M50%R10%B15%L

M100%R10%B15%L

M0%10%B15%L5%C

M50%R10%B15%L5%C

M100%R10%B15%L5%C

M0%10%B15%L.10%C

M50%R10%B15%L10%C

M100%R10%B15%L10%C

M0%10%B15%L.15%C

M50%R10%B15%L15%C

M100%R10%B15%L15%C

Ciment

1049

1049

1049

944,1

944,1

944,1

786,75

786,75

786,75

734,3

734,3

734,3

681,85

681,85

681,85

629,4

629,4

629,4

El

458

510

559

458

458

458

458

458

510

510

510

510

510

559

559

559

559

559

SP

SN

1950

975

1950

975

1950

975

1950

975

1950

975

1950

975

SR

900

1800

900

1800

900

1800

900

1800

900

1800

900

900

1800

Boues

104,9

104,9

104,9

104,9

104,9

104,9

104,9

104,9

104,9

104,9

104,9

104,9

104,9

104,9

104,9
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Laitier

157,35

157,35

157,35

157,35

157,35

157,35

157,35

157,35

157,35

157,35

157,35

157,35

calcaire

52,45

52,45

52,45

104,9

104,9

104,9

157,35

157,35

157,35
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Les résultats experimentaux des essais sur I’ouvrabilité des différents mortiers autoplacants a
base de granulats recyclé et ajouts cimentaire sont donnés dans le tableau I11.3 et la figure
1.2

Tableau Ill. 2: Résultats expérimentaux des essais sur 1I’ouvrabilité des différents mortiers
autoplacants

MAP Temps d'écoulement en V- Etalgment au mini
funnel (sec) cone (mm)

M0% 3,33 325
M50%R 16 285
M100%R 3 325
M0%10B 16 245
M50%R10%B 8 270
M100%R10%B 7 255
M0%10%B15%L 58 283
M50%R10%B15%L 9 270
M100%R10%B15%L 6 302
M0%10%B15%L5%C 6 262
M50%R10%B15%L5%C 4 298
M100%R10%B15%L5%C 3,8 310
M0%10%B15%L10%C 5,13 285
M100%R10%B15%L10%C 4 298
M50%R10%B15%L.10%C 5,7 293
M0%R10%B15%L15%C 5,3 298
M50%10%B15%L15%C 4,6 278

M100%R10%B15%L15%C 53 298
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I11.3.1Effet de granulats recycles sur le mortier autoplacant a base de granulats
recyclés

Les résultats expérimentaux des essais de ’ouvrabilité des d’ifférents mortiers autoplacants a

base de granulats recyclé sont données dans la figure I11.2.

330 18
320 , LS 16 =
—_ LS 14 =
E c
£ 310 y, N 1 2
£ 300 / \ 10 2
£ 290 ’ N g 9
@
5 T 6 %
& 280 X 2
270 L2 ® , &
'—
260 0
M0% M50%R M100%R
MAP
[IIDEtalement au mini cdne (mm)
Temps d'écoulement en V-funnel (sec)

Figure I11. 2 : Etalement et temps d’écoulement des MAP a base de 50% et 100% de sable
recyclé

Les résultats de la figure I11.2 ont montré que la substitution de 50 % de granulats naturels
par des granulats recyclés diminue I’é¢talement au mini cone avec 60% Parraport au béton
témoin et augmente le temps d'écoulement entonnoir en \VV avec 60%, par rapport au mortier
témoin (0% granulats recycles). En générale le mortier autoplacant recyclé présente des
densités plus faibles que celles du béton de référence, Cette diminution de fluidité par rapport
au mortier naturel-est due principalement a la densité faible des granulats recyclés. Ceci peut
s’expliquer aussi par la présence de fines provenant d’un ancien béton qui augmente la
demande en eau et affecte négativement 1’ouvrabilité, plusieurs études ont remarqué les

mémes résultats [64].

Mais, & 100% de granulats recyclés nous avons remarqué que 1’étalement a augmenter et
devenue le méme que 1’étalement de granulats naturel seulement (0% changement) peut étre
due aux granulats recyclés, contiennent souvent des fines (<0,125 mm) issues de 1’ancienne

matrice cimentaire. Ces fines jouent un role de lubrification le frottement entre deux surfaces
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en contact et améliorant la fluidité et compensant 1’absorption d’eau plus élevée des granulats

recyclés [62], [63] , La figure 111.3 représente 1’étalement de mortier a base de50% de
granulats recyclé .

Figure 111. 3 : Etalement du MAP a base de 50%R.

