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RESUME

Le béton autoplacant (BAP) est défini comme un béton tres fluide qui se met en place sous
’effet de son poids propre, sans vibration interne ou externe. Le BAP doit étre homogéne et
trés stables vis-a-vis de la ségrégation et le ressuage. La formulation du BAP est caractérisée
par le volume élevé de la pate, ainsi que ’utilisation d’un adjuvant superplastifiant. Peu de
travaux ont été réalisés sur les BAP a base de granulats recyclés. L’objectif principal de ce
travail est d’étudier I’influence des granulats recyclés sur les propriétés du BAP a 1’état frais,
en substituant 100% et 50% de granulats naturels par des granulats recyclés, et en comparant
avec un BAP de référence a base de 100% de granulats naturels. L’effet de substitution de
15% en poids de ciment par des ajouts présentés par le laitier d’El Hadjar et la pouzzolane
naturelle de Beni Saf avec une surface spécifique de Blaine de 3500 cm®g sur le
comportement du BAP a 1’état frais a été étudié. Les résultats ont montres que la substitution
de 100% et de 50% de granulats naturels par des granulats recyclés donne un BAP avec une
ouvrabilité trés comparable a celle du BAP de référence. Cependant, les BAP a base de
granulats recyclés sont moins stable vis-a-vis du ressuage. L’effet d’addition du laitier
améliore 1’ouvrabilit¢ pour le BAP a base de granulats naturels mais il engendre une
diminution d’ouvrabilité pour les BAP a base de granulats recyclés. Par contre I’effet de la
pouzzolane est similaire pour les trois compostions, avec une chute de 1’ouvrabilité et une

amélioration de la stabilité.

Mots clés : Béton autoplacant, Granulats recyclés, Laitier, Pouzzolane naturelle, Rhéologie.



ABSTRACT

Self compacting concrete (SCC) is a very fluid concrete which can take place under the effect
of its own weight, without vibration. SCC must be homogeneous and very stable against
segregation and bleeding. The SCC is characterized by its high volume of paste, and the use
of superplasticizer. The main objective of this work is to study the effect of recycled concrete
aggregates on the fresh properties of the SCC, by substitution of either 100% or 50% of
natural aggregates by recycled aggregates, and by comparing with a reference SCC based on
100% natural aggregates. The effect of substitution of 15% by weight of cement of either slag
or natural pozzolan with 3500 cm?/g of fineness on the fresh properties of SCC is studied. The
results have shown that the subtitution of 50% or 100% of natural aggregates by recycled
concrete aggregates gives SCC with very comparable workability to that of the reference SCC.
However, SCC with recycled aggregates are less stable against bleeding. The addition of slag
improves workability for SCC with natural aggregates but it leads to a decrease of workability
for the SCC with recycled aggregates. However, the addition of the natural pozzolan is similar
for both SCC where a decrease of workability and improvement of stabilities are observed.

Key words: Self compacting concrete, Recycled aggregates, Slag, Natural pozzolan,

Rheology.
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LISTE DES ABREVIATIONS ET DES NOTATIONS

BAP Béton autoplacant.
BAP GN Béton autoplacant a base de gtanulats naturels.
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Recyclés.
BAP GR Béton autoplacant a base de granulats recyclés.
Bj Différence d’hauteur au J-Ring.
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CaCOs Carbonate de Calcium ou Calcaire.
CEM I Ciment portland.
cm Centimetre.
CO; Dioxyde de Carbone.
C-S-H Silicate de Calcium hydrate.
d Diameétre d'étalement d'un mortier.
do Diameétre inférieur du mini — cdne pour mortier.
Drmax Diametre maximal des granulats.
E/C Rapport Eau sur Ciment.
E/L Rapport Eau sur Liant (Ciment + additions minérales).
E/P Rapport Eau sur Poudre.
GIS Rapport Gravillon sur Sable.
kg/m® Kilogramme par métre cube.
I/m? Litre par métre cube.
M Masse d'une mole d'eau.
MAP Mortier autoplacant
mm Millimetre.
MPa Méga pascal.
S Secondes.
SCC Self- Compacting Concrete.
SIM Rapport sable mortier

Sp Superlastifiant.
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Sp/L
SSB

AV

Rapport superplastifiant liant.

Surface spécifique de Blaine
Temps.
Volume massique de l'eau.

Variation de volume.
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INTRODUCTION GENERALE

Les bétons autoplacants (BAP) ont été développés au japon a la fin des années quatre-vingt.
Le BAP est un béton tres fluide et ne nécessite pas de vibration car il se met en place et se
compacte sous ’effet de son poids propre. Les BAP sont avantageux dans le bétonnage des
éléments dont la forme géométrique est complexe ou difficilement accessible, ainsi que pour
les zones confinées. Outre leur facilité de mise en ceuvre, de tels bétons présentent aussi

I’intérét de réduire le temps de travail sur chantier.

Cependant, un BAP doit présenter une résistance suffisante a la ségrégation durant la mise en
place et jusqu’a sa prise, et il ne doit pas aussi avoir un ressuage important, afin de garder son
homogénéité pour atteindre les caractéristiques mécaniques souhaitables et également
conformes aux réglements techniques en vigueur. Par conséquent, la formulation d“un BAP et
assez difficile car elle fait appel a plusieurs facteurs et constituants, comme les
superplastifiants afin de donner au BAP sa propriéte principale « la fluidité » sans ségrégation
et sans ressuage, avec une diminution du rapport E/C. La particularité des BAP est aussi
définie par le volume de pate élevée (ciment et fines) pour améliorer sa ouvrabilité et son
écoulement avec une limitation de gravillon en volume et en dimension (diametre maximale).
D’ou la combinaison entre ces parametres de formulation, les exigences et les propriétés a

I’état frais et 1’état durci du BAP est assez complexe et elle rend la formulation plus délicate.

Le béton restera le matériau le plus utilisé dans le domaine de la construction et les granulats
sont considérés comme des éléments essentiels dans sa composition, mais devant
I’épuisement des ressources naturelles en matériaux et les quantités importantes des déchets
de démolition dans la nature, il est devenu nécessaire de prospecter et étudier toute possibilité
de réutilisation de ces déchets, afin de préserver les ressources en granulats naturels et assurer,
en méme temps, la protection de ’environnement. L’utilisation de ces déchets comme des
granulats recyclés dans le béton est limité aux travaux routiers et elle est moins dans le
domaine du batiment, et afin de pouvoir les utilisés, une étude de leur propriétés ainsi que leur
influence sur les performances du béton doit étre faite afin de pouvoir les considérés comme

une nouvelle source de granulats pour béton.

L’objectif principal de ce travail est d’étudier en particulier les granulats recyclés prévenant
de concassage du béton, leurs propriétés (granulométrie, masse volumique absolue et

apparente, absorption...) et I’influence de ces derniéres sur les paramétres de formulation du
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BAP et ses propriétés a 1’état frais, basant sur une comparaison avec un BAP de référence a
base de granulats naturels, ainsi que l’effet des ajouts minérales composés du laitier d’El
Hadjar et la pouzzolane naturelle de Beni Saf sur la rhéologie du BAP & base de granulats
naturels et recyclés.

Ce travail est composé de quatre chapitres.

Le premier chapitre est une synthese bibliographique sur les caractéristiques des bétons
autoplacants, ses propriétés a 1’état frais et a 1’état durci ainsi que les essais de I’ouvrabilité
qui peuvent étre réalisé sur le BAP.

Le deuxieme chapitre présente les propriétés des granulats recyclés et les caractéristiques du
béton autoplacant a base de ces granulats a son état frais et durci.

Le troisieme chapitre expose les caractéristiques des matériaux utilisés dans la formulation du
BAP ainsi que les différents essais réalisés afin d’étudier I’ouvrabilité.

Le quatrieme chapitre est une présentation et discussion des reésultats des essais réalisés.

On terminera avec une conclusion générale et les recommandations pour les futurs travaux.



Partie 1
Revue Bibliographique



Chapire I Revus bibliographique
Béton autoplacant, formulation ef performances
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CHAPITRE 1
REVUE BIBILOGRAOHIQUE BETON AUTOPLACANT

FORMULATION ET PERFORMANCES

1-1) INTRODUCTION

Le béton autoplacant est un béton fabriqué a partir de sable, gravillons (<20mm), un
ciment, des adjuvants et des additions minérales, plusieurs méthodes de formulations

existent, dont notamment :

e La méthode générale (Japon) par OKAMURA
e Formulation CBI (Suede)
e Formulation LCPC (France)

Pour formuler les bétons ordinaires, la méthode la plus utilisee dans I'industrie est celle dite
de Dreux-Gorisse. Elle propose differents abaques pour estimer les dosages en eau et en

ciment permettant d'obtenir la résistance et I'affaissement souhaités [1].

Les BAP se distinguent des bétons ordinaires principalement par leurs propriétés a I'état
frais, qui sont le résultat d'une formulation spécifique. Cette derniére doit pouvoir concilier
deux propriétés a priori contradictoires : une tres grande fluidité et une bonne résistance a

la ségrégation (stabilité) [2].

1-2) PRINCIPE ET CRITERES DE FORMULATION

Les BAP doivent présenter une grande fluidité et pouvoir s’écouler avec un débit suffisant
sans apport d’énergie externe (vibration) a travers des zones confinées (armatures) en
présence d’obstacles ou se mettre en place dans des coffrages de grande hauteur. Ils
doivent s’opposer a la ségrégation « dynamique » (en phase de coulage) et a la ségrégation
« statique » (une fois en place) afin de garantir ’homogénéité des caractéristiques et de ne
pas présenter de ressuage ou de tassement. Ils doivent aussi étre pompables. Les BAP
doivent étre stables sous l'effet de la gravité au cours de ’écoulement et dans les phases

précédant la prise et le durcissement et permettre la réalisation de parements de qualité [3].
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La formulation des BAP repose sur trois critéres :

e Fluidification de la pate : elle est obtenue sans ajout d’eau par I’utilisation de
superplastifiants a fort pouvoir défloculant.

e Limitation des frottements entre les granulats pour favoriser 1I’écoulement : la taille
des granulats qui peuvent étre concassés ou roulés est généralement plus faible ; le
volume de pate et la quantité de fines sont plus importants que pour un béton mis
en ceuvre par vibration.

e Stabilisation du mélange pour éviter les risques de ségrégation : elle est obtenue par
I’emploi d’agents de viscosité et I’incorporation d’additions (fillers, cendres

volantes, laitier moulu, fumées de silice).

Donc les BAP sont formulés de maniere a obtenir le compromis optimal entre fluidité et

résistance a la segrégation et au ressuage.

1-3) QUELQUES APPROCHES DE FORMULATION

1-3-1) Méthodes basées sur I'optimisation des mortiers

OKAMURA [4], propose de formuler le BAP en composant en premier lieu le mortier du
béton. Dans le mortier, la proportion de sable est posée arbitrairement. Il reste ensuite a
trouver expérimentalement les dosages en eau et en superplastifiant, pour un liant donné
(rapport massique ciment sur addition fixé), et suivant certains critéres de rhéologie. La
formule finale est obtenue en ajoutant au mortier un volume de gravillons limite, de

maniére securitaire, a la moitié de leur compacité [1].

A la suite d'une optimisation identique du mortier, OUCHI et al [5] proposent de doser les
gravillons en cherchant expérimentalement leur volume limite menant a un blocage. Ce
volume est évalué en comparant I'écoulement du mortier dans un entonnoir avec et sans

gravillons [1].

1-3-2) Méthodes basées sur l'optimisation du volume de péte

Le béton est considéré ici comme un mélange biphasique, avec une phase solide, les
granulats, et une phase liquide, la pate. Dans le cas d'un BAP, la pate joue un réle
prédominent. OH et al [6] introduisent la notion d'exces de pate schématisée sur la (Figure
1-1) [1].
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.“

Figure 1-1 : Notion d'exces de pate : la pate remplit la porosité (1) et écarte les granulats

(2) [1].

La formulation consiste a déterminer la quantité de pate en exces optimale pour fluidifier le
BAP et limiter les problémes de blocage. Des équations reliant I'épaisseur de la pate autour
des granulats et les constantes du modele de Bingham (seuil de cisaillement et viscosité) du
béton, exprimées par rapport a celles de la pate ont été proposées pour déterminer la
proportion minimale de pate nécessaire pour fluidifier le béton. Une approche similaire du
dosage de la pate a aussi été mise au point, calés aussi expérimentalement par le volume de
pate minimal vis a vis de la fluidité, et un volume de pate minimal vis a vis du blocage [1]
[7-9].

1-3-3) Méthodes basées sur I'optimisation du squelette granulaire

La formulation des bétons peut passer par une optimisation de la porosité du systeme
formé par les grains solides, du ciment aux gravillons. La résistance a la compression
augmente avec la compacité de la pate, et l'ouvrabilité est elle-aussi tributaire de
l'arrangement du squelette granulaire. Si on considére sur la figure 1-1 que la phase
interstitielle est I'eau de gachage, et non plus la péate le lien entre compacité et rhéologie
peut étre montré. Plus la quantité d'eau qui écarte les grains (2) est importante, plus la
suspension est fluide. A quantité d'eau constante, si on minimise la porosité (1) de
I'empilement de grains, on maximise en conséquence le volume d'eau disponible pour
fluidifier le mélange. Un modele décrivant mathématiqguement un empilement a été
développe par SEDRAN et DE LARRARD [10], a partir des caractéristiques des grains qui

le composent (forme, granulométrie). Le modéle permet le calcul de la compacité du béton
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et d'un indice représentatif de son degré de serrage. A l'aide de ces variables sont

modélisées la viscosité et le seuil de cisaillement du béton [1]. La formulation des BAP fait

appel a :

des superplastifiants pour obtenir la fluidité souhaitée et quelques fois des agents de
viscosité pour maitriser la ségrégation et le ressuage ;

une quantité de fines (ciments, fillers calcaires, cendres volantes) élevée pour
assurer une bonne maniabilité tout en limitant les risques de ségrégation et de
ressuage (~500 kg/m®) ;

un volume de pate élevé (350 & 400 I/m°) ;

un faible volume de gravillons afin d’éviter le « blocage du béton » dans les zones
confinees (rapport gravillon/sable de ’ordre de 1 voir inférieur). Les granulats ont
en général un Dmax compris entre 10 et 16 mm afin d’améliorer I’écoulement ;

du ciment (dosage a optimiser pour obtenir les performances souhaitees) ;

un rapport E/C faible et un dosage en eau limité ;

éventuellement un agent entraineur d’air pour assurer la protection contre les effets

du gel dégel (Figure 1-2) [3].

L’optimisation du squelette granulaire est indispensable pour obtenir les caractéristiques

nécessaires a la fluidité et a I’écoulement en milieu confiné.

BO BAP
GRAVILLONS
GRAVILLONS
Granulats
SABLE
SABLE
T CIMENT
CIMENT . ADDITION
EAU pate EAU
(Plastifiant) Superplastifiant
Constituants = 4 Constituants = 6

Figure 1-2 : Composition d'un béton ordinaire (BO) et d'un BAP. Aspect a I'état frais d'un

BO plastique et d'un BAP [1].
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1-4) INFLUENCE DES CONSTITUANTS SUR LES BAP

1-4-1) Ciment et fines

Pour leur assurer une maniabilité suffisante tout en limitant les risques de ségrégation et de
ressuage, les BAP contiennent une quantité de fines (de l'ordre de 500 kg/m®) supérieure &
celle des bétons conventionnels. Ces fines proviennent du ciment, des additions minérales

et des granulats.

La quantite de péte joue un réle important dans la fluidité car I'ajout de fines réduit les
interactions entre les plus gros grains. Il est donc nécessaire dans le cas des BAP de
remplacer une partie du ciment par des additions minérales. Les différentes additions
utilisées sont: les cendres volantes, le laitier des hauts fourneaux, la fumée de silice, la

pouzzolane naturelle, le calcaire et les additions siliceuses (sable).

Le choix des additions et leur teneur respective dans les BAP est réalisé pour répondre aux

exigences de résistance a la compression a 28 jours et aux exigences de durabilité.

1-4-2) Volume de gravillon

Il est possible d'utiliser des granulats concasses ou roulés pour la formulation des BAP.
Toutefois, comme les gravillons sont a l'origine du blocage du béton en zone confinée, il
faut en limiter le volume. D'un autre c6té, la présence de gravillons permet d'augmenter la
compacite du squelette granulaire du béton et donc de limiter la quantité de liant nécessaire
pour obtenir l'ouvrabilité et la résistance souhaitées. En général, ces considérations

conduisent a adopter un rapport gravillon/sable de l'ordre de 1 dans les BAP [2].

1-4-3) L’eau de gichage

L'eau a un double rdle, d’'hydratation de la poudre de ciment et de facilitation de la mise en

ceuvre (ouvrabilité). L’eau utilisée ne doit pas présenter un exces d’impuretés qui peuvent
détériorer les propriétés des bétons (résistance, propriétés esthétiques, corrosion des

armatures, etc.) [11].
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1-4-4) Les superplastifiants

Les superplastifiants sont des produits qui peuvent étre ajoutés au béton pour améliorer sa
fluidité, sans pour autant créer des effets secondaires (effet retardateur excessif,
entrainement d’air) [11]. L'action principale des superplastifiants est de défloculer les
grains de ciment. Une action de répulsion électrostatique agit en neutralisant les charges
électriques présentes a la surface des grains et/ou par répulsion stérique en écartant les
grains les uns des autres, grace a des chaines moléculaires tres longues. L'eau piégée par
les flocs est de nouveau disponible pour la maniabilité du béton (Figure 1-3). Il est alors
possible de mettre en ceuvre des bétons trés fluides, avec des rapports E/C faibles [2].
L’ajout d’un superplastifiant permettant d’obtenir la fluidité souhaitée, mais

I’augmentation de son dosage favorise la ségrégation et le ressuage.

2P,
\fa

Figure 1-3 : Action des superplastifiants - Défloculation des grains de ciment [2].
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1-4-5) L.’agent de viscosité

Les agents de viscosité possedent un rdle trés important pour maintenir la stabilité des
mélanges cimentaires. Ils assurent une cohésion entre les différentes phases d’un mélange,
augmentant ainsi la résistance a la ségrégation des mélanges, et empéchent les
mouvements libres d’eau réduisant ainsi le ressuage. Au niveau rhéologique, ils agissent en
augmentant a la fois le seuil de cisaillement et la viscosité des mélanges. L’utilisation d’un
agent de viscosité provoque une perte d’ouvrabilité dans les BAP comparés a ceux qui
contiennent uniquement des fillers. L’agent de viscosité donne plus de stabilité au BAP

mais ne peut en aucun cas remplacer ’ajout minéral [11].

1-5) PROPRIETES DES BETONS AUTOPLACANT A L’ETAT FRAIS

Les BAP sont caractérisés par les propriétés suivantes :

e La fluidité : elle caractérise la capacité du béton a s’écouler sous son propre poids
avec un débit suffisant sans aucune tendance a la ségrégation et avec une viscosité
élevee.

e L’homogénéité : le matériau doit s’écouler et passer a travers des armatures plus ou
moins denses, et remplir les moindres recoins de coffrage en gardant son

homogénéité.

Quatre (04) propriétés essentielles sont proposées pour caractériser le BAP a I’état frais.
Les essais pour resumer ces caractéristiques et les exigences requises sont résumés dans le
tableau 1-1.

e La capacité au remplissage : c’est I’habilité du béton a entreprendre un changement
dans sa forme sous I’effet de son poids propre, méme dans le cas de présence

d’obstacles qui peuvent interférer avec son écoulement.

e La capacité de passage : c’est la capacité du mélange de béton frais a 1’étalement a
travers des espaces confinés sans ségrégation, sans perte d’uniformisation et sans

blocage.
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e La résistance a la ségrégation : c’est la séparation entre les gros granulats et la

phase suspendante lors de la mis en ceuvre du BAP [12]. D’ou la résistance a la

ségrégation est fondamentale pour ’homogénéité et la qualité du BAP sur site.

e La rhéologie : elle étudie 1’écoulement des BAP a I’état frais. Il est généralement

admis que le comportement du béton frais est bien représenté par le modele de

Binghamien aprés qu’un cisaillement ait ét¢ imposé pendant un certain temps.

L’affaissement donné par I’essai au cOne d’Aabrams est relié au seuil de

cisaillement [11]. Les mesures realisées sur bétons montrent que ces matériaux ne

sont pas des fluides newtoniens, mais qu’ils présentent un comportement

viscoplastique. Le matériau ne peut s’écouler que lorsque la contrainte de

cisaillement dépasse une valeur minimale. Cette contrainte minimale est appelée

seuil d’écoulement ou contrainte seuil.

Tableau 1-1 : Essais relatifs aux BAP [11]

Propriétés

Essai a réaliser

Exigences

Capacité au remplissage

Etalement au Cone d’Abrams (Slump-flow)
Temps a Tspau Cone d’Abrams (Tsp Slump-
flow)

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

Etalement au Tube Orimet (Orimet)

660-750 mm

S5sec <T <12 sec

Etalement au Cone d’Abrams en présence

d’anneau de bars (J-Ring test)

o Différence d’hauteurs au J-Ring Bj < 10 mm
Capacité de passage ) )
Essai de la boite en L (L-Box test) Hz/H1> 0,80
Essai de la boite en U (U-Box test)
Essai du caisson (Fill box)
Résistance a la ségrégation Essai au Tamis de 5 mm 0<n<15%

Mesures rhéologiques

Etalement au Cone d’ Abrams modifié

Essai aux rhéomeétres
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Quelques chercheurs ont étudié les performances du BAP a I’état frais ainsi que I’influence
des additions minérales sur ces performances.

GIRISH et al [13] ont montré, en étudiant ’effet du volume ¢€levée de la pate dans le BAP,
que I’étalement augmente linéairement avec ’augmentation du volume de la pate de 0,38 a
0,43 dans le mélange. FELECOGLU et al [14] ont opté pour un intervalle optimum de E/C
de 0,87 a 1,07 en volume pour avoir un bon BAP, Les rapports au-dessus et au-dessous de
cette gamme peuvent provoquer le blocage ou la ségrégation du mélange, respectivement.
Mais ces valeurs dépendent toujours de la méthode de formulation et le type des matériaux.
CARLSWARD et al [15] ont remarqué que la substitution du gravier naturel par un gravier
concassé n’a pas un effet sur 'ouvrabilit¢é du BAP. D’autre part, ABIB [16] a conclue que
le diamétre d’étalement d’un BAP est inversement proportionnel au volume du gravier de
la fraction 8/16, lorsqu’il a étudié I’effet de la variation de dimension du gravier sur

I’ouvrabilité et la résistance des BAP.

BOUZOUBAA et LACHEMI [17] ont constate que les cendres volantes peuvent étre
utilisées par un volume élevé comme un substituant de ciment dans le BAP. De plus,
SHADLE et SOMEVILLE [18] ont trouvé que les cendres volantes engendrent une

diminution de la ségrégation et une amélioration de la stabilité.

D’autre part BOUKEDAKDJI [11] ont constaté que 1’étalement du BAP sans ou avec le J-
Ring augmente avec ’augmentation du pourcentage du laitier dans le béton. Donc on peut
dire que I’étalement est aussi influencé par le type et le pourcentage d’ajout utilisé.
BORSOI et al [19] ont montré que ’ouvrabilité du BAP a base de laitier ou a base de
laitier et les cendres volantes est meilleure que celle du BAP a base des cendres volante

seule.

HERU ARI [20] a montré que parmi les additions minérales utilisées seule les cendres
volantes et les fillers de calcaire améliorent I’ouvrabilité des mortiers autoplacant. Par
ailleurs, ZHU et GIDDS [21] ont constaté que lorsque la substitution du ciment par les
fillers de calcaire est élevee la demande en superplastifiant diminue pour un étalement
donné. BOUHAMOU et al [22] ont trouvé que I’ajout des fillers de calcaire contribue a
diminuer la viscosité du BAP, par conséquent, une augmentation du diamétre d’étalement,
mais lorsque le dosage en fillers de calcaire dépasse les 25%, il provoque une

augmentation de la viscosité se traduisant par une diminution de taux de remplissage.
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FERRARIS et al [23] ont montré que la substitution du ciment par les fumées de silice
augmente la demande en eau pour avoir les mémes propriétés rhéologique qu’un béton de
référence. Par contre, CARLSWARD et al [15] ont constaté que 1’addition des fumées de
silice dans le BAP augmente considérablement le diamétre d’étalement bien que le temps

d’écoulement de V-funnel a légérement diminué.

1-6) PROPRIETES DES BETONS AUTOPLACANT A L’ETAT DURCI

1-6-1) Résistance a la compression

Les parametres influencant la résistance en compression d’un béton : le rapport

Eau/Ciment (qui conditionne la porosité) et la résistance propre du ciment.

FELEKOGLU et al [14] ont étudié 1’effet du rapport E/C sur les propriétés mécaniques de
plusieurs variantes de BAP. Les melanges ont été formulés de fagon a réduire la teneur en
eau et augmenter le dosage en superplastifiant en méme temps. Le dosage en ciment et en
granulats a étée garde constant pour les différents mélanges. Ils ont trouvés que la resistance
mécanique augmente avec la diminution de la quantité d’eau dans le béton a 1,7 et 28 jours

(Figure 1-4).

De méme, DRUTA [24] a comparé la variation de la résistance de compression d’'un BAP
avec celle d’un béton ordinaire avec la variation du rapport E/C et a montré que la

réduction de E/C de 0,6 a 0,3 augmente la résistance a la compression de 65% (Figure 1.5).

La résistance mécanique du béton autoplagant est influencée par I’introduction d’un agent
de viscosité. Une diminution de la résistance au jeune age est observée [25]. D’autre part,
les superplastifiants utilisés pour contréler la fluidité entrainent des effets secondaires,
comme le faite de retarder le temps de prise et retarder le développement de la résistance

mécanique au jeune age [26].
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Figure 1-4 : Développement de la résistance pour en fonction du rapport E/C [14].
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Figure 1-5 : Variation de la résistance moyenne de compression avec le rapport E/C [24].
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Autres éléments influencent La résistance a la compression. TURCRY et al [27] a montré
que la résistance a la compression est influencée par le volume de la pate. Une diminution
de 12% de la résistance a été observée pour une augmentation de 57% du volume de la
pate.

La différence de la résistance a la compression entre les compositions avec les agrégats
concassé et non concassé est inférieur pour les BAP que pour BV [28].

Une comparaison de 1’évolution de la résistance mécanique de BAP contenant des fillers
de calcaire et celle d’un béton vibré a été étudiée par plusieurs chercheurs. Une
accélération de la résistance au jeune age et jusqu’a 28 jours a été observée [2]. GIBBS et
ZHU [29] et SONEBI et BARTOS [30] ont montré que la résistance mécanique des BAP
contenant les fillers de calcaire est accélérée comparée a celle des bétons vibrés. (Figure
1.6)

—— 5CC —l— REF

Compressive strength, N/'mm:

0 PR S S S TE S R W—" 1 PR |
0 20 40 o0 B0 100

Age at testing, days

Figure 1-6 : Evolution de la résistance mécanique d’un BAP et d’un BV correspondant
[29].

D’autres auteurs ont montré que la finesse des fillers influent la résistance, plus la finesse
est importante plus la résistance est élevées (Figure 1.7). AYED et al [32] ont constaté que
la résistance mécanique a court et a long terme change avec la nature des fillers (fillers

calcaire, pouzzolane naturelle), méme si le volume de pate est le méme dans les bétons.
(Tableau 1.2)
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Figure 1-7 : Résistance mécanique d’un béton vibré et de deux BAP [31].

Tableau 1-2 : Résistance mécaniques des BAPs [32]

BAP FC BAP PN
Etalement (cm) 67 68
7] 38,3 46,8
Résistance en compression (Mpa) 28] 44,3 60,6
60j 447 62,5

La substitution du ciment par les cendres volantes dans le BAP donne une diminution de

la résistance a la compression a jeune age et a long terme (Figure 1-8). Tandis que le

remplacement de 10% de fumé de silice a un effet positif sur la résistance a la compression

pour tout le contenu de cendres volante a jeune age et a long terme (Figure 1-9).



34

1

s 4 ]
|
|
|

ot

|

-l

|
[ |
|

|

I

|

_._L-l—'
]
I

— -

—————_———— —

—
- =
—
———

|
|
:
-
|
|
:
o
|
:
I
|
|
|
|
q-

H40

| D
T 4,1 .
.
ARINENE L
R R S el s sl Y
N
_F L R O S

w—t= HG0

H50

4

EdIA -..—;—H:.w.:.: .w._r.ﬂ_.._"__..u.:—_._.:.\..u.-_

a0

80
LLF

—_
]
Ly

il 40 50 &l /

30

20

10

Time, days

,

!

d |—e—C —Bm—HS30 - A= HS40 —@- HS50 —#=- HSE0

0+

-
i

eJIN “Psuaals aslssardumo )

10

60 70 80 a0

50

20 30 40
Time, days

10

0

9 : Effet des cendres volantes, 10% du fumé de silice sur la résistance a la

Figure 1

compression [33].



35

1-6-2) Résistance a la traction

La résistance d’un béton a la traction est conditionnée par de nombreux parametres. La
particularité des BAP peut entrainer des variations de résistance & la traction, qui peuvent

étre dues a la quantité des fines ou bien au volume des granulats.

Pour certains auteurs, la porosité de l'auréole de transition des BAP est inférieure a celle
des BV et la faible proportion de granulats diminue le risque de propagation des premieres
fissures. Par conséquent, la résistance en traction des BAP est supérieure a celle des BV
(de l'ordre de 10%) [2].

Une augmentation de la résistance a la traction de BAP d’environ 30%, par rapport au
béton normal, peut €tre obtenue par I’utilisation des ajouts chimiques ou minéraux. La
résistance a la traction de BAP augmente ainsi avec la diminution de rapport E/C. cette
diminution est de I’ordre 30% lorsque le rapport E/C diminue de 0,6 a 0,3 (Figure 1-10).

Splitting Tensile Strength Average - 28 days
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=
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0.3 0.4 0.45 0.5 0.6
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Figure 1-10 : Variation de la résistance moyenne a la traction avec le rapport E/C [24].

PARRA et al [34] ont montré que dans un BAP contenant les fillers de calcaire la

résistance a la traction est inférieure a celle du béton vibré. A 7 jours, la différence entre
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les deux bétons est négligeable, mais a 28 et 90 jours, la différence augmente et atteint

15% environ.

1-6-3) Module d’élasticité

Le module d’¢lasticité dépond de la résistance a la compression du béton, donc si la
résistance a la compression est la méme pour le BAP et BV, les modules d’¢lasticité
doivent étre plus au moins égaux [2]. Le module d’¢lasticité d’un BAP et d’un BO est

comparable (Figure 1.11).

50 ’
module d’élasticité théorique (GPa) L v
# O =
45
40
+30% .7
35 -
p L

30 = —
25 1= -

* BAP régles BAEL © BV régles BAEL

® BAP Eurocode 2 OBV Eurocode 2
20 . module expérimental (GPa)

20 25 30 35 40 45 50

Figure 1-11 : Comparaison des modules d’élasticité théorique de BAP et de béton vibré

avec leurs valeurs expérimentales [35].

TURCRY et al [27] a montré que I’augmentation du volume de la pate est accompagnée
avec une faible diminution de module d’¢élasticité de BAP. La déformation de la pate étant
beaucoup plus élevée que celle des agrégats, la grande teneur en pate mene a un moins de
rigidité dans le béton [34].

YAZICI [33] a montré quun BAP avec 10% du fumé de silice et jusqu’a 50% du cendre

volante, n’a pas un effet sur le module d’¢lasticité. Tandis qu’un pourcentage supérieur
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meéne a une diminution de ce dernier. Bien que la présence de cendre volante seule méne a

une réduction de 30% du module d’¢élasticité (Figure 1.12).

O Compressive strength ({HS) ] Compressive strength (H)
—M— Modulus of elasticity (HS)  —&— Modulus of elasticity (H)
1 === m - e - —T S0

Bl S

Bk

40

Compressive strength, MPa

Modulus of elasticity, GPa

0 30 40 30 60
FA, %

Figure 1-12 : Influence des cendres volante sur la résistance a la compression et module
d’¢élasticité [33].

1-6-4) Retrait

1-6-4-1) Retrait plastigue

Le retrait plastique est défini comme la contraction du béton en phase plastique
consécutive au sechage. Il se développe lorsque la quantité d'eau évaporée a la surface est
supérieure a la quantité d'eau de ressuage [1]. Ce retrait a lieu avant la prise du ciment, a un
moment ou la pate est encore déformable. Il est généralement associé a une technique de
cure mal adaptée aux conditions climatiques.

GRAM et PIIPARINEN [36] et TURCRY [1] ont observé des retraits plastiques deux a
trois plus grands pour les BAP que pour les bétons vibrés (Figure 1.13 et 1.14).
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Figure 1-13 : Retrait plastique de BAP et de béton vibré [36].
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Figure 1-14 : Retrait plastique des BAP et des bétons vibrés [1].
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Ces différences semblent pouvoir s’expliquer par deux parametres de formulation qui
changent d’un type de béton a un autre : un rapport eau/fines (E/F) plus faible pour les
BAP et un dosage en superplastifiant des BAP plus important qui retarde leur prise. Par
conséquent, pour minimiser ce retrait plastique, il est préférable de choisir une addition
dont la demande en eau est faible afin de limiter le dosage en superplastifiant [37].