111.3.2 Effet de cendre de boue sur I’ouvrabilité du mortier autoplacant a base de
granulats recyclés

Les résultats expérimentaux des essais de “ouvrabilité des d’efférents mortiers autoplacants a

base de granulats recyclé sont données dans la figure I11.4

18 350
16 Q Q 300
€ 14 7N 0 &
En / \ / N =
£ 10 / \ / N\ 200 g
g 8 / / B 1 P 150 @
\ = = =
o 6 ¥ o 3
o 100 8
P w
"” i (w1 50
2
0 ! 0
MO% M50%R M100%R MO0%10B M50%R10%B M100%R10%B
MAP
[CIT Etalement au mini cone (mm) @ =@Tcmps d'écoulement en V-funnel (sec)

Figure Ill. 4 : Effet de la cendre de boue sur I’étalement et le temps découlement des MAP a
base de 50%et100% de sable recyclé.
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Les résultats de 1’effet de la cendre de boue incorporée en tant que substitut partiel (10%)au
ciment ,dans des mortiers autoplacants formulés avec des granulats recyclés (a hauteur de
50%et100%)sur I’étalement et le temps découlement sont représentes dans la figure I11. 4 .Les
résultats montrent que I’ajout de cendre de boue influence plusieurs propriétés du mortier,
notamment la fluidité de mélange. L’utilisation de systéme binaire 910%de cendre de boue
avec des granulats recyclés quelque soit 50% ou 100%) a permis de produire un mortier
autoplacant selon les normes, écologique et partiellement valorisant des déchets industriels,
sachant que I’incorporation de cendre de boue aux mortiers influence significativement la
rhéologie du mortier. A faibles taux (inférieurs a 10 %), la cendre de boue agit comme un
filler, améliorant 1égérement la fluidité grace a sa finesse et a sa capacité a combler les vides
entre les grains. Mais a des pourcentages plus élevés (notre cas c’est 10%), elle tend a
absorber davantage d’eau en raison de sa porosité interne, ce qui peut réduire I’ouvrabilité du
mélange. Cette baisse de fluidité est augmentée lorsqu’on utilise des granulats recyclés, eux-
mémes plus poreux et irréguliers que les granulats naturels. Ainsi un ajustement du
superplastifiant ou du rapport eau/liant devient nécessaire pour maintenir une bonne
ouvrabilité .[65], [66], [67] , La figure 111.5 représente 1’étalement de mortier a base de50% de

granulats recyclé

Figure I11. 5 : Etalement du MAP a base de 50%R10%B.
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111.3.3 Effet de laitier sur le mortier autoplacant a base de granulats recyclés

Les résultats expérimentaux des essais de “ouvrabilité des d’efférents mortiers autoplacants a

base de granulats recyclé sont données dans la figure 111.6

350 18

300 R 16
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MAP Y S
1 Etalement au mini cone (mm) == ==@lemps d'éco’tﬁ\ement en V-funnel (sec)

Figure I11. 6: Effet combine de la cendre de boue et le laitier sur I’étalement et le temps
découlement des MAP a base de 50%¢et100% de sable recyclé.

D’aprés la figure 111.6, L’incorporation de1l0% de cendres de boue et de 15% de laitier dans
un mortier a base de 50% et100%, permet d’obtenir des résultats satisfaisants, 1’addition de 15
% du laitier améliore 1’ouvrabilité des mortiers a base de 50% et 100% de granulats recyclés

par rapport au mortier binaire sans laitier avec (22%,16%,20%) respectivement

Le laitier de haut fourneau moulu est composé de particules trés fines et lisses. Ces deux

caractéristiques ont un double effet :
-Moins de surface spécifique a mouiller :

Comparé a des grains plus rugueux, les particules lisses du laitier absorbent moins d’eau a
leur surface. Cela laisse plus d’eau "libre™ dans le mélange, ce qui réduire I'étalement et

augmente le temps d’écoulement.
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-Effet de remplissage

Les fines particules de laitier se glissent entre les grains de ciment et de sable, comblant les
espaces vides. Cela permet une meilleure compacité du meélange et facilite son écoulement,
sans qu’il soit nécessaire d’ajouter beaucoup d’eau.[9], La figure I11.7 représente 1’étalement
de mortier a base de50% de granulats recyclé, 10% cendre de boue et 15% laitier.

Figure I11. 7: Etalement du MAP & base de 50%R10%B15L%.