1-6-4-2) Retrait endogéne

On nomme retrait endogene la contraction volumique de la pate de ciment sans échange
d'’humidité avec le milieu extérieur en conditions isotherme [1]. Le retrait endogene
commence dés la prise du béton, son développement est rapide et il se stabilise aprés

quelques mois.

Comme le retrait plastique le retrait endogene est influencé par plusieurs parametres :

v Le rapport E/C : dans les matériaux, plus le rapport E/C est faible et plus la
diminution de I’humidité relative est importante par 1’auto dessiccation. La
diminution du rapport E/C conduit a un raffinement de la porosité capillaire qui
favorise la formation de ménisques trés courbés et qui engendre des fortes
dépressions capillaires.

v' La finesse du ciment : L'augmentation de la finesse du ciment engendre une

hydratation plus importante et donc une augmentation du retrait endogene du béton.

Les BAP présentent des déformations comparables a celles des bétons vibres. Cependant,
certains auteurs HU et BARBIERI [38] trouvent que le retrait endogene dans le BAP est

inférieur ou égal a celui des bétons vibres. (Figure 1-15)

D’autre part, PONS et al [35] contestent cette idée et constatent que le retrait endogene
d’un béton est d’autant plus important que son rapport E/C est faible donc avec une

résistance en compression élevée. (Figure 1.16)
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Figure 1-15 : Comparaison des retraits endogéne d’un béton vibré et cing BAP [38].
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Figure 1-16 : Retraits endogene et retrait total d’un béton vibré et deux BAP de résistance
60 MPa [35].
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PERSSON [39] a aussi montré que les BAP sont sujets a des retraits endogéne et de
dessiccation équivalents a celles des bétons vibrés pour des béton ayant une résistance a la
compression allant de 30 a 140 MPa. (Figure 1-17)
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Figure 1-17 : Retrait endogene et de dessiccation a (180 jours) de béton vibré et BAP en

fonction de la résistance mécanique a 28 jours [39].

Comme la formulation de BAP se¢ caractérise par I'utilisation des superplastifiants,
ALRIFAI et al [40] ont montré que la variation du dosage en superplastifiant n’a pas
d’influence notable sur le retrait endogene, mais il dépend de la nature et du dosage en
ciment ainsi que le rapport F/C (filler de calcair/ciment), F/C faible engendre un retrait
important (Figure 1.18). Par contre, CRAEYE et al [41] ont montré que le type de filler,
(calcaire, cendre volante), dans la composition de BAP n’a pas une influence sur le retrait
endogéne total. Les différents types de fillers n’ont pas mené a une différence de diamétre

des pores de la microstructure.
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Figure 1-18 : Influence de dosage de superplastifiant sur le retrait endogene de BAP [40].

1-6-4-3) Retrait de dessiccation (séchage)

Le retrait de séchage est défini comme une diminution du volume de la pate provoquée par
le départ d’eau libre du béton. L asséchement (séchage) progressif de la pate de ciment par
évaporation est la cause principale de ce retrait de dessiccation. Il survient lorsqu’on
abaisse le taux d’humidité interne du béton. C’est la forme la plus courante et la plus

visible de retrait.

Dans les bétons ordinaires, une diminution du rapport E/C engendre une diminution du
retrait de dessiccation et les BAP ne font pas exception a cette régle (Figure 1-19). Des
résultats contradictoires sont observés dans la littérature sur le retrait de dessiccation des
BAP en comparaison avec celui des bétons ordinaires. HU et BARBIERI [38] ont trouvé
des retraits pour les bétons autoplacant plus importants que celles mesurées sur des bétons
vibrés. Ce retrait apparait €tre d’autant plus faible que le rapport G/S des BAP est élevé
(Figure 1-20).
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Figure 1-19 : Retrait de dessiccation des BAP et des bétons traditionnel de méme rapport

E/C [42].
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D’autres auteurs, PERSSON [39] et SAKATA [42] ont trouvé pour une résistance
mécanique constante, des retraits équivalents pour les deux types de béton (BO et BAP).
Cependant, SONEBI et BARTOS [30] ont observé des retraits de séchage des bétons
vibrés plus importants que ceux des BAP. Cette diminution du retrait dans les BAP est
munie a I’effet du volume de pate et au rapport E/L du faite que, I’augmentation de volume
de pate pour une méme quantité d’eau et diminuer le rapport E/L conduit a diminuer le
retrait de séchage [43].

Selon VAN et MONTGOMERY [44], le filler calcaire peut limiter le retrait de séchage
des BAP, avec une utilisation adéquate de la finesse et de la proportion. Cependant, la

prépondérance de cet effet n’est pas toujours affirmée [45].

L’incorporation des quantités croissante des cendres volantes dans la composition des BAP,
réduit le retrait de sechage (Figure 1-21). Une variation linéaire de retrait avec
I’augmentation de la teneur en cendres volantes a été observée. La substitution de ciment
avec un pourcentage de 80% de cendres volante, peut réduire le retrait par deux tieres [46].
Cependant, I’augmentation du volume de la pate augmente la susceptibilité des fissurations

de retrait [47].
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Figure 1-21 : Influence des cendres volantes sur le retrait [46].
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1-6-4-4) Retrait thermique et la contraction

Le dégagement de la chaleur causé par la réaction d’hydratation qui est exothermique, dés
le début de prise, provoque une dilatation pendant que le béton est encore déformable.
Lorsque le refroidissement débute, le béton durci se contracte, alors que la prise a été déja
faite, donc la déformation du béton étant limité par la pate durci, les contraintes de traction

se développe, c’est le retrait thermique.

1-6-5) Durabilité

La durabilité du béton est conditionnée par les phénomenes de transport, car ils sont les
forces motrices qui vont entrainer la pénétration des agents agressifs extérieurs du béton

par capillarité, permeabilité ou diffusion.

1-6-5-1) Perméabilité au gaz et a I’eau

La perméabilité aux gaz ou a I’eau est un indicateur de durabilite du béton, on peut la
définir aussi comme la capacité de laisser passer un fluide (liquide ou gaz) a traves un
échantillon donné. La perméabilité dépend des caractéristiques du fluide (la nature du
fluide, la pression appliquée) et également a la porosité du matériau qui représente le
volume relatif des vides dans le béton.

La perméabilité a I’eau dépend des parameétres de la composition, le ciment (type et classe),
les types des fillers (cendres volantes, fillers de calcaire), le rapport ciment/fine, le rapport
E/C, ainsi que la quantité d’eau et la quantité des fines (ciment et fillers) (Tableau 1.3 et
Figure 1.22) [48]. La porosité elle-méme est influencée par la teneur en eau du béton, d’ou
le rapport E/C. PERRATON et al [49] ont constaté que lorsque le rapport E/C augmente la
porosité devient plus grande et la structure poreuse plus grossiére. Par conséquent, les
transferts de matiéres de I’extérieur vers I’intérieur du béton sont alors facilités et la

perméabilité du matériau s’amplifie.

DE SCHUTTER et al [40] ont trouvé que pour le méme rapport E/C, la perméabilité au
gaz de BAP était de 1/2 a 1/6 de la valeur correspondante a un béton ordinaire tandis que la

perméabilité a I’eau était légérement inférieure pour un BAP.



Tableau 1-3 : Composition des mélanges [48]
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Figure 1-22 : Perméabilité a I’eau [48].
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La perméabilité a ’oxygeéne d’un BAP est inférieure a celle d’un béton ordinaire (Figure 1-
23) [51]. De méme, ASSIE [37] a trouvé que la perméabilité a "oxygeéne des BAP est
inférieure a celle des bétons ordinaires (BV) a résistance mécanique équivalente.
Cependant, la perméabilité a I’eau de BAP ne différe pas de maniére significative de celle
de béton ordinaire. Les différences de volume de péte (et de microstructure) entre les deux

types de béton semblent ne pas influencés les propriétés de transfert.
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Figure 1-23 : La perméabilité a ’'oxygéne d’un BAP et BV [51].

D’autre part, ZHU et BARTOS [52] ont montré que pour la méme valeur de résistance a la
compression, les BAP contenant un agent de viscosité et sans additions ont un coefficient

de perméabilité élevé par rapport aux BAP avec des fillers de calcaire ou des cendres
volantes.

1-6-5-2) Diffusion des ions de chlorure

Pour certains chercheurs, la diffusion des ions de chlorures est équivalente pour les BAP et

pour les bétons ordinaires (Figure 1-24 et 1-25). La substitution du volume élevé de ciment
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portland ordinaire par des ciments ternaire et quaternaire dans le BAP diminue
sensiblement la pénétration des ions de chlorure (Figure 1-26).
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Figure 1-24 : Coefficient effectif de diffusion aux ions de chlore en fonction de la
résistance mecanique [37].
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Figure 1-25 : Coefficient effective de diffusion de chloride [51].
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Figure 1-26 : Pénétration des ions de chlorure a 28 et 91 jours pour les différents mélanges
du BAP [53].

La diffusivité des ions de chlorure dépend elle-méme du type des additions utilisées. Le
volume élevé des cendres volantes dans le BAP diminue sa perméabilité aux ions de
chlorure par rapport aux bétons ordinaires (Figure 1.27), et il présente une diffusivité
inférieure par rapport aux BAP aux fillers de calcaire [52].

L’addition des fumées de silice et/ou les cendres volantes engendre une amélioration de la
résistance a la pénétration des ions de chlorure. La profondeur de pénétration de chlorure
dans le BAP qui contient 'un des deux additions ou les deux en méme temps est
considérablement plus petite que le BAP contenant seulement le ciment portland (Figure
1.28).



Total charge (coulombs)

Chloride ion penetration depth, mm

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

E ASTM C 1202
3 High
E Moderate
2 - Low
—I_‘ Very Low
T2 345 678 91011 1213

Figure 1-27 : Perméabilité aux ions des chlorures [54].
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Figure 1-28 : Effet des cendres volantes sur la pénétration de chlorure [33].
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1-6-5-3) Carbonatation

Le BAP et le béton ordinaire ayant la méme classe de résistance a la compression, ont une
résistance similaire a la détérioration par les agents agressifs tel que le Il'anhydride
carbonique (Figure 1-29).

VALCUENDE et PARRA [55] ont constaté que le taux de carbonatation est inférieur dans
le BAP que dans le BO, ceci est probablement di a sa faible porosité et la structure des
pores fine (Figure 1-30 et 1-31). Par contre ASSIE [37] a trouvé que les BAP présentent

une vitesse de carbonatation légerement supérieure a celle du BV a une résistance similaire.

D’autre part il a été révélé que le rapport E/C et le type du ciment utilisé jouent un role
important dan la carbonatation du béton, par conséquence, un BAP plus durable [56].
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Figure 1-29 : Profondeur de carbonatation des BAP et BO a 28 jours [51].



70 1

00

50

4.0 1

3.0 1

Carbonation depth (mm)

1.0

—4— NV
.~ —=5CC

0.

15,0

15.0

v )

Carbonation depth (mm)

30

0.0

%

Figure 1-30 : Profondeur de carbonatation a 9 mois [55].

—8— NV(
| =——=SCC

Wlix

Figure 1-31 : Profondeur de carbonatation a 42,5 mois [55].

52



53

1-6-5-4) Absorption capillaire

L’absorption d’eau a I’intérieur du béton est connue pour dépendre de deux paramétres : la
porosité du béton et la vitesse d’absorption par remontée capillaire (absorptivité).
L’absorptivité est influencée par le rapport E/C, plus le taux d’humidité du béton est élevé,

plus la valeur mesurée d’absorptivité est faible [37].

L’absorption d’eau par capillarité est équivalente pour le BAP que pour le BO (Figure
1.32). Les différences du volume de pate entre les deux types de bétons semblent peu
influer sur les propriétés de transfert lorsque la résistance a la compression est équivalente
[37]. Par contre ZHU et BARTOS [52] ont trouvé que les valeurs de I’absorption du BAP
sont inférieures a celles du BV.

La valeur du coefficient d’absorption du béton dépend aussi da la durée et les conditions de

la cure [57]. Une cure humide diminue 1’absorption capillaire (Figure 1.33).
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Figure 1-32 : Absorption capillaire des bétons en fonction de la résistance [51].



54

] Water
14 1] Sealed
B Air

08 +

T

S(x1 lja}., cm/s 2

0.6 ' T

04 1

0.2

b = e e e o o o o m E EE EEmE E E E E E E EE EE E E  de dm

0.0 -

PC SCC-I SCCHI

Figure 1-33 : Le total et ’absorption capillaire d’eau en (%) [58].

L’utilisation des agents de viscosité seul sans additions dans le BAP engendre une

engendre une augmentation de I’absorption capillaire (Figure 1.34).

La capillarité est aussi influencée par le type d’ajout utilisé. Les additions pouzzolaniques

comme les fumées de silice ou les cendres volantes diminue 1’absorption capillaire [58].

Par contre TURKEL et ALTUNTAS [59], ont montré que les valeurs d’absorption d’eau
totale par capillarité pour les mortiers autoplacants (MAP) a base des cendres volante et/ou
les fillers de calcaire seule sont élevées, cependant, elles sont moins importantes pour les
MAP & base de fumées de silice et/ou les cendres volante et/ou les fillers de calcaire. Ce
résultat peut mettre en évidence I’opinion que les fillers de calcaire et les cendres volantes
ne peuvent pas bloquer suffisamment les pores capillaire aussi bien que I’utilisation des

fumeées de silice seule a 28 jours (Figure 1.35).
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Figure 1-35 : Le total et I’absorption capillaire d’eau en (%) [59].
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1-7) CONCLUSION

Le BAP differe du béton ordinaire par ces propriétés a 1’état frais, cette particularité est
définie par une grande fluidité et une bonne résistance a la ségrégation. Par conséquent, la
formulation doit pouvoir concilier ces deux propriétés contradictoires. En général, la
résistance a la compression et a la traction ainsi que le module d’élasticité d’un BAP sont
comparable a celles du béton ordinaire. Par contre, le retrait plastique dans le BAP est plus
important que dans le béton ordinaire en raison du volume élevé de la pate dans le BAP. La
durabilité du BAP et d’un béton ordinaire est comparable, pour un béton de méme age et
de méme résistance, mais elle peut présenter une différence en fonction de type d’ajout

utilisé et son pourcentage dans la formulation.
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CHAPITRE 2

REVUE BIBLIGRAPHIQUR GRANULATS RECYCLES ET BAP A BASE DE
GRANULATS RECYCLES

2-1) INTRODUCTION

Comme les granulats conventionnels s’épuisent de plus en plus avec les années, et les
infrastructures routiéres et urbaines vieillissent tres vite et nécessiteront des travaux de
réfection ou de démolition, des quantités importantes de résidus sont générés. Ces
matériaux de démolition peuvent étre une source altérative des granulats (granulats
recyclés) pour béton [60]. La majorité des applications de granulats recyclés issus de
produits de démolition trouvent essentiellement des debouchés dans le domaine routier,
mais une meilleure connaissance du comportement des bétons incluant de tels granulats

(béton recycle) peut contribuer au développement de cette application [61].

2-2) CARACTERISTIQUES DES GRANULAT RCYCLES

Les granulats sont les principaux composants du béton (70 % en poids). Les performances
mécaniques des granulats vont donc conditionner la résistance mécanique du béton et leurs
caractéristiques géométriques et esthétiques, en particulier, 1’aspect des parements des
ouvrages. Le choix des caractéristiques des granulats est déterminé par les contraintes
mécaniques, physico-chimiques et esthétiques du projet a réaliser et de mise en ceuvre du

béton.

Pour obtenir une bonne qualité de béton contenant des granulats recycleés, il faut que ces
derniers soient aussi de bonne qualité. Les propriétés acceptables des granulats sont un
élément de base pour un béton recyclé de qualité. Cependant, les proportions adéquates de
mélange et la méthode de production sont aussi importantes pour avoir la qualité
recherchée du béton.
Les granulats recyclés, fabriqués a partir des déchets de démolition des constructions, ont
plusieurs formes (Figure 2-1)

(1) Un grain de gravier enrobé par la pate de ciment ;

(2) Une pate de ciment seule ;

(3) Un grain de gravier naturel.
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Grain naturel

Pate de ciment Grain naturel

3)

Figure 2-1 : forme des granulats recyclés [62].

La présence aléatoire du vieux mortier collé aux granulats complique la caractérisation
exacte des granulats recyclés. Cette présence est inévitable et les propriétés physico
mécaniques des granulats de démolition seront dépendantes du volume de mortier collé
aux granulats [61]. HANSEN [63] a montré que la quantité du mortier attache aux
granulats est proportionnelle a la fraction fine et elle croit en fonction de la résistance du

béton concassé.