111.3.4 Effet de calcaire sur le mortier autoplacant a base de granulats recyclés

Les résultats expérimentaux des essais de “ouvrabilité des d’efférents mortiers autoplacants a

base de granulats recyclé sont données dans la figure 111.8

[¥5]
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Temps d'ecoulement (s)

Figure 111. 8: Effet combine de la cendre de boue (10%), laitier (15%) et calcaire (5,10,15%)
sur I’étalement et le temps d’écoulement des MAP a base de 50%et100% de sable recyclé.
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L’incorporation de 1'ajout calcaire dans les systémes ternaire (ciment+cendre de boue+laitier }
a des taux de remplacement de 5 %, 10 % et 15 %, a montré un effet bénéfique sur

I’ouvrabilité des mortiers fabriqués a partir de granulats recyclés.

L’ajout de 5% a 15% de calcaire augmente 1’étalement de (45 % 42%, 46%), et (48% 46%,
50,6%) par rapport aux mélanges ternaires et binaires respectivement.

Le Temps d’écoulement varie entre Cette amélioration s’explique par plusieurs facteurs :

Tout d’abord, la poudre de calcaire, grace a sa finesse et a sa forme généralement arrondie,
agit comme un filler (agent de remplissage) entre les particules plus grossiéeres de ciment et de
granulats. Ce role de remplissage permet de densifier la matrice et de réduire les frottements
internes dans le mélange ce qui facilite le passage et le remplissage du mortier sans vibration,
en plus I’ajout de calcaire contribue a améliorer la compacité de la péte, ce qui a pour effet de
libérer une partie de I’eau emprisonnée dans les pores des granulats recyclés. Ces derniers,
étant plus poreux et plus absorbants que les granulats naturels, ont tendance a réduire
I’ouvrabilit¢ du mortier. L’introduction du calcaire compense en partie cet effet
défavorable[43] , La figure 111.9 représente 1’¢talement de mortier a base de50% de granulats

recyclé,10 cendre de boues ,15% calcaire et 10% calcaire .

Figure 111.9: Etalement du MAP & base 50%R10%B15%L10%C.
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I11.4 Influence du sable de Recyclé de démolition et ciment quaternaire a 1’état
durci

Les résultats expérimentaux des essais sur la résistance & la compression des différents
mortiers autoplacants & base de granulats recyclés et ajouts cimentaires (binaire, ternaire et

quaternaire) sont résumés dans le tableau I11.4.

Tableau Il1. 3 : Résultats expérimentaux des essais sur la résistance a la compression des
différents mortiers autoplacants a base de granulats recyclés et ajouts cimentaires

La Résistance a la compression (MPa)

MAP A 28 jours
MO0% 61.4
M50%R 58.4
M100%R 40
M0%10%B 60
M50%R10%B 60
M100%R10%B 45
M0%10%B15%L 40
M50%R10%B15%L 39
M100%R10%B15%L 38
M0%10%B15%L5%C 60.1
M50%R10%B15%L5%C 48.7
M100%R10%B15%L5%C 34.2
M0%10%B15%L10%C 65.5
M50%R10%B15%L10%C 50.01
M100%R10%B15%L10%C 41.1
MO%R10%B15%L15%C 65.1
M50%10%B15%L15%C 50
M100%R10%B15%L15%C 39.2



Page |74

111.4.1 Effet de granulats recyclés sur la résistance & la compression des MAP avec 50% et 100% de
sable recyclé

Résultats expérimentaux des essais sur la résistance a la compression des différents mortiers

autoplacants a base de granulats recyclés sont présentés dans le tableau 111.10.
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Figure 111. 10: Effet des granulats recyclés sur la résistance a la compression des MAP.

L’incorporation de sable recyclé de démolition de béton a (50 % et 100 %) provoque une
réduction de la résistance a la compression par rapport au mortier de contrle avec (30
%,50%) respectivement. Cette diminution dépend du pourcentage de remplacement. Cela peut
s’expliquer par la présence de mortier attaché aux granulats recyclés, ce qui géne
I’hydratation du ciment et absorbe l'eau de gachage nécessaire pour les réactions de
I’hydratation de ciment, Moins de CSH entrainant une diminution de la résistance. La méme

remarque a été observée par d’autres chercheurs [64].
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I11.4.2 Effet de cendre de boue sur la résistance a la compression de mortier a base de granulats
recyclés

Résultats expérimentaux des essais sur la résistance a la compression des différents mortiers

autoplacants a base de granulats recyclés et la boue sont présentés dans le tableau 111.11.
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Figure 111. 11: Effet de la cendre de boue sur la résistance a la compression des MAP a base
de50%et100% de sable recyclé.