2-2-1) La granulométrie

Les courbes granulométriques des granulats recyclés ont la méme distribution granulaire

que les granulats naturels (Figure 2-2).
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Figure 2-2 : Courbes granulométriques des granulats recyclés [62].
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DEBIEB [64] a trouvé que le sable recyclé est grossier par rapport au sable naturel et il est
constitué en majorité de petit gravillon et une faible proportion de sable moyen ainsi
qu’une quantité importante du ciment dans ces fines.

DOUARA et al [62] ont trouvé que le module de finesse du sable recyclés (2,69) est
inférieur a celui de sable naturel (3,47). Par contre, DEBIEB [64] a constaté que le module
de finesse de sable recyclé est supérieur a celui de naturel (3,33 et 2,72) respectivement.
Des résultats similaires ont été reporté par GASTI [65], dont un module de finesse de 5,80

a été trouvé pour le sable recycle et de 2,59 pour le sable naturel.

2-2-2) Equivalent de sable (Es)

L essai d"équivalent de sable, permettant de mesurer la propreté d’un sable. Les impuretés
peuvent perturber I’hydratation du ciment ou entrainer des défauts d’adhérence granulats-
pate, ce qui peut avoir une incidence sur la résistance du béton. La propreté traduit
I’absence d’¢léments fins indésirables dans les granulats. Elle désigne essentiellement la
teneur en fines argileuses, dont la valeur doit étre limitée. DOUARA et al [62] ont observé
que le sable concassé recyclé ayant une propreté de 1’ordre de 92 % supérieure a celle du
sable concassé naturels 83%. Cette différence est due a la présence des fines autour des
grains de sable (Tableau 2-1). Des résultats similaires ont été trouve par DEBIEB [64] (Es
= 78,8% pour le sable naturel et Es = 84% pour le sable recyclé), mais cette remarque n’est
pas valable pour le Esv d’ou il a trouvé (Esv = 90,6% pour le sable naturel et Esv = 84,8%

pour le sable recycle)

Tableau 2-1 : Equivalent de sable et module de finesse [62]

S.C.N S.C.R
Equivalent de Visuel 83.13 91.47
sable [%] Avec piston | 82.81 90.65
Module de finesse 3.47 2.69

Par contre, BERREDJEM et ARABI [61] ont trouvé un ES de I’ordre (65,4%) pour le
sable recyclé, une valeur inférieure a celle d’un sable roulé (82,4%) et un sable naturel

concassé (81,9%).
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2-2-3) Masse volumique

Une chute de la masse volumique des granulats recyclés qui sont assez peu compacte et par
conséquent beaucoup plus poreux par rapport au gravier naturel a été reporté (Tableau 2-2).

Tableau 2-2 : Masse volumique apparente et absolue des granulats naturels et recyclés
[66]

Granulats naturels Granulats de béton recyclés

Mv apparente (kg/m°) 1600 1244

Mv absolue (kg/m?) 2650 2500

Les masses volumiques (apparente et absolue) diminuent avec I’augmentation de la
fraction granulaire [62]. Aussi, les granulats naturels et les granulats recyclés ayant des
masses volumiques absolues semblables. Par contre, les masses volumiques apparentes des

granulats recyclés sont inférieures a celles des granulats naturels (Tableau 2-3).

Tableau 2-3 : Masse volumique apparente et absolue des granulats naturels et recyclés

[62]
Granulats Naturels Granulats Recvelés
8/13 3/8 S.CN 8/15 3/8 S.C.R
My, 1.33 1.36 1.30 1.18 1.22 1.18
My, 2.46 2.54 2.65 2.43 2.56 2.52

Une diminution des masses volumiques absolues et apparentes a été observee sur le sable
(SR) et le gravier (GR) recyclé en comparant avec les sables et les graviers naturels (Figure
2-3). Les masses volumiques des granulats recyclés sont nettement plus faible que celles
des granulats naturels [64]. Des résultats similaires ont été rapportés par GASTI [65] et
PANI et al [67]. Cette diminution peut étre expliquée par la présence des pores dans les
granulats recyclés. Selon HADJIEVA.Z [68], la masse volumique du béton source des
granulats recyclés peut influencer la masse volumique de ces dernieres, avec un rapport
E/C inférieur 4 0,70.
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Figure 2-3 :

Masse volumique apparente et absolue des granulats naturels et recyclés [61].
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2-2-4) Absorption d’eau

Le coefficient d’absorption d’eau (Ab) représente la capacité d’absorption d’eau d’un
granulat. Plus il est élevé, plus le matériau est absorbant. La propriété principale des
granulats recyclés est la capacité élevée d’absorption d’eau en comparaison avec les
granulats naturels. Ceci est d0 a la présence de la pate du ciment autour d’un granulat
recyclé [69]. Les bétons des granulats recyclés nécessitent une quantité d’eau plus
importante, pour maintenir le méme affaissement (étalement), par rapport a un béton a base

de granulats naturel [70].

Le taux ¢élevé de I’absorption d’eau des granulats recyclés par rapport aux granulats
naturels complique la mise en ceuvre d’un tel béton de granulats recyclés (Tableau 2-4).
Une valeur élevée du coefficient absorption d’eau (environ de 7%) a €été trouvé pour les
granulats recyclés en comparaison avec les granulats naturels (environ de 1%) (Tableau 2-
5). Des résultats similaires ont aussi été observés par d’autres chercheurs (Abgn = 1,3% et
Abgr = 6%) [66]. TU et al [71] ont trouvé un coefficient d’absorption d’eau égal a 5% pour
les gros granulats recyclés et a 10% pour les fines recyclés, contre 1% pour les fines
naturelles. DEBIEB [64] a trouvé que un coefficient d’absorption de 6 et 4,92% pour le
gravier recyclés de fraction granulaire (14/20) et (4/14) respectivement, 1’absorption de
sable reste la plus élevée (Ab=9,20%). PANI et al [67] ont obtenu un coefficient
d’absorption du gravier (4/16) recyclé supeérieur a celui du gravier naturel.

On peut conclure que le coefficient d’absorption d’eau des granulats recyclés est toujours
supérieur a celui des granulats naturels. Ce coefficient est proportionnel a la dimension des

granulats.

Tableau 2-4 : Coefficient d’absorption des granulats naturels et recyclés [61]

Sable _
Sable Sable Gravier naturel _
] Naturel ] ] Gravier recyclé
roulé ] recycle concasse
concassé
0/0,8 0/5 0/5 5/12,5 | 12,5/20 | 5/12,5 | 12,5/20
Absorption
0,50 1,91 7,09 0,73 0,46 6,25 5,36
(%)
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Tableau 2-5 : Coefficient d’absorption des granulats naturels et recyclés [62]

Granulats naturels Granulats recyclés
8/15 3/8 8/15 3/8
Absorption (%) 0,81 0,91 5,65 6,60

2-2-5) Dureté

La résistance a la fragmentation (dureté) est déterminée par le coefficient Los Angeles. Le
principe de cet essai est la détermination de la résistance a la fragmentation par chocs et a
I’usure par frottements réciproques. L’essai consiste a faire tourner les granulats dans un
tambour fermé contenant des boulets métalliques. Le coefficient Los Angeles représente la
proportion d’éléments finis produits au cours de I’essai. Plus le coefficient LA est faible,
plus la résistance des gravillons est élevé. Le coefficient de Los Angeles trouvé pour les
granulats recyclés est supérieur a celui des granulats naturel (Tableau 2-6). Méme resultats
ont été rapporté par DEBIEB [64], GASTI [65] ET PANI et al [67]. HACHANA et al [66]
ont aussi remarqués que la valeur du coefficient de Los Angeles des granulats du béton
concasse (31,62%) est supérieure a celle des granulats naturels (23,50%). Par conséquent,
les granulats recyclés sont moins résistant que les granulats naturels, mais acceptable selon
la norme qui exige LA<40%.

Tableau 2-6 : Caractéristiques mécaniques des granulats naturels et recyclés [61]

Essai Micro-Deval (MDE) ~ Essai Los-Angeles (L.4)
G. Naturel G Recyclé  G. Naturel ~ G. Recyclé

Fraction (4 - 6.3) 18.4 36.5 - -
Fraction (6,3 - 10) 24,04 38.6 314 38.88
Fraction (10 - 14) - - 30.58 36,52

2-3) PROPRIETES DU BETON ORDINAIRE (VIBRE) A BASE DE GRANULATS
RECYCLES

2-3-1) Quantité d’eau pour affaissement constant

La quantité d'eau réellement utilisée (eau de gachage) pour assurer un affaissement

constant (50 a 90 mm) s'accroit suivant le taux de substitution en granulats recyclés. Cela
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se traduit par la présence de l'ancien mortier qui recouvre les granulats provenant du
concassage de béton qui est caractérisé par sa forte absorption d'eau (6%) et sa forte
porosité et par conséquent une baisse de résistance (Figure 2.5).

g_gg-......:.......:......:.......:......:.......:......:......:
0.70 : : ; :I N G
£ : M ; : : : : :
§ 050 : e, e S-S
L= , : : : : : :
e 1

0,80 Jaua R L R L LR REEEL R i 250 -=

: : : : : —&— 300 :

0,40 . r . r . : y

n ] At =8 TO 100

Taux de substitution ( % )

Figure 2-4 : Rapport E/C des bétons partiellement composé des granulats de béton pour
des dosages de ciment respectifs 300, 350,400 kg/m? [66].

2-3-2) La résistance a la compression et a la traction

L’utilisation des granulats recyclés a permis d’obtenir un béton de résistance
caractéristique a 28 jours bien supérieure a 20 MPa (Figure 2-5).

D’autre part, les bétons a base de 30% de béton concassé présentent une chute de
résistance de 11, 8 et 6% respectivement pour un dosage de ciment de 300, 350 et 400 kg
/m® (Figure 2-6). Pour les bétons a 100% d'agrégats de béton concassé la perte de
résistance commence par 20% a jeune age et arrive a l'ordre de 23% a 180 jours [66].
L’évolution de la résistance suivant l'dge des bétons a base des agrégats recyclés se
comporte d'une maniére analogue que celle du béton conventionnel (Figure 2-7). KHATIB
[72] ont trouvés que la résistance a la compression du béton de granulats recyclés diminue
les 7 premiers jours, et présente une résistance a la compression similaire quelgue soit le
pourcentage du béton concassé utilisé. A 28 jours, la résistance est équivalente pour le
béton contenant 25 a 75% des granulats recyclés mais elle est inférieure pour un

pourcentage de 100% du granulat recyclé (Figure 2-8).
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Résistance en Compressionen Mpa

Figure 2-5 :
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Figure 2-6: Résistance a la compression des bétons a base des granulats de béton concassé

[66].
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Figure 2-7: Développement de la résistance des bétons a base des agrégats de béton de

démolition [66].
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Figure 2-8 : L’effet de béton concassé sur la résistance a la compression (S) [72].
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D’autres auteurs, le béton avec 100% de gravier recyclé présente une réduction de

résistance a la compression de 20 a 25% par rapport a celle du béton conventionnel a 28

jours, avec le méme rapport E/C (E/C=0,5) et le méme dosage en ciment (325 kg/m®) [73].

Ce béton nécessite une quantité importante du ciment pour atteindre une résistance a la

compression comparable.

Par contre, la substitution de seulement 30% de granulats fins recyclés n’affecte pas la

résistance a la compression (Figure 2-9).
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Figure 2-9: Variation de la résistance a la compression a 7, 28 et 56 jours

[74].

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

rapport a celui observé en compression. Il semble aussi que 1’état de surface des granulats a

un réle important dans la résistance a la traction car la rugosité des granulats recyclés est

trés importante et par conséquent a amélioré 1’adhérence pate granulat (Tableau 2.7 et
Figure 2-10).
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Tableau 2-7 : Caractéristiques mecaniques des granulats naturels et recyclés [61]

Compaosants Unite Tvpes de Béton
BT Bl B2 B3 B4
CEMII 42,5 keg/mr’ 350 350 350 350 350
Sable Roulé kgfn'P 627 - - - -
Sable Naturel - 837 - 818 --
Sable Recyclé -- -- 667 -- 588
Gravier Naturel 5/12.5 kg/m’ 565 400 - - 493
Gravier Naturel 12,5/20 630 542 - - 720
Gravier Recyclé 5/12.5 -- -- 380 317 --
Gravier Recyclé 12,5/20 - - 620 571 --
Eau: Calculée litres 193 163 163 193 193
Ajoute'e 0 63 52 22 43
Totale 193 226 215 215 236
Affaissement au cone cm 6.5 7.5 6.5 8,0 7.5
3,50
=
u
)
g 3,24
c 3,25 -
L
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Figure 2-10 : Evolution de la résistance en traction par fendage a 1’dge de 28 jours pour les

bétons a différentes combinaisons granulaires [61].
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La perte de la résistance a la traction et a la compression due a ’utilisation des granulats
recyclés, est plus significative dans un béton a faibles résistance que dans un béton a haute
résistance. La résistance a la compression du béton dont sont issues les granulats recyclés
affecte sensiblement la résistance a la compression et a la traction du béton recyclé (Figure
2-11 et 2-12).
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Figure 2-11 : Resistance a la compression du béton a granulats recyclés [70].
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Figure 2-12 : Résistance a la traction du béton a granulats recyclés [70].
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La résistance a la traction diminue avec 1’augmentation du rapport de substitution des
granulats fins recyclés dans le béton. Cependant les valeurs obtenues restent acceptable
jusqu’a un taux de substitution de 30% (Figure 2-13). Et comme la résistance a la
compression du béton est affecté par la substitution des granulats naturels par les granulats
recyclés et le module d’¢lasticité est en fonction de cette résistance, donc ce dernier est
aussi affecté. Le module d’élasticité diminue avec I’augmentation du pourcentage des
granulats recycles dans le béton, mais cette diminution est acceptable pour un pourcentage
maximal qui égale a 30% (Figure 2-14).
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Figure 2-13 : Résistance a la traction du béton a 0, 30 et 100% de granulats fins recyclés
[74].
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Figure 2-14 : Module d’¢lasticité pour 0, 30 et 100% de remplacement des granulats
recyclés [74].
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KOU et al [75], ont montré qu’un béton de granulats recyclés présente une résistance a la
compression inférieure a celle d’un béton de granulats naturel et une résistance élevée a la
traction, aprés 5 ans de cure dans 1’eau. De 28 jours a 5 ans, ’augmentation de la résistance
a la compression et a la traction pour le béton a base de granulats recyclés est supérieure a
celle du béton a base de granulats naturels. De plus, le béton préparé avec 100% de
granulats de béton concassé a une faible porosité (Une diminution de 45% entre 28 jours et

5 ans).

2-4) PROPREITE DU BAP A BASE DE GRANULATS RECYCLES

2-4-1) A I’état frais

Le critére d’ouvrabilité pour un BAP ou le critére d’écoulement non confiné représenté le
parametre le plus important pour caracteriser un BAP. BENHOUNA et al [76] ont étudié
I’effet des granulats recyclés sur I’écoulement non confiné. Ils ont constaté que les fines
ayant une influence significative sur I’étalement du béton avec 100% de granulats naturels
qui contient 22,5% de fines recyclés présentent un bon étalement sans segregation et sans
ressuage et avec un temps d’écoulement Tso inférieur a 5 secondes. Pour le béton avec
100% granulats recyclés, ils ont constaté que les compositions contenant 22,5 et 29% de
fine recyclés ont un bon étalement sans ségrégation ni ressuage et avec un temps
d’écoulement T50 inférieur a 5 secondes (Figure 2-15). Une comparaison entre 1’étalement
d’un BAP a base de granulats naturels et un BAP a base granulats recyclés est donnée sur
la figure 2-16. Le béton avec 50% de granulats naturels et 50% de granulats recyclés
présente un étalement supérieur a celui du béton avec 100% granulats naturels et 100%
granulats recyclés, pour un rapport E/L égal a 0,46 et 0,47 (Figure 2.17).