D’aprés la figure 111.11 A 28 jours, la résistance & la compression du mortier contenant 10 %
de cendre de boue est influencée Iégerement par les réactions pouzzolaniques entre la cendre
et les produits d’hydratation du ciment. Lors de I’hydratation du ciment Portland une
augmentation de (12% 15% 20%) Parraport au mortier sans ajouts,(0%50% et100% de
granulats recyclés) respectivement les composés principaux (comme le silicate tricalcique —
CsS — et le silicate dicalcique — C2S) réagissent avec 1’eau pour former du silicate de calcium
hydraté (C-S-H), responsable de la résistance mécanique, et de la chaux libre (Ca(OH):),La
cendre de boue, na pas comme un autre ajouts avec une grande réactivité pouzzolanique , si
elle contient quantité suffisante de silice amorphe (Si0:) ou d’alumine (Al.Os), peut réagir

chimiguement avec cette chaux libre

selon la réaction suivante :

Ca(OH):2 + SiO2 (de la cendre) — C-S-H secondaire (3.0
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Cette réaction forme un gel C-S-H supplémentaire, qui densifie la matrice du mortier, réduit
sa porosité et améliore son comportement mécanique a long terme. Ainsi, a 28 jours, le
mortier avec 10 % de cendre de boue peut montrer une résistance similaire, voire supérieure, a
celle d’un mortier sans addition, en fonction de la réactivité de la cendre utilisée. Il est
important que la cendre de boue soit bien calcinée ,pour éliminer les matiéres organiques et

activer la silice, afin de maximiser cet effet pouzzolanique [65], [66].

111.4.3Effet de I’ajout de Laitier sur la résistance a la compression de mortier a base
de granulats recycles

Résultats expérimentaux des essais sur la résistance a la compression des différents mortiers
autoplacants a base de grnulats recyclés , la boue et le laitier sont présentés dans le tableau
11.12.
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Figure 111. 12: Effet combiné de la cendre de boue et le laitier sur la résistance a la
compression des MAP a base de 50% et 100% de sable recyclé.
Selon et la figure 111.12, I'ajout de laitier granulé de haut fourneau peut améliorer la résistance
a la compression du béton mais pas a 28 jours a long terme due a la faible réactivité
pouzzolanique. Cette augmentation due a I’effet de laitier qui améliore la portlandite dégagée
par le ciment, formant ainsi un deuxieme silicate de calcaire CSH, ce qui confére une
meilleure résistance par rapport au ciment sans laitier. Pour plusieurs raisons techniques liées
a sa nature chimique et sa réactivité, le laitier est un ajout hydraulique et pouzzolanique en
méme temps, il a besoin d’un environnement alcalin(fourni par 1’hydrolyse du ciment
portland)pour commencer sa réaction, cette derniere est beaucoup plus lente que celle du
clinker du ciment portland, clinker contient beaucoup de C3S(silicate tricalcique)qui réagit
rapidement, le laitier n’en contient pas, donc il ne produit pas autant de CSH rapidement,
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responsable de la résistance a jeune age. Donc a jeune age c¢’est surtout le ciment portland qui

contribue & la résistance. [9].

111.4.4 Effet de ’ajout de calcaire sur la résistance a la compression de mortier a base de granulats

recyclés

Résultats expérimentaux des essais sur la résistance a la compression des différents mortiers
autoplacants a base de granulats recyclés, la boue, laitier et le calcaire ont présentés dans le
tableau 111.13
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Figure 111. 13: Effet combiné de la cendre de boue, laitier et calcaire sur la résistance a la

compression des MAP a base de 50% er 100% de sable recyclé.

La figure I11.13 montre que I’incorporation de10% calcaire dans les systémes ternaires
(ciment cendre de boue+laitier } a des taux de remplacement de 5%, 10 % et 15 %, a montré
un effet bénéfique Ila résistance a la compression des mortiers concus a partir de granulats
recyclés et systéme binaire et ternaire avec (30%32%,54%),(35%40%55%) respectivement

.Cette amélioration s’explique par plusieurs facteurs :

Tout d’abord, la poudre de calcaire, grace a sa finesse et a sa forme généralement arrondie,
agit comme un filler (agent de remplissage) entre les particules plus grossiéres de ciment et de
granulats. Ce role de remplissage permet de densifier la matrice et de réduire les frottements

internes dans le mélange ce qui facilite le passage et le remplissage du mortier.