D’autre part, KOU et POON [77] ont constaté que I’étalement d’un BAP des granulats
recyclés augmente avec l’augmentation de la quantité des granulats fins recycleés,
I’étalement minimal est de 760mm et le rapport de blocage varie entre 0,85 et 0,94.
L’addition des cendres volantes de classe F augmente 1’étalement du BAP (Figure 2.18).
De plus, GRDIC et al [69], ont trouvé que I’étalement des BAP avec 50 et 100% granulats

recyclés (gravier) est trés comparable a I’étalement du BAP a base de granulats naturels.
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serie 02: 100% Granulats recycleés
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Figure 2-15 : Variation de I’étalement de BAP avec des granulats recyclés en fonction de
la quantité des fines [76].
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Figure 2-16 : Comparaison entre 1’étalement d’un BAP (GN) et BAP (GR) [76].
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Figure 2-17 : Comparaison entre 1’étalement des BAP ordinaires et recyclés [76].
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Figure 2-18 : Effet des granulats fins recyclés sur le diamétre d’étalement d’'un BAP de

granulats recyclés [77].
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L’essai a la boite en L a aussi montré que le BAP contenant des granulats fins recyclés a
une fluidité suffisante, ainsi qu’une viscosité et une résistance a la ségrégation adéquate
[78]. Cependant, BENHOUNA et al [76] ont trouvé que les résultats des essais de la boite
en L ne satisfait pas les exigences requises pour un BAP avec un rapport E/L = 0,45 a 0,47
et 100% de granulats recyclés (Tableau 2-8). Pour un BAP avec un mélange de granulats
naturels et recyclés. (50% des granulats naturels, 50% des granulats recyclés), ils ont
constaté que pour un rapport E/L égal a 0,46 le béton présente un taux de remplissage
pareil au BAP ordinaire Hy/Hi= 0,86 (limite minimale) (Figure 2.19). D’autre part, GRDIC
et al [69], ont trouvé un taux de remplissage équivalent pour les BAP avec granulats
naturels et 50, 100% granulats recyclés (0,94, 0,95 et 0,98) respectivement.

Tableau 2-8 : Résultats d’essai de la boite en L [76]

E  Fie H H H,  Tempsd'écoulement (s)

compositions — 2 ] 2
I (kg) (Cm) (Cm) H : Ty Ty T,

BAP3-1 045 90 8.5 11 0.77 110 241 3.66
BAP3-2 046 90 9 10 0.90 101 182 2,66
BAPR)6-1 045 90 8.5 13.5 063 213 306 37
GR BAPR)6-2 046 90 8.5 12.5 0.68 195 280  4.02
BAP(R)6-3 047 90 8 11 0.73 113 246 379

GN

O BAP Ordinaire l BAP(E)recycle B BAPM30%-50%

3 - 0.7 0.86 -
2 08 - 0.68 -120.7
S 0.6 -
f 2 0.4
= 0.2 - 0
| 0.46
Rapport E/L

Figure 2-19 : Comparaison entre le taux de remplissage des BAP ordinaires et recyclés
[76].
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La substitution de 50 et 100% de granulats naturels par des granulats recyclés a donnée un
béton avec une stabilité satisfaisante pour un rapport E/L=0,46, mais il est moins stables
pour un rapport E/L=0,47 (Tableau 2.9). Par contre GRIDC et al [69], ont constaté que le
BAP a base de granulats naturels est moins stable vis-a-vis de la ségrégation par rapport
aux BAP avec 50 et 100% granulats recyclés.

Tableau 2-9 : Résultats de I’essai de stabilité au tamis [76]

composifion BAP3-1 ~ BAP(R)6-)  BAPM-I ~ BAP(R)6-3  BAPM-
type de granulats ~ 100%GN  100%GR ~ 50%-50%  100%GR  50%-50%
EL 046 046 046 047 047
Pmevee (%) 6.98 10.23 .84 1240 16.56

L’effet de substitution de granulats naturels par des granulats recyclés sur la densité du
BAP est donné par le tableau 2-10. On remarque une diminution d’environ 2% de la
densité pour 50% de gravier recyclés et de 4% pour 100% de gravier recycles.

Tableau 2-10 : Densite de BAP avec 50 et 100% de granulats recyclés [69].

Typeofconcete Densty (kg Sumpefow st (em] Tl L-bontest St sepegetion (%), walrcment o) Wl et
’ i) 11 W04 1 04] 023
l 2366 11 M 0% 441 043 026
P10 15 13 600 0% 3 045 021

2-4-2) Résistance a la compression et a la traction

La résistance a la compression a 7 jours et a 28 jours pour le BAP a 100% de granulats
recyclés est similaire a celle d’'un BAP de granulats naturels lorsqu’une quantité de fines de
22.5% est utilisée (Figure 2.20).
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Figure 2-20 : Comparaison entre la résistance a la compression a 7 et 28 jours pour les
deux types du BAP [76].

D’autre chercheurs, ont montré que la qualité des granulats recyclés a un effet direct sur la
résistance a la compression ainsi que la substitution de 50% et 100% de gravier naturel par
un gravier recyclé réduit la résistance de 3,88% et de 8,55% respectivement (Figure 2-21).
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Figure 2-21 : Reésistance a la compression pour des BAP avec (0, 50 et 100%) de granulats

recyclés [69].
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La résistance & la compression et a la traction pour un BAP contenant des granulats
recyclés et sans les cendres volantes diminue avec I’augmentation des granulats fins
recyclés. La résistance a la compression et a la traction maximale ont été atteintes avec un
taux de substitution de 25-50% de sable de riviére par un sable recyclé (Tableau 2-12 et
figure 2-22). Une diminution de la résistance a la traction avec I’augmentation du

pourcentage des granulats recyclés a été aussi observée avec de BAP (Figure 2-23).

Tableau 2-11 : Résistance a la compression [77]

Mix code Recycled age. w B Compressive strength { MPa)

fine (%) 1-day 4-day 7-day 28-day 90-day
Series |
Control-1 (] 10.3 26.8 32.9 44,5 56.5
RF25 25 11.2 29.0 34.0 44,5 547
RF50 50 0.53 8.8 253 31.1 43 4 55.7
RF75 75 0.4 26.0 29,7 41.3 50.8
RF100 100 0.8 23.6 29.2 38.7 50.1
Series II
Control-2 (] 11.1 30.3 36.8 53.7 789
RF25 25 13.8 38.3 43,9 G4.3 826
RF50 50 0,44 17.5 38.4 42,1 62.3 814
RF75 75 13.8 32.3 40,9 56.3 753
RF100 100 151 292 38.3 53.2 T1.7
Series IIf
RF100A 100 0,44 15.1 292 38.3 53.2 T1.7
RF100B 100 0,40 15.6 33.1 A4 .0 59.1 T70
RF100C 100 035 16.6 39.8 43.8 64,2 81.8
4
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Figure 2-22 : Reésistance a la compression pour des BAP avec (0, 50 et 100%) de granulats

recyclés [77].
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Tensile strength testing by bending
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Figure 2-23 : Résistance a la traction pour des BAP avec (0, 50 et 100%) de granulats
recyclés. [69]

2-4-3) Absorption d’eau

La propriété la plus importante qui différentie les granulats recyclés des granulats naturels

est leur forte absorption d’eau.

L’augmentation de la quantité de granulats recycles augmente 1’absorption d’eau.
L’utilisation de 50 a 100% du gravier recyclé augmente 1’absorption d’eau de 0,15 a 0,37%
(Figure 2-24).

La perméabilité du BAP avec les granulats recyclés est affectée en méme temps par les
pores capillaires de I’ancien mortier recouvrant les granulats recyclés et par les pores
capillaires du nouveau mortier. Si les agrégats obtenus a partir du béton concassé ont une
faible porosité, I’absorption d’eau du nouveau béton dépendra de la structure du ciment

obtenu.
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Figure 2-24 : Absorption d’eau pour des BAP avec (0, 50 et 100%) de granulats recyclés
[69].

2-4-4) Retrait de séchage

Le retrait de séchage du BAP avec des granulats recyclés augment avec I’augmentation de
la quantité des fines recyclées mais il peut étre contrdlé par 1’utilisation d’un rapport E/L
faible (Figure 2-25 a 2-27).
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Figure 2-25 : Retrait de séchage pour BAP avec GR (25, 50, 75 et 100%) et rapport
E/L=0,53 [77].
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Figure 2-26 : Retrait de séchage pour BAP avec GR (25, 50, 75 et 100%) et rapport
E/L=0,44 [77].
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Figure 2-27 : Retrait de séchage pour BAP avec 100% GR et rapport E/L (A=0,44,

B=0,40 et C=0,35) [77].
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2-4-5) Diffusion des ions de chlorures

La résistance a la pénétration de chlorure d’un BAP basé sur des granulats recyclé

augmente avec 1’augmentation de la teneur en granulats recyclés (Figure 2-29).

2500

'.E E'::. H Sernies |
2000 I W) Series 11
_5 E'-. | Series [T
= !
] e
; | S0 i:::::i
= =
A e
= E"::I:I
= 1000 g
g i
= e
= Sl
= 500 fm
= i

:::'I-.

-:-: ]

e E .

Control RF15 EF50 RF7T= RFIMFEF 1004 EF 00 RF 10

Mix motation

Figure 2-28: Charge totale passée (coulomb) a 28 jours [77].

2-5) CONCLUSION

Les granulats recyclés se caractérisent généralement par une porosité plus élevée et une
absorption d’eau plus importante en raison de I’ancien mortier cohérant a la surface. Le
BAP a base de granulats recyclés a un comportement rhéologique comparable a celle de
granulats naturels mais la résistance a la compression diminue, le retrait augmente,
I’absorption augmente et la diffusion des ions de chlorure augmente. Peu de travaux ont été
reportés dans la littérature sur la substitution simultanée des granulats recyclés et la

pouzzolane naturelle ou le laitier.



Partie 2
Etude expérimentale
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CHAPITRE 3
MATERAIUX ET ESSAIS

3-1) INTRODUCTION

Dans cette partie on présente les caractéristiques des matériaux utilisés, les essais réalisés
au laboratoire ainsi que la procédure expérimentale.

3-2) MATERIAUX UTILISES

3-2-1) Le ciment

Le type de ciment utilisé est un ciment du type CEM | 42.5, « une résistance minimale a la
compression & 28 jours de 42,5 MPa » et une masse volumique de 3050 kg/m® et une
surface spécifique de Blaine (SSB) de 3000 cm?#g. Les caractéristiques chimiques et

minéralogiques du ciment sont présentées dans le tableau 3-1.

Tableau 3-1 : Caractéristiques chimiques et minéralogiques du ciment

Composition chimique (%)

CaO | SiO; | AlbO; | Fe;O3 | MgO SO; | NaO K>O PAF RI

63,40 | 21,06 3,60 4,47 1,85 2,00 0,13 0,57 2,53 0,65

Composition minéralogique (%)

C3S Czs C3A C4AF

67,40 9,89 1,98 13,59

3-2-2) Les Ajouts minéraux

L’utilisation des additions minérales dans la composition du béton peut améliorer ses

caractéristiques ou de lui confere des propriétés spécifiques. Deux ajouts ont été utilisés :

3-2-2-1) Le laitier

Le laitier de haut fourneau utilisé provient du complexe sidérurgique d’El-Hadjar. 1l est
fourni sous forme de grains sphériques de classe granulométrique 0/5 mm, de couleur

jaune clair (Figure 3.1).
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La masse volumique absolue du laitier est de 2850 kg/m® et sa surface spécifique de Blaine

est de 3500 cm?/g et pozzolanicité de 80% et une résistance mécanique de 45 kg/cm?. Les

caracteristiques du laitier sont données dans le tableau 3.2.
.'-g-.l B 7

Figure 3-1 : Laitier (non broyé/broyg).

Tableau 3-2 : Caractéristiques chimiques du Laitier d'El Hadjar

Composition chimique (%)

Si 0O, A|2 O3 | Fe, O3 CaO Mg O MnO K, O S O3 TiOz total

40,10 | 6,00 | 2,00 | 42,20 4,70 2,60 1,20 0,15 | 1,20 | 101,15

3-2-2-2) La pouzzolane naturelle

La pouzzolane utilisée provient de Beni Saf de couleur grise (Figure 3.2). Elle est
caractérisée par une masse volumique absolue de 2810 kg/m®, une surface spécifique de
Blaine 3500 cm?/g.

Figure 3-2 : Pouzzolane (non broyée/broyée).
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Tableau 3-3 : Caractéristiques chimiques de la pouzzolane

Composition chimique (%)

Si 0O, A|2 O; | Fe, O3 CaO Mg (0] Na,O CaCOs3 S O3 HCI la

45,67 | 15,10 | 10,14 | 8,98 3,45 3,00 - 0,19 nul 0,81

Le broyage des ajouts a été fait a I’aide d’un broyeur a boules (Figure 3.3). En basant sur la
courbe de broyage présenté dans la figure 3.4 qui donne le temps de broyage nécessaire en

fonction de la finesse.

6000
Il

5000 ,
. 4000 <
=
£ : = # —Pozzolale G
(=] fayatet
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“
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Temps de Broyage (min)

Figure 3-4 : Temps de broyage en fonction de la finesse des ajouts.
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3-2-3) Granulats naturels

3-2-3-1) Le sable

Le sable utilisé provient de la région de Baghlia (Figure3.5). Il est caractérisé par une
masse volumique absolue de 2560 kg/m?® et une masse volumique apparente de 1450 kg/m°.
Le sable a un équivalent de sable de 82.6%, une taille granulaire 0/5, et de coefficient
d'absorption de 1,1% et une humidité de 1,70% et un module de finesse de 3,32.

Figure 3-5 : Sable de Baghlia.

3-2-3-2) Le gravier

Le gravier utilisé est un gravier composé de deux classes granulaires classe 3/8 et 8/15
(Figure 3.6 et 3.7). Les caractéristiques principales des graviers utilisés sont présentées
dans le tableau 3-3. Les courbes granulométriques du sable et du gravier utilisés sont

données dans la figure 3.8.

Tableau 3-4 : Caractéristiques des granulats naturels

Masse Masse -
Classe . . Coefficient _—
. volumique | volumique ) Humidité
Granulats | granulaire d’absorption
(mm) absolue apparente (%) (%)
(kgm’) | (kg/m’) i
3/8 2730 1475 0,5 0,13
Gravier
8/15 2700 1465 0,5 0,30




Figure 3-6 : Gravier 8/15 de Setif.

e TR

Figure 3-7 : Gravier 3/8 de Setif.
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Figure 3-8 : Courbe granulométrique du sable et gravier naturels.

3-2-4) Granulats recyclés

Les granulats recyclés (gravier et sable) ont été obtenus par un concassage et criblage des

dalles de ImxIm et d’une épaisseur de 10 cm en béton. Les dalles ont été fabriquées en

laboratoire et conservées pendant 28 jours dans 1’ecau afin de subir un concassage

préliminaire qui a été fait manuellement, et un concassage final a I’aide d’un concasseur

mécanique. Le matériau concassé est passé a travers des tamis pour obtenir les différentes

fractions de granulats recyclés (Figure 3.9 et 3.10). Le module de finesse du sable est égal

a 3,48. Les courbes granulométrique sont présentées dans la figure 3.11. La caractérisation

des granulats sont représentés dans le tableau 3.4 :

Tableau 3-5 : Caractéristiques des granulats recyclés.

voll\l/Jls"lsis(;ue Mas_se Coefficiept o
apparente Volumique ; d’absorption Humidité (%)
(kg/m®) absolue (kg/m?) (Ab) (%)
Sable 1389.93 2290 7.03 4.70
Gravier 3/8 1241.10 2310 6.50 3.84
Gravier 8/15 1278.03 2330 4.67 2.29




Pourcentage destamisats (%)

100

Figure 3-9 : Gravier 8/15 et 3/8 recyclés.

Figure 3.10 : sable recyclés.
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Figure 3-11 : Courbe granulométrique du sable et gravier recyclés.
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Fabrication de dalle en béton

v

Conservation 28 jours

I

Concassage manuelle

I

Concassage mécanique (concasseur)

l

Tamisage

-

Gravier 8/15

Gravier 3/8 Salgle

Figure 3-12 : Procédure de fabrication de granulats recyclés.

Les figures 3.13 et 3.14 présente la différence entre les masses volumique apparente et

absolue des granulats naturels et recyclés. En comparant les masses volumiques (absolue et

apparente) des granulats naturels et des granulats recyclés, on remarque une chute de la

masse pour les trois fractions granulaires. Cette diminution est peut étre due a la faible

densité de la pate d’ancien mortier recouvrant le granulat. Des résultats similaires ont été
trouvés par [62, 64,65, 67].

= Naturel ®Recyclé

1500
1450
1400
1350
1300
1250

Mv apparente (kg/m?3)

1200
1150

1100

1465

1450

Gravier 8/15

Gravier 3/8 Sable

Figure 3-13 : Comparaison entre la Mv apparente des granulats naturels et recyclés.
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= Naturel ®=Recyclé

2800 2730

2700

2700

2600

Mv absolue (kg/m3)
N
~
8

Gravier 8/15 Gravier 3/8 Sable

Figure 3-14 : Comparaison entre la Mv absolue des granulats naturels et recyclés.