Ensuite, 1’ajout de calcaire contribue a améliorer la compacité de la pate, ce qui a pour effet
de libérer une partie de I’eau emprisonnée dans les pores des granulats recyclés. Ces derniers,

étant plus poreux et plus absorbants que les granulats naturels, ont tendance a réduire
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I’ouvrabilit¢ du mortier. L’introduction du calcaire compense en partie cet effet

défavorable[39]

[11.5 Résultats expérimentaux des essais sur la résistance a traction des d’efférents mortiers
autoplacants
Les résultats expérimentaux des essais sur la résistance a la traction des différents mortiers

autoplacants a base de granulats recyclés et ajouts cimentaires (binaire, ternaire et quaternaire)

sont résumés dans le tableau I11.5.

Tableau I11. 4 : Résultats expérimentaux des essais sur la résistance a la traction des différents

mortiers autoplacants a base de granulats recyclés et ajouts cimentaires

La résistance a la traction (MPa)

e a 28 jours
M0% 1.61
M50%R 1.56
M100%R 1.41
M0%10%B 1.55
M50%R10%B 1.50
M100%R10%B 1.22
M0%10%B15%L 1.54
M50%R10%B15%L 1.55
M100%R10%B15%L 1.4
M0%10%B15%L5%C 1.5
M50%R10%B15%L5%C 1.59
M100%R10%B15%L5%C 1.58
M0%10%B15%L10%C 1.40
M50%R10%B15%L10%C 161
M100%R10%B15%L.10%C 1.42
M0%R10%B15%L15%C 1.60
M50%10%B15%L15%C 1.59

M100%R10%B15%L15%C 1.42
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111.5.1 Effet de granulats recyclés sur le mortier autoplacant sur la résistance a la flexion

Résultats expérimentaux des essais sur la résistance a la traction des différents mortiers

autoplacants a base de granulats recyclés sont présentés dans le tableau I11.14.
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Figure 111. 14: Effet des granulats recyclés sur la résistance a la traction par flexion des MAP.

Une diminution a était remarqué (40%,51%) de la résistance a la traction lorsque le
remplacement des granulats recyclés augmente de 50 % & 100 %. Cette diminution notable est
due a la faible structure des granulats recyclés et aux microfissures qu’ils contiennent, ce qui
entraine une baisse de la résistance. Il est important de noter que le mortier déja a une faible

résistance a la traction

111.5.2 Effet de cendre de boues sur la résistance a la traction par flexion de mortier a base de
granulats recyclés

Résultats expérimentaux des essais sur la résistance a la traction des différents mortiers

autoplacants a base de granulats recyclés et la boue sont présentés dans le tableau I11.15.
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Figure I11. 15: Effet de la cendre de boue sur la résistance a la compression des MAP a base
de 50% et 100% de sable recyclé.
D’apres la figure 111.15, cendre de boues diminue la résistance a la traction avec
(209%,25%39%), cette baisse est principalement due aux particules fines présentes dans la
boue, qui un effet négative sur la cohésion interne du mélange et alterent 1’adhérence entre la

pate cimentaire et les granulats, méme résultats trouvé par [67], [74].

111.5.3 Effet de laitier sur la résistance a la traction par flexion de mortier a base de granulats
recyclés

Résultats expérimentaux des essais sur la résistance a la traction des différents mortiers

autoplacants a base de granulats recyclés, la boue et le laitier sont présentés dans le tableau

I11.16.
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Figure 111. 16: Effet combiné de la cendre de boue et le laitier sur la résistance a la
compression des MAP a base de 50% et 100%de sable recyclé.
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Selon la figure 111.16, apres 28 jours de cure humide, les résultats montrent une légere
augmentation de la résistance a la flexion a 28 jours avec (11%), L'ajout de ces matériaux
(laitier) améliore la compacité des mortiers a base de granulats recycles, ce qui signifie qu'il
devient plus dense, avec moins de vides (pores), le vrai effet de laitier et remarquable a long
terme (apres 56 jours). Un mortier plus dense est plus résistant et moins susceptible aux
fissures. [52], [73].

111.5.4 Effet de calcaire sur la résistance & la traction par flexion de mortier a base de granulats
recyclés

Résultats expérimentaux des essais sur la résistance a la traction des différents mortiers

autoplacants a base de granulats recyclés sont présentés dans le tableau I11.17.
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Figure 111. 17 : Effet combiné de la cendre de boue, laitier et calcaire sur la résistance a la
traction par flexion des MAP a base de 50% et 100%de sable recyclé.
Selon la figure 111.17, Le mélange quaternaire, 10 % cendres de boues, 15% de laitier et 10 %
calcaire, avec 50% de granulats recycles a une résistance a la flexion éléve Avec (40%,25%)
Parraport au ciment binaire et ternaire respectivement due au ajouts cimentaires , la
présence de 10 % calcaire dans la pate conduit a une meilleure cohésion et a entrainé une
matrice de mortier plus résistante par I’effet de remplissage entre la pate de ciment et les
granulats (zones de transition ) , 10%, la boue peut améliorer la dispersion des particules fines
sans trop affecter la compacité , aussi le laitier un effet positif sur la compacité de mortier

sachent méme résultats trouveé par[39].
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111.6 L’influence de granulats recyclés, cendre de boues, laitier et le calcaire sur Absorption
d’eau par capillarité

Reésultats expérimentaux des essais sur I’absorption capillaire des différents mortiers

autoplagants sont présentés dans le tableau 111.18.
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Figure 111. 18: Effet combiné de la cendre de boue, laitier et calcaire sur 1’absorption capillaire
des MAP a base de 50% et 100%de sable recyclé.
La figure 111 .18 représente les variation d’absorption des mortiers a base de granulats
recyclés et les systémes ternaire binaire et quaternaire, D’aprés La figure 111 .19 ,une
augmentation de 1’absorption a été observée pour les mélanges a base de granulats recyclés , a
chaque fois que le remplacement des granulats recyclés augmente (50 % et 100 %) avec
(25,8% , 50,1%) respectivement, car ils absorbent 1’eau due a la pate supplémentaire liée avec
granulats recyclés e [23], [24]. L’ajout de 10 % cendre de boues ,15 % de laitier et 10 %
calcaire, avec 50% de granulats recycles diminue 1’absorbation d’eau par rapport aux
mélanges avec granulats recyclés seulement et le systéme binaire et ternaire. L’hydroxyde de
calcium (Ca(OH)2) issu de I’hydratation du ciment réagit avec 10 % de cendre de boue pour
créer dans la pate du gel de silicate de calcium hydraté (CSH) additionnel qui augmente la
résistance chimique et physique et donne une structure de pore plus raffinée et plus
inaccessible a I’eau a amélioré la résistance I’absorption des mortiers, le calcaire finement

broyé agit comme un remplissage des pores , aussi le laitier , Méme résultats que [52],. [68].
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I11.7 L’influence de granulats recyclés, cendre de boues, laitier et le calcaire sur la porosité

Reésultats expérimentaux des essais sur la porosité des différents mortiers autoplagants sont

présentés dans le tableau 111.19.
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Figure I11. 19 : Effet combiné de la cendre de boue, laitier et calcaire sur la porosité des MAP
a base de 50% et 100%de sable recyclé.

La figure 111.19 montre que les granulats recyclés (50%R,100%R)augmentent la porosité due
a la présence de mortier attaché qui est caractérisée par une forte teneur de vide avec
(23%,50%) respectivement, le volume et la taille des pores influent sur les capacités de
transfert du mortier, [25]. L’ajout de 50% de granulats recyclés ,10 % de cendre de boue ,15
% de laitier et 10 % de calcaire donne des résultats comparables au mortier de contréle. En
raison de I’effet de remplissage des ajouts, sachant que la boue issue des stations dépuration
ou des déchets industriels contient des particules trés fines, ces particules généralement ont
une surface irréguliere et une structure interne poreuse qui a augmenté la porosité des
mélanges binaire , mais la présence de calcaire et laitier qui ont un bon effet de remplissage.
Donc TI'utilisation de ces ajouts dans les mortiers a base de granulats recyclés provoque
également une diminution de la porosité par rapport au mortier a base de granulats recyclés
sans et avec laitier, et des résultats presque équivalentes au mortier de contrble. Cette
diminution est due a la finesse élevée des ajouts qui entre dans les pores replacent 1’air donc

automatiquement la porosité diminue. Des recherches similaires ont été entreprises par [52].
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I11.8 Conclusion

Nous avons conclu que I’utilisation de granulats recyclés diminue 1’ouvrabilité, les résistances
mécaniques ainsi que la durabilité du mortier autoplacant. Cependant, I’ajout de matériaux
cimentaires permet d’améliorer les performances du mortier a 1’état frais et durci. En
particulier, les systemes quaternaires se sont révélés tres efficaces. Nos resultats prouvent
qu’il est possible d’utiliser jusqu’a 50 % de granulats recyclés combinés a 35 % d’ajouts (10

% de B, 15 % de L et 10 % de C) tout en obtenant un mortier de bonne qualité.
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CONCLUSION GENERALE ET RECOMMANDATIONS