La figure 3.15 présente le pourcentage de la chute de la masse pour les des granulats
recyclés par rapport aux granulats naturels. On remarque que les masses volumiques (Mv
et Ma) des granulats recyclés sont inférieur de ’ordre de 4 a 16% a celles des granulats
naturels. Cependant, la densité des granulats du béton recyclés est inférieur de 1’ordre de 5

a 10% a celles des granulats naturels [79, 80].

= Mv apparente (%) = Mv absolue (%)

18

16

Gravier 8/15 Gravier 3/8 Sable

Figure 3-15 : Pourcentage de diminution des masses volumiques (absolue et apparente)

pour les granulats recyclés.
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D’autre parametres se different entre les granulats naturels et le recyclés. Le paramétre le
plus important est le coefficient d’absorption d’eau (Ab). La figure 3.16 présente la
différence entre les coefficients d’absorption d’eau (Ab) des granulats naturels et recyclés.
On a remarqué un coefficient d’absorption d’eau élevé pour les granulats recyclés. Cette
remarque a été observée par [61, 62, 64, 66 et 71]. La différence entre les coefficients est
de l’ordre de 9 a 13 fois plus grand pour le gravier recyclé (3/8 et 8/15) et de 6 fois pour le
sable.

= Naturel ®=Recyclé

7,03

Ab (%)
N

Gravier 8/15 Gravier 3/8 Sable

Figure 3-16 : Comparaison entre le coefficient d’absorption d’eau (Ab) des granulats

naturels et recyclés.

3-2-5) Superplastifiant

Le superplastifiant utilisé est de type MEDAFLOW 30 fabriqué par Granitex, c¢’est un haut
réducteur d’eau de la troisieme génération. Il est congu & base de polycarboxylates. La

plage de dosage recommandé est de 0,5 a 2,00% du poids du ciment.
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3-2-6) Eau de gachage

L’eau utilisée est ’eau du robinet de laboratoire.
3-3) FORMULATION ADOPTEE

La formulation adoptée est la formulation appelée la méthode générale, ¢’est une méthode
de formulation japonaise proposé par OKAMURA. Le choix des différentes quantités des
constituants (S/M, E/P) a été fait sur la base de travail de Boukendakdji dans sa thése de
doctorat [11].

Le rapport E/P a été maintenu fixe a 0,40, le dosage en superplastifiant a été optimisé par
des essais sur mortier afin d’obtenir un mortier autoplacant homogeéne et stable (sans

ressuage). Le pourcentage du superplastifiant obtenu sur mortier a été obtenu sur béton.

3-4) FABRICATION DU MORTIER

Le but de réaliser les essais sur mortier et d’optimiser le dosage en superplastifiant, en
gardant les rapports S/M et E/P contants (S/M=0,50 et E/P=0,40) et faire varier le
pourcentage du superplastifiant de 1,20 a 2,20% afin d’avoir un mortier autoplacant
satisfaisant ayant un diametre d’étalement entre 270 et 330 mm, sans ségrégation et sans
ressuage. Les quantités des constituants du mortier (ciment, sable, eau et superplastifiant)
ont été calculées a I’aide d’un programme Excel (Annexe A). La procédure du malaxage
du mortier adoptée est celle de DOMONE et JIN [81] ou ils proposent d’introduire le
superplastifiant & partir de la 2°™ minute aprés le commencement du malaxage (Figure
3.17).

La procédure est comme suit :

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

e Malaxer pendant une (1) minute avec la premiere quantité¢ d’eau (Eaul = 70%
Eau)

e Malaxer pendant une (1) minute avec le restant de ’eau de gachage (Eau2 =
30% Eau) mélangé avec le superplastifiant

e Malaxer le mélange pendant 3 minutes.



93
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Figure 3-17 : Séquence du malaxage du mortier.

3-5) ESSAIS REALISES SUR MORTIER

Les essais réalisés sur le mortier a 1’état frais sont présentés dans section :

)] Essai d’étalement au mini cone

Le dispositif de I’essai est montré dans la figure 3.18 et 3.19. L’essai consiste a remplir le
mini cone par le mortier, aprés le soulevement du moule on mesure les deux diamétres
perpendiculaires. Le diamétre de la galette du mortier doit étre compris entre 270 et 330

mm pour avoir un mortier autoplagant.

70 mm
—

60 mm

flow cone

" b - 100 mm

Figure 3-18 : Mini cdne pour mortier.
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Figure 3-19 : Mesure de diametre de la galette de mortier.
i) Essai d’écoulement V-funnel

Le dispositif d’essai est montré dans la figure 3.20. Dans cet essai on calcul le temps
d’écoulement, qu’il est calculé entre le moment de I’ouverture de I’orifice et I’apparition
du la lumiére en regardant verticalement ver le bas de I’entonnoir. Le temps d’écoulement

doit étre compris entre 2 et 10 secondes.

270 mm

30 mm
/'

240 mm

60 mm

30 mm

Figure 3-20 : L’entonnoir en V (V - Funnel test) pour mortier.

3-6) FABRICATION DU BETON

Une fois le dosage en superplastifiant est optimisé a partir des essais sur mortier, on
procédera aux essais sur le béton a I’état frais. La fabrication du béton a été basée sur la
méthode japonaise dite la méthode générale, le calcul de dosage des différents constituant

(ciment, sable, gravier, ajout, eau et superplastifiant) a été fait a I’aide d’un programme
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Excel basé sur cette méthode en tenant compte des caractéristiques des granulats
(absorption, humidité...etc.) (Annexe B).

La méthode du malaxage adopté est celle de DOMONE et JIN [81] comme indiquée la
figure 3.21 :
e Malaxer le gravier (3/8 et 8/15), le sable, le ciment et I’ajout (laitier et/ou
pouzzolane) pendant 30 secondes pour homogénéiser le mélange ;
e Ajouter pendant 1 minute la premiére quantité d’eau (Eaul = 70% Eau) ;
e Ajouter le superplastifiant dilué¢ dans le restant de 1’eau de gachage (Eau2 = 30%
Eau) ;
e Malaxer pendant 5 minutes ;
e Arréter le malaxeur et laisser le mélange au repos pendant 2 minutes ;

e Remalaxer pendant 30 secondes.

C+3t6
| Eaul Eau2 +8p o
Malarage 3 | Malwage | Malmsge | Malacaze | Andt | L,
| ser 1 pendatlom | pendamtlmm | pendmtim [ Zmn Bosecs
, 0 0 0 40 ™ ol Temps (secs)

Figure 3-21 : Séquence du malaxage du béton.

3-7) ESSAI SUR LE BETON AUTOPLACANT A L’ETAT FRAIS

3-7-1) Essai d’étalement (Flow Test)

Cet essai se fait a I’aide de cone d’Abrams, dont le diamétre de base inférieure est de 20,3
cm et le diamétre de la base supérieure est de 10,2 cm et une hauteur de 30,5 cm. Le
principe de I’essai reste le méme que pour un béton ordinaire (Figure 3.22). Le diamétre de
la galette de béton obtenu correspond a la moyenne de deux diametres perpendiculairement

mesurés, apres la stabilité de la galette (Figure 3.23).
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Table
d'étalement

/ Cone d'Abrams

Diametre
\Jinal

Diameétre d'étalement

Figure 3-22: Essai au cone d’Abrams.

Figure 3-23: Mesure de diametre a I’essai au cone d’ Abrams.

Avec le méme essai, on mesure le temps d’écoulement Tsy, qui correspond au temps
mesuré a partir du commencement de I’étalement de la galette jusqu’a atteindre un

diametre de 50 cm. Le méme essai est pratiqué sur le mortier de ciment, en utilisant un
mini cone dont les dimensions sont les suivantes :

Le tableau suivant présente les trois classes de la mesure d’étalement au cone d’Abrams
selon le domaine d’utilisation du BAP :
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Tableau 3-6 : Classification des BAP selon domaine d’application

Classe

Etalement (mm)

Domaine d’utilisation

550 - 650

Structure non ou peu ferraillées. Béton
coulé a partir du haut (ex : dalle)
Coulage par un systeme de pompage.

Petites sections

660 — 750

La majorité des applications

760 — 850

Application verticale
Structure trop ferraillées
Coulage a partir du dessous du coffrage

Structure de forme complexe

3-7-2) Essai & ’entonnoir en V (V-Funnel test)

Parmi les essais permettent d’évaluer la mobilité du béton en milieu confiné I’essai de

I’entonnoir en forme de V (V funnel) est le plus utilisé [37]. Le dispositif d’essai est

montré dans la figure 3.23. La quantité du BAP nécessaire pour 1’essai est de 12 litre, et les

dimensions maximale des agrégats utilisés est de 20 mm. Grace a la mesure du temps

d’écoulement a ’entonnoir, cet essai permet d’évaluer la capacité du béton a passer a

travers les zones confinées. 1l permet aussi de mesurer la viscosité du béton (temps

important donc viscosité élevée), et il nous renseigne sur la stabilité du mélange (s’il y a de

la ségrégation, on observera un amoncellement de granulats au goulot de I’entonnoir).

Le temps d’écoulement du béton autoplacant a I’entonnoir doit étre généralement inférieur

a 12 secondes. Quelques recommandations visent un temps compris entre 5 et 12 secondes

pour obtenir un béton de viscosité suffisante [11].
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+——490mm——-»-|
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425mm

Figure 3-24 : L’entonnoir en V (V - Funnel test).

3-7-3) Essai a la boite en L (L-Box test)

La cohésion du béton, sa mobilité en milieu confiné et son aptitude a traverser une zone
fortement armée peut se mesurer avec 1’essai de la boite en forme de L. Cet essai permet de
verifier que la mise en place du béton ne sera pas contrariée par des blocages de granulats

en amont des armatures.

La méthode consiste a remplir de BAP (environ 12,7 litre) la partie verticale d’une boite
(hauteur de 600 mm), puis en levant une trappe a laisser le béton s’écouler dans la partie
horizontale a travers un ferraillage (le nombre et le diametre des armatures peuvent étre
adaptés pour traduire le ferraillage réellement présent dans la structure) (Figure 3.25).
Aprés ecoulement du béton, on mesure la différence de hauteur dans les parties verticales
(H1) et horizontale (H2). Le résultat de 1’essai s’exprime par le taux de remplissage H2/H1.

Une valeur de ce rapport supérieure a 0,8 traduit un bon écoulement du BAP.
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Ferraillage 3 O 14

Espace libre, 39 mm
(entre les barres ou les parois)

H1

Figure 3-25 : L’essai a la boite en L (L—Box test).

Autres mesures a prendre :

= Tyo: le temps d’écoulement du béton pour arriver a la distance 200 mm (dans la

partie horizontale).
" Ty: le temps d’écoulement du béton pour arriver a la distance 400 mm (dans la
partie horizontale).
Certains auteurs recommandent de valeurs inférieures a 1,5 secondes pour T et inférieur a

3,5 secondes pour T4 afin de rester dans un domaine autoplacant [11].

Figure 3-26 : Essai a la boite en L (L-Box test).
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3-7-4) Essai a la couronne (J-Ring test)

Cet essai est utilisé pour évaluer la capacité de passage et la capacité au remplissage du
béton autoplacant. Il peut étre utilisé aussi pour étudier la résistance a la ségrégation.
L’essai consiste a faire écouler le béton a partir du cone d’Abrams disposé au centre d’un
anneau métallique de 300 mm de diamétre, sur le quel sont soudés des barres d’armature

@16 a 18 mm, régulierement separées (Figure 3.27).

Cone d'Abrams

J—ng 15

H=140

Vue de Dessus

A
t

¢
}
! Afyy

16 x218

200 X

Dimensions en mm

Figure 3-27 : L’essai a la couronne J (J-Ring test) [11].

Comme dans le cas de 1’essai d’étalement, on mesura le diamétre maximal et le diamétre

perpendiculaire et I’étalement sera calculé a partir de la formule suivante :

(dmax+d er )
Sj = TEETBIRL 3.1)

On mesure aussi le Tz qui est le temps calculé entre le moment ou le cone est soulevé et le

moment ou le béton atteint 500 mm de diametre. Et pour pouvoir confirmer ou infirmer le
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blocage, on doit mesurer les différentes hauteurs entre I’intérieur et ’extérieur de I’anneau,

afin de calculer le B;ja partir de la formule suivante :

B — (Ahy1+Ahxz+ARy 1 +ARy5)

J 4

Figure 3-29 : Mesure la différence de hauteurs Bj J (J-Ring test).
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3-7-5) Essai a la boite en U (U-Box test)

Le dispositif d’essai de I’essai est donné par la figure 3.30. Dans cet essai, le degré de
compactibilité peut étre indiqué par la hauteur que le béton atteint aprés ’ouverture de la
trappe. Le béton avec la hauteur de remplissage est supérieure a 300 mm peut étre jugé
comme un béton autoplagant. Le béton est considéré comme autoplacant si le rapport de H,
et H; (les hauteurs dans la deuxieme et la premiere partie respectivement) est supérieur a
85%.

open the center
/ gate

680 mm

Figure 3-30 : L’essai a la boite en U (U-Box test).

3-8) RECAPITULATIF ET VARIABLES ETUDIEES

Deux types de mortiers seront étudiés, un a base de sable naturel et le deuxiéme a base de
sable recyclé. L’objectif des essais sur mortier est d’optimiser le dosage en superplastifiant
afin d’obtenir un bon mortier autoplacant. La procédure consiste a faire varier le
pourcentage en Sp de 1,20 a 2,20% jusqu’a avoir 1’étalement et le temps d’écoulement
souhaité, sans la présence de ressuage. Le dosage de Sp optimisé sur mortier sera adopté
pour béton. Trois bétons de référence seront réalisés a base de granulats naturels, 50 et
100% granulats recycles et sans ajout afin de connaitre ’effet des granulats recyclés seules
sur la rhéologie du béton. En suite, une substitution de 15% en poids du ciment par le
laitier ou la pouzzolane naturelle, selon le cas, de surface spécifique de Blaine de 3500
cm?/g sera faite afin de pouvoir étudié I’effet des ces deux ajouts sur les propriétés

rhéologique des trois bétons (Figure3.27).



Fabrication du mortier

S/M=0,50 et E/C=0,40

/

Mortier avec sable naturel
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Figure 3-31 : Organigramme de la procédure expérimentale.




Chapitre IV :
Reésultats et discussion



104

CHAPITRE 4
RESULTATS ET DISCUSSION

4-1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre on présentera les résultats des essais réalisés. Les essais réalisé sur
mortier a base de sable naturels et de sable recyclé sont présentés en premier afin
d’optimiser le dosage en superplastifiant pour un bon mortier autoplacant. Ensuite on
exposera les essais sur les bétons de références a base de granulats naturels, 50 et 100%
garnulats recyclés, ainsi que les BAP avec la substitution de 15% du ciment en poids par

du laitier ou de la pouzzolane naturelle.
4-2 OPTIMISATION DU DOSAGE EN SUPERPLASTIFIANT

Dans cette premiere étape on a varié le dosage en superplastifiant de 1,20% a 2,20% de
poids du ciment, avec un pas de 0,20 et on a réalisé les deux essais recommandés sur

mortier (étalement au mini cone et le VV-funnel) cités dans le chapitre 3.

Les différentes compostions du mortier (naturel et recyclé) en fonction de dosage en
superplastifiant pour un volume de mélange qui est égale a 1,60 litre, sont présentées dans
les tableaux 4.1 et 4.2 :

Tableau 4-1 : Composition de mortier a base de sable naturel

Eau (g)
Dosage en Sp (%) | Ciment (g) | Sable (g) Sp (9)
w1l (g) w2 (g)
1,20 1099 2060 203 126 13
1,40 1099 2060 292 125 15
1,60 1099 2060 201 125 18
1,80 1099 2060 290 124 20
2.00 1099 2060 289 124 22
2.20 1099 2060 288 123 24




Tableau 4-2 : Composition de mortier a base de sable recyclé
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Dosage en Sp (%) Cig)ent Sable (g) Fau (g) Sp (9)
w1 (9) w2 (9)
1,20 1099 1790 331 142 13
1,40 1099 1790 329 141 15
1,60 1099 1790 328 141 18
1,80 1099 1790 327 140 20
2,00 1099 1790 326 140 22
2,20 1099 1790 325 139 2%

4-2-1) Etalement au mini cbne pour mortier

On remarque que le mortier a base de sable naturel et le mortier a base de sable recyclé ont

un comportement similaire en fonction du dosage en superplastifiant (Figure 4.1).

L’¢talement augmente avec 1’augmentation de dosage en superlastifiant pour les deux
mortiers car le superlastifiant disperse les grains du ciment et améliore la fluidité du
mélange. Cependant, il faut noter que I’étalement du mortier recyclér reste toujours
supérieur par rapport a 1’étalement du mortier naturel. A un dosage de superlastifiant de 2 a

2,20% I’étalement a été de 330 mm et il a été accompagné d’un ressuage (Figure 4.2).