Aprés avoir réalisé I’ensemble des essais conformément aux normes en vigueur, relative aux
granulats recyclés dans le mortier autoplagant & base des ajouts cimentaire, et en tenant
compte des caractéristiques spécifiques des matériaux utilises ; les résultats expérimentaux

obtenus de la présente étude peuvent étre réesumes comme suit :

-Lutilisation de 50% et 100% de granulats recyclés tend a réduire I’ouvrabilité des mélanges
avec 60%, par rapport au mortier ttmoin (0% granulats recycles) et diminué la résistance a la
compression et traction avec (30 %,50%) , (40%,51%) respectivement et augmentent la
absorption et la porosité

-I’ajout de 10% de la boue elle tend a absorber davantage d’eau en raison de sa porosité
interne, ce qui peut réduire I’ouvrabilit¢ du mélange et augmente la résistance a la
compression (12% 15% 20%) Parraport au mortier sans ajouts,(0%50% et100% de granulats
recyclés) gtrace a ’effet pouzolanique de la boue par contre a la traction une réduction a était
remarquer lors de I’utilisation de la boue due au particules fines présentes dans la boue, qui
un effet négative sur la cohésion interne du mélange et une porosité élevé due au teneur en
vide élevé .

-L’ajout du laitier un effet positif a I’état frais avec (22%,16%,20%) parrapport aux mortiers a
base de 50% et 100% de granulats recyclés et mortier binaire sans laitier mais négligeable en
ce qui concerne la résistance de compression a 28 jours due a sa lente réactivité
pouzzolanique.

-’ajout de 10 % de cendre de boue 15 % de laitier et 10% de filler calcaire permet de
compenser ces effets et donne un mortier autoplacant équilibré et conforme aux normes, avec
une ouvrabilité satisfaisante, ainsi que des performances optimales en termes de résistance a
la compression, a la traction, d’absorption d’eau et de porosité, par rapport aux Systémes
binaires et ternaires avec (42% 46%) , (32%40%) ,(40%,25%)respectivement due au
marphologie et effet filler de calcaire et les autres ajouts ,
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Recommandations pour des travaux futurs

Etudier et analyser la résistance du mortier autoplacant a base de ciment quaternaire et

granulats recyclés a long terme (90 et 180 jours).
Etudier le comportement du béton recyclé a base de ciment quaternaire.

Etudier la résistance au gel/dégel du mortier autoplagant contenant du ciment

quaternaire et granulats recyclés.

Etudier ’aspect microscopique des mélanges quaternaires (Analyse MEB/DRX).
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ANNEXES
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ANNEXE A-EXEMPLE DE CALCUL DE LA COMPOSITION DU
MORTIER

Feuille Excel donnant la composition du MAP

Feuille Excel donnant composition et résultats des ess:

Essais sur Mortier

Entrer data dans cellules en rouge
Valeurs calculées dans cellules en noir

Référence du mélange Essai N° CEM 42,5 + Date 11/06/2025
0%demg |
0 % de Poudre de marbre
volume de mortier (litres) 1500,00
sable/mortier vol 0,50
E/P par vol. 1,115 poudrevol (% 23,641  Eau volume (¢ 26,359
composition Poudre(vol %) type
ciment portland 100
Mg 0
Poudre de Marbre 0
superplast - MEDAFLOW30 0,70 % (Sp/P)
Densité relative de la poudre 2,785
teneur en eau du sable
humidité (%ab) absorption(%]correction (%)
poids humide (g) 200 0,00 5,11 511 |
poids sec (g) 200
Materiaux Volume Densité Masse Contenance d'eau
litres kg/m’ kg % kg
poudre 354,610 2785 987,589
Ciment 354,610 2785 987,589
Mg 0,000 2685 0,000
Poudre de marbre 0,000 2700 0,000
Eau 395,390 1000 395,4
superplastifiant 1070 6,91 70 4,839
MEDAFLOW 30
Sable 750,000 2500 1875,000 -5,11 -95,813
Total 1500,000
E/P poids = 0,400
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ANNEXE B-FICHE TECHNIQUE DE SIKA

NOTICE PRODUIT
Sika® ViscoCrete® TEMPO-12

Superplastifiant/Haut Réducteur d’eau polyvalent pour bétons préts a 'emploi.

INFORMATIONS SUR LE PRODUIT

Sika® ViscoCrete® TEMPO-12 est un
superplastifiant/haut réducteur d'eau polyvalent de
nouvelle génération non chloré a base de copolymére
acrylique.

DOMAINES D’APPLICATION

* 5ika® ViscoCrete® TEMPO-12 permet la fabrication
de bétons plastiques a autoplacants transportés sur
de longues distances et pompés.

= Dans les bétons autoplacants, Sika® ViscoCrete®
TEMPO-12 améliore la stabilité, limite la ségrégation
du béton et rend les formules moins susceptibles aux
variations d'eau et des constituants.

CARACTERISTIQUES / AVANTAGES

Sika® ViscoCrete®™ TEMPO-12 est un superplastifiant
puissant qui confére aux bétons les propriétés sui-
vantes !

* longue rhéologie {=2h),

* robustesse a la ségrégation,

= qualité de parement.

AGREMENTS / NORMES

Marquage CE et NF selon la norme NF EN 934-2 tab
3let3l
PV CMERIB : DTEM/108/2017

DESCRIPTION DU PRODUIT
Conditionnement = Fiit de 230 kg
» Cubi de 1100 kg
= Vrac
Dunée de Conservation 12 mois dans son emballage d'origine intact.
Conditions de Stockage AT abri du gel.
En cas de gel accidentel, le produit retrouve ses gualités d'origine une fois
dégelé lentement et réhomogénéisé.
Aspect [ Couleur Liguide brun clair a foncé
Densité 1,06 = 0,01
Valeur pH 4510
Teneur Totale en lons Chlorure £0,1%
Equivalent Oxyde de Sodium <1%
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RENSEIGNEMENTS SUR L'APPLICATION

Dosage

Plage de dosage : 0,2 3 3,0% du pobds du liant ou du ciment selon la fluidité

et les parformances recherchées.
Plage d'utilisation usuelle : 0,4 3 1,5 % du pobds du ciment ou du llant.

VALEURS DE BASE

Toutes les valeurs indiquées dans cette Motice Prodult
sant basées sur des essals effectués en laboratoire.
Les valeurs effectives mesurées peuvent varier du falt
de circonstances indépendantes de notre contréle.

ECOLOGIE, SANTE ET SECURITE

Pour obtenir des informations et des consells sur la
manipulation, be stockage et I'élimination en toute sé-
curité des produits chimigues, les utilisatewrs dohvent
consulter la fiche de données de sécurité (FDS) la plus
récente contenant les données physiques, écolo-
ghques, toxicodogiques et autres données relatives & la
saCurté.

INSTRUCTIONS POUR L'APPLICATION

Sika® ViscoCrate®™ TEMPO-12 est ajouté, soit en méme
temps que I"eau de gichage, soit en différé dans le bé-
ton préalablement mouillé aver une fraction de Feau
de gachage.

RESTRICTIONS LOCALES

Waulllez noter que du falt de réglementations locales
spécifigues, les donndes déclardes pour ce prodult
peuvent varier d'un pays a Fautre. Veulllez consulter la
Motice Prodult locale pour les données exactes sur le
prodult.

INFORMATIONS LEGALES

Les Informations, et en particulier les recommanda-
tions concernant les modalités d application et d'wtili-
sation finale des produits Sika sont fournkes en toute
bonne fol et se fondent sur |a connalssance et 'expé-
rience que Sika a acquises a ce jour de ses produits
lorsgu'ils ont é1é convenablerment stockés, manipulés
et appliqués dans des conditions normales, conformé-
ment aux recormmandations de Sika. En pratbgue, les
différences entre matériaux, substrats et conditbons
spécifigues sur site sont telles que ces informations ou
recommandations écrites, ou autre conseil donné,
n'impliquent aucune garantie de qualité marchande
autre gue la garantie légale contre les wices cachés, ni
aucune garantie de conformité & un usage particulier,
nl aucune responsabilité découlant de guelque rela-
i eplshieaan, que ce soit. L'utilisateur du produit dodt
winifergparea essal sur site P'adaptation du produit &
il lestweivera objectif envisagés. Sika se réserve le
drdfde modifier les propriétés de ses produits. Notre
rEtpiTeafl A e sawrait d’aucune maniére étre enga-
%. i | thése d'une application mon conforme
nos renselgnements. Les droits de propriété détenus

o)

Motk produll.

Sher® VisnCrein® TERIPO-13
bsilien 2023, Version 01.03
32 3000 100003210

2/2

par des tlers dolent impérativernent &tre respectés.
Touwtes les commandes sont soumises a nos conditions
géndrales de vente et de livralson en wigueur. Les wtili-
sateurs dolvent impérativement consulter la wersion la
plus récente de la Motice Produit comespondant au
prodult concemé, accessible sur internet ou qul beur
sara remise sur demande.
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