La quantité élevée des fines dans le sable recyclé qui provient de I’ancienne pate du ciment
lors de concassage et lors de malaxage, la quantité d’eau élevée en comparaison au mortier
naturel due au coefficient élevé d’absorption (7,03 pour le sable recyclé et 1,10 pour le
sable naturel) et la différence d’humidité entre les deux sables (4,70 dans le sable recyclé et

1,70% dans le sable naturel) ont contribué a ce comportement.
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Figure 4-1 : Etalement du mortier en fonction de dosage en Sp.

Figure 4-2 : Etalement du mortier recyclé a un dosage de 2,20% de Sp.

4-2-2) Temps d’écoulement a ’entonnoir en V (V-funnel)

Le temps d’écoulement au V-funnel est inversement proportionnel au dosage en
superplastifiant, donc T V-funnel diminue de maniére remarquable quand le pourcentage
de Sp varie entre 1,20% et 1,60% mais reste pratiquement constant entre un dosage de

1,60% et 2,20% de superplastifiant.
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Le temps d’écoulement a 1’entonnoir en V du mortier a base de sable recyclé est supérieur
a celui du mortier a base de sable naturel pour le méme pourcentage en superplastifiant ce
que signifie que la viscosité du mortier diminue en augmentant le dosage en Sp. Le
comportement des deux mortiers reste similaire en fonction de dosage en Sp (Figure 4.3).
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Figure 4-3 : Temps d’écoulement au V-funnel du mortier en fonction de dosage en Sp.

Par conséquent, on a adopté un dosage en superplastifiant de 1,80% pour les deux mortiers
naturels et recyclé car avec ce pourcentage on a obtenu un bon mortier autoplacant,
homogéne sans ressuage. Pour ce dosage en Sp, I’étalement et le temps d’écoulement a

I’entonnoir en V ont été comme suit :

e Mortier naturel : D= 306,5 mm, T=7,83 sec ;
e Mortier recyclé : D= 319,5 mmet T=11,9 sec.

Ces valeurs satisfont les exigences normalisées :

e Diameétre d’étalement : 270 mm < D < 330 mm.

e Temps d’écoulement au V-funnel : 2 sec < T < 10 sec.
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4-3) PERFORMANCES DES BAP A BASE DE GRANULATS RECYCLES ET
SANS AJOUT CIMENTAIRES A L’ETAT FRAIS

Dans cette partie, on a étudié un BAP nommé GN & base de 100% granulats naturels, un
BAP nommé GN/GR avec un pourcentage de 50% granulats recyclé et une troisiéme
composition de BAP nommée GR a base de 100% de granulats recyclés. Le tableau 4.3
présente la composition des différents BAP a base de granulats naturels et recycleés.

Le BAP contient un volume élevé en pate et moins en gros granulats, donc on peut dire que
les propriétés du mortier sont dominantes. Par conséquent, connaitre les caractéristiques du
mortier a I’état frais a été nécessaire pour assurer un BAP avec une bonne rhéologie. De
plus, réalisé des essais sur mortier est plus facile et plus pratique que sur le béton. Le
dosage en superplastifiant adopté pour le béton est celui optimisé sur mortier pour les trois
compostions du BAP (1,80%). Le dosage en ciment et en granulats est calculé a ’aide d’un
programme excel (Annexe B), avec un rapport E/P constant qui est égal a 0,40.

Les résultats d’ouvrabilité obtenus pour les trois BAP sont regroupés dans le tableau 4.4.

Tableau 4-3 : Composition des BAP sans ajouts

BAP GN sans BAP GR >ans BAP GN/GR sans ajout
ajout ajout
Naturel Recyclé Naturel Recyclé
Ciment (kg/m®) 494 494 494
Gravier 8/15
(kg/m?®) 490 420 244.4 203,2
Gravier 3/8 (kg/m®) 245 210 122 103,2
Sable (kg/m®) 921 823 462,8 402
Laitier ou / / /
Pouzzolane (kg/m®)
Eau (kg/m®) 198 197 197,5
Superplastifiant
(kg/m?) 8,89 8,88 8,88
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Tableau 4-4 : Résultats d’ouvrabilité des trois compositions de BAP sans ajouts

BAP GN sans

BAP GR sans

BAP GR/GN

ajouts ajout sans ajouts Exigence
Etalement D 764 769 744 660-850 mm
(mm)
Tso (sec) 2,67 3,29 3.23
Tv (Vfunnel) 97 11.00 9.7 5sec <Tsp< 12
(sec) ' ’ ' sec
U-Box 0,85 0,43 0.31 H./Hy> 0,85
T=291 Tx=2,2 Too=1,67 To<1,5sec
L-Box Ta=7,10 T4 =5,20 T = 3,94 Ta< 3,5 sec
H»/H; = 0,63 H,/H; = 0,95 H./H1 = 0,98 H./H{ > 0,80
Tso = 3,46 Sec Tso =5 sec Ts0 = 7,9 sec
JRing D =684 mm D =691 mm D =642 mm 660-850
Bj=1,8cm Bj=2,175cm Bj=2.9 cm Bj<lcm

4.3.1) Etalement au cone d’ Abrams

Cet essai nous permet de tester la déformation du béton sous I’effet de son poids propre au

milieu libre. La figure 4.4 présente les diamétres d’étalement au cone d’Abrams pour les

différents BAP. L’¢étalement des trois BAP étudiés est conforme aux limites exigées par les

normes.
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Figure 4-4 : Diamétre d’étalement au cone d’Abrams des BAP sans ajouts.
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Le diamétre d’étalement du BAP a base de 100% granulats recyclés est supérieur par
rapport aux diametres de BAP GN ainsi qu’au BAP a base de 50% granulats recyclés. TU
et al [71] ont obtenu un étalement au cone d’'un BHP a base de 100% granulats recyclés
supérieur a celui d’un BHP a base de fines naturelles et gravier recyclés, avec une perte
d’ouvrabilité rapide. Dans notre cas, on a aussi remarqué un durcissement rapide de BAP
GR ainsi qu’un ressuage visible aprés quelques minutes (Figure 4.5). KHATIB [72] a
trouvé que I’affaissement au cone d’un béton ordinaire augmente avec I’augmentation de la
quantité des granulats recyclés dans le mélange. Par contre, YONG et TEO [82] ont trouvé
que la substitition de 50 et 100% de granulats naturels par les recyclés diminue
I’affaissement du BO. D’autre part, GRDIC et al [69] ont remarqué que le diamétre
d’étalement des BAP a base de granulats naturels, 50 et 100% granulats recyclés sont tres
comparable (735, 725 et 735) mm.

Le temps d’écoulement Tso pour les trois bétons est inférieur a la limite maximale tolérée
de 5 secondes pour les BAP. On remarque aussi que le BAP a base de granulats naturels
représente le Tso le plus petit 2,67 secondes suivi de BAP (GN/GR) et le BAP (GR) avec
un Tso égal a 3,23 et 3,29 secondes respectivement. GRDIC et al [69] ont trouvé un Tso qui
dépasse les 5 secondes pour les trois types des bétons, mais les valeurs restent tres

comparables.

4-3-2) Etalement a la couronne (J-Ring test)

L’essai d’étalement au J-ring permet de tester la capacité de passage et de remplissage du
BAP ainsi que le blocag [83] et il peut étre utilisé pour étudier la résistance a la ségrégation.
La figure 4.5 présente 1’étalement au J-Ring des trois BAP étudiés. L’étalement au J-Ring
obtenu pour les trois bétons est dans la limite d’un bon BAP (660 a 850 mm). Le BAP a

base de 100% granulats recyclés présente toujours 1’étalement le plus élevé.
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Figure 4-5: Diamétre d’étalement au cone d’Abrams et au J-Ring de BAP sans ajouts.

On constate d’apres la figure 4.6 que la différence de hauteurs Bj dépasse pour les trois
bétons étudiés la limite maximale de 1,00 cm. Le BAP (GN/GR) et le BAP (GR)
présentent une différence de hauteurs Bj au J-Ring plus important que le BAP (GN). C’est
peut étre la raison pour la quelle le Ts; est plus élevé dans le BAP (GN/GR) 7,90 sec, BAP
(GR) 5,00 sec et BAP (GN) avec 3,46 sec.

3,5

Z,9J

BAP GN BAP GN/GR BAP GR

Figure 4-6 : Différence de hauteurs Bj au J-Ring de BAP sans ajouts.
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L’augmentation de I’étalement au cone d’Abrams et au J-Ringpour de BAP a base de
100% granulats recyclés peut étre expliquée par la quantité élevée des fines provenant de
I’ancienne pate du ciment recouvrant les granulats recyclés. KOU et POON [77] ont trouveé
que I’étalement du BAP augmente avec I’augmentation de la quantité des fines recyclés. Il
faut noter aussi que La forme des granulats est parmi les paramétres influengant
I’ouvrabilité. Les granulats recyclés ont une forme presque sphérique, ce qui améliore

I’ouvrabilité, contrairement aux granulats naturels qui ont une forme anguleuse.

4-3-3) Temps d’écoulement a ’entonnoir en V (V-funnel test)

Cet essai permet d’évaluer la capacité du passage du béton au milieu confiné et il nous
donnera une idée sur la ségrégation. La figure 4.7 donne les valeurs du temps d’écoulement
a D’entonnoir en V pour les trois compositions du béton. Le temps d’écoulement a
I’entonnoir en V reste comparable pour les trois compositions, sans blocage a signaler au
niveau de I’orifice. Donc, on peut dire que la viscosité des BAP étudiés est plus au moins
identique. Les trois valeurs de Tv restent inférieures a la limite maximale qui est égale a 12
secondes.
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Figure 4-7 : Temps d’écoulement a I’entonnoir en V de BAP sans ajout.

4-3-4) Essai a la boite en L (L-Box test)

La figure 4.8 représente le rapport Hy/H; mesuré a partie de 1’essai a la boite en L. Cet
essai permet de mesurer 1’aptitude du béton a traverser une zone ferraillée, et il permet

aussi de tester la capacité de remplissage.



113

On a observé que le rapport Hy/H; ne dépasse pas 65% pour le BAP (GN) avec un léger
blocage au niveau des armatures. Par contre, le rapport est trés élevé pour les BAP (GR) et
BAP (GN/GR), 95% et 98%, respectivement et sans présence de blocage. Des résultats
similaires ont été rapportés par GRDIC et al [69], avec un taux de remplissage de 94%
pour un BAP a base de granulats naturels et un taux de 95% et 98% pour le BAP a base de
50% et 100% de granulats recyclés.

Le temps d’écoulement (To) dépasse la limite maximale recommandée (1,50 seconde).
On a trouvé un Ty égal a 2,91 sec, 2,20 sec et 1,67 sec pour le BAP GN, GR et GN/GR
respectivement. Une tendance similaire a été observée pour le T4 ou les valeurs dépassent
toujours la limite maximale (3,50 secondes). 7,10 secondes pour le BAP GN, 5,20 pour le
BAP (GR) secondes et 3,94 secondes pour le BAP (GN/GR). On peut conclure que le BAP

a base de granulats naturels est plus visqueux.

Donc, le BAP a base de 50% et 100% de granulats recyclés dépasse la limite minimale
exigée par les normes qui est égale a 85%, contrairement au BAP a base de granulats
naturels. Cette capacité elevé de passage et de remplissage du BAP a base de granulats
recyclés est peut étre due au changement de la granulométrie des granulats lors de
malaxage. CORINALDES et al [84] ont montré en termes d’étalement et L-Box que le

BAP a base de granulats recyclés a un comportement satisfaisant.
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Figure 4-8 : Rapport Ho/H; de I’essai a la boite en L de BAP sans ajouts.
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4-3-5) Essai a la boite en U (U-Box test)

L’essai a la boite en U permet de tester le taux de remplissage du béton par la mesure du
rapport Hy/H; ainsi que la capacité du passage a travers les armatures. La figure 4.9
présente le taux de remplissage pour les trois BAP étudiés.

100
85

80 -
S
c
(5]
?0
N
T 43
S
&0 31
¢l
ad

20 -

O -1 T T
BAP GN BAP GN/GR BAP GR

Figure 4-9 : Rapport Hao/H; de I’essai a la boite en U de BAP sans ajouts.

On remarque que la capacité de remplissage n’a pas dépassée les 43% pour le BAP a base
de 100% de granulats recycleé et les 31% pour le BAP (GN/GR), par contre elle a atteint les
85% pour le BAP de référence. Le taux de remplissage du BAP (GR) et (GN/GR) est

inférieur de la limite donnée par les normes (80%).

4.4) EFFET DES AJOUTS SUR L’ETAT FRAIS DU BAP A BASE DE 100%
GRANULATS NATURELS

Dans cette partie, on substituera 15% du poids de ciment par du laitier ou de la pouzzolane
naturelle afin de connaitre 1’effet de ces ajouts sur le comportement du béton a 1’état frais.

Les compositions des trois BAP sont représentées dans le tableau 4.5.
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Tableau4-5 : Composition des BAP a base de granulats naturels sans et avec ajouts

. BAP GN 15% BAP GN 15%
BAP GN sans ajout laitier pouzzolane

Ciment (kg/m°) 494 422 422

Gravier 8/15 (kg/m®) 490 490 490

Gravier 3/8 (kg/m®) 245 245 245

Sable (kg/m®) 921 921 921
Laitier ou Pouzzolane

Eau (kg/m®) 198 197 197

Superplastifiant
(kg/m?®) 8,89 8,86 8,84

Les essais réalisés a 1’état frais pour les compositions citées ci dessus ont donné les

résultats regroupés dans le tableau 4.6 :

Tableau 4-6 : Résultats des BAP a base de granulats naturels sans et avec ajouts

BAP Référence | BAP Référence BAP Référence .
- - 15% Exigence
sans ajouts 15% Laitier
Pouzzolane
Etalement D 764 782 711 660-850 mm
(mm)
Tso (sec) 2,67 1,98 3.35
Tv (V-Funnel) 9.7 6.85 12.8 5 sec <Tso< 12
(sec) sec
U-Box 0,85 0,94 0,82 H,/H; > 0,85
To= 2,91 Tpn=1,71 Too=1,42 To<1,5sec
L-Box T4o = 7,10 T4o = 2,78 T40 = 2,12 T40 < 3,5 SecC
Hz/Hl = 0,63 Hz/Hl = 0,83 Hz/Hl = 0,60 H2/H1 > 0,80
Tso = 3,46 sec Ts0 = 2,53 sec Tso = 4,15 sec
J-Ring D =684 mm D =744 mm D =607 mm 660-850
Bj=1,8cm Bj = 0,98 cm Bj=2,1 cm Bj<1lcm

4-4-1) Etalement au cOne d’ Abrams

Comme une premiére remarque en observant les histogrammes indiquant 1’étalement
b

(figure 4.10), on constate que les trois BAP (GN, GN 15% Laitier et GN 15% Pouzzolane),

répondent aux exigences données par les normes.
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Figure 4-10 : Diamétre d’étalement au cone d’ Abrams des BAP (GN) avec et sans ajouts.

Le BAP GN a base de 15% du laitier donne 1’étalement le plus élevé (782 mm), suivi de
BAP GN sans ajout et du BAP GN avec 15% de pouzzolane (764 et 711 mm)
respectivement. BOUKENDAKDJI [11] a trouvé qu’un BAP avec 15% du laitier présente
un étalement élevé par rapport a un BAP sans ajout.

NECIRA et al [85] ont montré que la substitution de 15% du ciment par le laitier donne un
étalement qui ne depasse pas les 625 mm. KHAYAT [86] a montré que I'utilisation du
laitier avec les fumées de silice dans la composition du BAP donne un étalement de 630 a
660 mm pour un rapport E/C de 0,35 et 0,41 respectivement. D’autre part, TOMASIELLO
et FELITTI [87] ont substitués la fraction granulaire (4-8) mm par le laitier combiné avec
les fillers de calcaire et ont montrés que ceci engendre une augmentation du diamétre
d’étalement (dépasse les 700 mm) en comparaison avec les BAP & base de gravier naturel
et avec les fillers de calcaire seuls.

Par contre, BOUDCHICHA [88], a constaté que I’affaissement du béton a base du laitier
augmente jusqu’a un taux de 10% de substitution du ciment et commence a diminuer au-
dela de cette valeur. L’étalement d’un mortier et béton a base de la pouzzolane croit avec
10% de substitution de ciment par I’addition, puis décroit avec 1’augmentation de la

quantité d’addition dans le mélange.
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Les BAP sont caractéris€és par un volume élevé de pate et I’addition de la pouzzolane
augmente la porosité de cette pate et par conséquent son besoin en eau et cela peut étre
expliqué la chute de ’ouvrabilité du BAP a base de la pouzzolane naturelle [89,90]. Par

contre, ARYA et al [91] ont montré que les pouzzolanes améliorent 1’ouvrabilité.

Le temps d’écoulement Tso dans ce cas est inversement proportionnel a I’étalement. On a
remarqué que Tso du BAP (GN) a base de 15% de la pouzzolane est le plus élevé (3,35
secondes), donc on peut dire que c’est le BAP le plus visqueux. Par contre, le BAP (GN) a
base de 15% du laitier présente le temps d’écoulement Tso le plus bas (1,98 seconde) suivi
de BAP (GN) avec (2,67 seconde).

4-4-2) Etalement & la couronne (J-Ring test)

La figure 4.11 présente 1’étalement au J-Ring. On a observé que I’étalement du BAP (GN)
avec 15% du laitier reste toujours le plus élevé et le BAP (GN) a base de 15% de la
pouzzolane reste le plus faible par rapport au BAP (GN) sans ajout. Le temps
d’écoulement au J-Ring Tso; est de 2,53 secondes pour le BAP au laitier et de 3,46 et 4,15
secondes pour le BAP sans ajout et le BAP avec la pouzzolane respectivement.
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Figure 4-11 : Diamétre d’étalement a la couronne J-Ring de BAP (GN) sans et avec ajout.
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En comparant 1’étalement avec et sans le J-Ring ainsi que les temps d’écoulement Ts et
Tsoy0n constate que 1I’étalement sans le J-Ring est supérieur a 1’étalement avec J-Ring et le
Tsoest inférieur au Tso; (Figure 4.12 et 4.13). Des résultats semblables ont été rapportés par
BOUKENDAKDJI [11] et TOMASIELLO et FELILLI [87].
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Figure 4-12 : Comparaison entre le diamétre d’étalement avec et sans le J-Ring de BAP
(GN) sans et avec ajouts.
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Figure 4-13 : Comparaison entre le T et le Tso;de BAP (GN) avec et sans ajouts.
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La figure 4.14 présente la différence de hauteurs Bj calculée a I’intérieur et a I’extérieure
de la couronne de J-Ring. Plus le Bj est élevee plus la ségrégation dans le mélange est
importante. Les valeurs de Bj pour le BAP (GN) sans ajout et avec 15% de la pouzzolane
dépassent la limit¢é maximal d’un bon BAP et un blocage est observé au milieu de la
couronne (Figure 4.15). Par contre, le BAP (GN) a base du laitier Vvérifie cette condition
avec une différence de hauteurs égale a 0,98 cm.

2,5

1,5 -

0,98
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BAP GN BAP GN 15% Laitier BAP GN 15% Pouzzolane

Figure 4-14 : Différence de hauteurs Bj de BAP (GN) avec et sans ajouts.

Figure 4-15 : Blocage au milieu de la couronne de BAP (GN) avec ajouts.
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4-4-3) Temps d’écoulement a ’entonnoir en V (V- funnel test)

Les résultats obtenus de I’essai a ’entonnoir en V sont présenté dans la figure 4.16. On
remarque que le temps d’écoulement Tv du BAP (GN) avec 15% de la pouzzolane est
supérieur a celui du BAP (GN) et du BAP (GN) avec 15% du laitier. Mais les valeurs
restent acceptable pour les trois compostions. Le BAP (GN) avec 15% du laitier présente le
Tv le plus bas, donc le BAP le moins visqueux. Selon PARK et al [92], la viscosité
plastique diminue en fonction de I’augmentation de taux de substitution de ciment par

’addition de laitier.
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Figure 4-16 : Temps d’écoulement a I’entonnoir en V de BAP (GN) avec et sans ajouts.

4-4-4) Essai a la boite en L (L-Box test)

Les résultats obtenus a I’essai de la boite en L sont présentés dans la figure 4.17. L’essai a
la boite en L a donné un rapport de remplissage H,/H; qui ne dépasse pas les (63%) pour le
BAP (GN) et le BAP (GN) avec 15% de pouzzolane, mais ce rapport est de 83% pour le
BAP (GN) a base de 15% du laitier. Un léger blocage a été remarqué au niveau des
armatures pour les trois compositions du BAP. Pour un pourcentage de 15% du laitier
NECIRA et al [85] et SONEBI et BARTOS [30] ont obtenu un rapport H,/H; égal a 78%

et 80% respectivement.
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Figure 4-17 : Rapport Hy/H; de I’essai a la boite en L de BAP (GN) avec et sans ajouts.

La figure 4.18 présente les valeurs du temps d’écoulement T et T4o mesurés a ’essai de la
boite en L. Le temps d’écoulement T est Vérifié seulement pour le BAP (GN) avec 15%
de la pouzzolane, ou il n’a pas dépassé 1,50 seconde exigée, et il est inférieur par rapport
au temps d’écoulement de BAP (GN) sans ajout et BAP (GN) avec 15% du laitier. Les
valeurs de T4 sont vérifiées pour les deux BAP avec 15% du laitier et 15% de la
pouzzolane mais pas pour le BAP (GN) sans ajout ou la valeur du T4 dépasse les 3,50
secondes.
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Figure 4-18 : Temps d’écoulement Ty et T4 de BAP (GN) avec et sans ajouts.
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4-4-5) Essai a la boite en U (U-Box test)

Le taux de remplissage a 1’U-Box est présenté dans la figure 4.19. On remarque que le
pourcentage dépasse les 85% qui est la limite exigée par les recommandations, pour les
trois bétons, elle est plus importante pour le BAP avec 15% du laitier (94%) et moins pour
le BAP GN et BAP GN 15% pouzzolane (85%) et (82%) respectivement, mais les résultats

sont tres comparable.
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Figure 4-19 : Rapport Hy/H; de I’essai a la boite en U de BAP (GN) avec et sans ajouts.

L’introduction des additions minérales dans un mélange cimentaire modifie le processus
d’hydratation du ciment. L’amélioration de I’ouvrabilité du BAP a 15% du laitier est peut
étre due a la réaction d’hydratation retardé par la présence de ce dernier. Car le laitier ne

contribue pas aux réactions d’hydratation au jeune age [93].

4-5) EFFET DES AJOUTS SUR L’ETAT FRAIS DU BAP A BASE DE 50%
GRANULATS NATURELS ET 50% GRANULATS RECYCLES

Dans cette partie, on a substitué 50% de granulats naturels par des granulats recyclés
(gravier et sable) dans le béton autoplacant, ainsi que 15% du poids du ciment par le laitier
ou la pouzzolane naturelle afin de pouvoir étudier 1’effet de ces ajouts sur les performances
du BAP a base de 50% granulats recyclés a 1’état frais. Les compositions des BAP a 50%
granulats recyclés et 50% granulats naturels sans et avec ajout sont regroupés dans le
tableau 4.7.
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Tableau 4-7: Compositions des BAP a base de 50% granulats naturels et de 50% granulats

recyclés sans et avec ajouts.

BAP GN/GR sans| BAP GN/GR 15% BAP GN/GR 15%
ajout Laitier Pouzzolane
Naturel |Recyclé| Naturel [ Recyclé Naturel Recyclé
Ciment (kg/m°) 494 422 422
Gravier 8115 1 5414 | 2032 | 2444 | 2032 244.4 203,2
(kg/m)
Gravier3/8 | 15, | 1035 | 122 103,2 122 103,2
(kg/m)
Sable (kg/m®) | 462,8 | 402 462,8 402 462,8 402
Laitier ou
Pouzzolane / 70 69
(kg/m®)
Eau (kg/m®) 197,5 196,5 196,5
Superplastifiant
(kg/m®) 8,88 8,84 8,84

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau 4.8.

Tableau 4-8 : Résultats des BAP a base de 50% granulats naturels et de 50% granulats

recyclés sans et avec ajouts.

BAPGN/GR | BAPGR/GN | BAPGRI/GN .
. " 15% Exigence
sans ajouts 15% Laitier
Pouzzolane
Etalement D 744 731 715 660-850 mm
(mm)
Tso (sec) 3.23 5.5 5.20
Tv (V-funnel) 9.7 141 38.6 5 sec <Tso< 12
(sec) sec
U-Box 0.31 1 0.53 H,/H; > 0,85
Too= 1,67 To0=0,91 Too=2,01 To< 1,5 sec
L-Box T4o = 3,94 T40 = 3,41 T40 = 8,25 T40 < 3,5 SecC
H2/H1 = 0,98 Hz/Hl = 0,91 H2/H1 = 0,83 H2/H1 > 0,80
Tso = 7,9 sec Ts0 =5,9 sec Tsg = 8,73 sec
J-Ring D =642 mm D =749 mm D =630 mm 660-850
Bj =29 cm Bj=1,15 cm Bj =2,40 cm Bj<1cm
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4-5-1) Etalement au cHéne d’ Abrams

La figure 4.20 indique le diamétre d’étalement au cone d’Abrams. On remarque une
diminution de I’ouvrabilité pour les BAP (GN/GR) avec ajouts (laitier et pouzzolane), mais
cette diminution reste toujours plus importante pour la pouzzolane que pour le laitier. Les
valeurs restent acceptables et dépassent la limite minimale exigée de 660 mm. Un léger
ressuage a été observé pour le BAP (GN/GR) sans et avec 15% du laitier accompagné d’un
durcissement rapide, contrairement au BAP (GN/GR) avec de la pouzzolane qui a été plus
homogeéne.

La figure 4.21 présente le temps d’écoulement Tsopour les trois BAP étudié. On a observé
un temps d’écoulement élevé pour le BAP (GN/GR) a base du laitier et de la pouzzolane et
qui dépasse les 5 secondes. Contrairement au temps d’écoulement du BAP (GN/GR) sans
ajouts qui est égal a 3,23 secondes. On constate que le laitier et la pouzzolane augmentent
la viscosité du BAP (GN/GR).
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Figure 4-20 : Diamétre d’étalement au cone d’ Abrams de BAP (GN/GR) avec et sans
ajouts.
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Figure 4-21 : Temps d’écoulement Tsy de BAP (GN/GR) avec et sans ajouts.

4-5-2) Etalement a la couronne (J-Ring test)

La figure 4.22 présente les valeurs d’étalement a la couronne. On remarque un meilleur
étalement pour le BAP (GN/GR) a base de laitier par rapport a celui de BAP (GN/GR) sans
ajout ou avec 15% de pouzzolane, avec un diamétre qui dépasse les 745 mm, accompagné
d’un léger blocage au milieu de I’anneau. Le temps d’écoulement au J-Ring Tso; dépasse
les 5 secondes pour les trois BAP étudiés. On mesure un Tso; de 8,73 secondes pour le BAP
(GN/GR) a base de 15% de pouzzolane, ce qui représente une valeur supérieur a celle du
BAP (GN/GR) a base de 15% du laitier et du BAP (GN/GR) sans ajouts, (5,90 et 7,90)
secondes respectivement.
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Figure 4-22 : Diamétre d’étalement au J-Ring de BAP (GN/GR) avec et sans ajouts.
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On remarque que la différence de hauteurs Bj BAP (GN/GR) a base de laitier présente
moins de blocage au milieu de la couronne que le BAP (GN/GR) sans ajout et le BAP
(GN/GR) avec 15% de pouzzolane (Figure 4.23). L’étalement élevé du BAP a base du
laitier peut étre expliqué par la différence de hauteurs Bj la moins importante par rapport

aux deux autres BAP ce qui signifie moins de blocage au milieu de la couronne.
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Figure 4-23 : Différence de hauteurs de BAP (GN/GR) avec et sans ajouts.

La différence entre I’étalement sans et avec le J-Ring est présenté dans le figure 4.24. On
remarque que I’étalement avec le J-Ring n’est pas forcément inférieur toujours a
I’étalement sans le J-Ring. On observe un étalement avec le J-Ring du BAP (GN/GR) avec

15% du laitier supérieur a I’étalement sans le J-Ring.

m Etalement sans J-Ring (mm) m Diamétre avec J-Ring (mm)

760 4 749
740 - 31

720 -
700 -
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640 -
620 -
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560 -

BAP GN/GR BAP GN/GR 15% Laitier BAP GN/GR 15% Pouzzolane

Figure 4-24 : Différence entre 1’étalement avec et sans le J-Ring de BAP (GN/GR) avec et
sans ajouts.
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La comparaison entre le temps d’écoulement sans le J-Ring Tso et le temps d’écoulement
avec le J-Ring Tso; (figure 4.25) pour les trois BAP étudiés, on montré que le Tsp; est
supérieur @ Tsp. Les valeurs de Tsoet Tsoy pour le BAP (GN/GR) avec 15% du laitier sont

trés comparables (Tso =5,50 sec et Tsp; = 5,90 sec).

mT50 (sec) mT50J (sec)

10
9 8,73

BAP GN/GR BAP GN/GR 15% Laitier = BAP GN/GR 15% Pouzzolane

Figure 4.25 : Différence entre le temps d’écoulement avec et sans le J-Ring de BAP
(GN/GR) avec et sans ajouts.

4-5-3) Temps d’écoulement a ’entonnoir en V (V-funnel test)

Les valeurs de temps d’écoulement a I’entonnoir en V (Tv) sont présentées dans la figure
4.26. On remarque que le Tv du BAP (GN/GR) a base de 15% de pouzzolane atteint 38
secondes, dépassant ainsi la limite maximale de 12 secondes pour un bon BAP. Les BAP
(GN/GR) sans ajout et a base de 15% du laitier présentent un temps d’écoulement

beaucoup moins important que celui du BAP a base de pouzzolane.
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Figure 4-26 : Temps d’écoulement a I’entonnoir en V de BAP (GN/GR) avec et sans
ajouts.

4-5-4) Essai a la boite en L (L-Box test)

La figure 4.27 représente la capacité du passage a la boite en L.
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Figure 4-27 : Rapport Hy/H; de I’essai a la boite en L de BAP (GN/GR) avec et sans
ajouts.
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On remarque que le rapport Hp/H; est élevé pour le BAP (GR/GN) sans ajout et pour le
BAP (GN/GR) avec BAP 15% du laitier de plus 90%. Par contre, ce rapport est de I’ordre
de 83% pour le BAP GR/GN avec 15% de pouzzolane accompagné d’un blocage au niveau

des armatures.

Les Ty et T4 trouvés par I’essai a la boite en L confirment les de Tsp et Tso; (Figure 4-28).
On remarque que les temps d’écoulement les plus élevés sont toujours présentés par le
BAP (GN/GR) avec 15 de pouzzolane (T2 = 2,01 sec et T4o = 8,25 sec) et qu’ils dépassent
la limite maximale tolérée (T, = 1,50 sec et T4 = 3,50 sec). Ceci est peut étre di a la
présence de blocage au niveau des armatures. Les temps d’écoulement pour le BAP

(GN/GR) sans ajout et avec 15% du laitier sont comparables.

mT20 (sec) ®™T40 (sec)

8,25

BAP GN/GR BAP GN/GR 15% Laitier ~BAP GN/GR 15% Pouzzolane

Figure 4-28 : Temps d’écoulement Ty et T4 de BAP (GN/GR) avec et sans ajout.

4-5-5) Essai a la boite en U (U-Box test)

Le rapport Hy/H; pour le BAP (GR/GN) sans ajout et avec 15% de pouzzolane sont de
(31% et 53%) respectivement (Figure 4.29). Par contre, la capacité de remplissage pour le
BAP (GR/GN) avec 15% du laitier atteint la limite supérieure d’ou la différence d’hauteur

calculée est égale a zéro, ce qui indique un rapport Hy/H; de 100%.
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Figure 4-29 : Rapport Hy/H; de I’essai a la boite en U de BAP (GN/GR) avec et sans

-y

ajouts.

Figure 4-30 : Essai a la boite en U de BAP (GN/GR) sans et avec ajouts.
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4-6) EFFET DES AJOUTS SUR L’ETAT FRAIS DU BAP A BASE DE 100%
GRANULATS RECYCLES

On a étudié dans cette partie I’effet des ajouts sur les performances du BAP a base de

100% granulats recyclés a 1’état frais. En substituant 15% du poids de ciment par le laitier

ou la pouzzolane naturelle. Les compositions des BAP a base de 100% granulats recyclés

sans et avec ajouts sont regroupées dans le tableau 4.9.

Tableau 4-9 : Compositions des BAP a base de 100% granulats recyclés sans et avec

ajouts
BAP GR sans ajout | BAP GR 15% laitier BAP GR 15%
pouzzolane
Ciment (kg/m°®) 494 422 422
Gravier 8/15 (kg/m®) 420 420 420
Gravier 3/8 (kg/m°) 210 210 210
Sable (kg/m®) 823 823 823
Laitier ou Pouzzolane
(kg/m?) / 70 69
Eau (kg/m®) 197 196 196
Superplastifiant
(kg/m?) 8,88 8,85 8,83

Les essais réalisés a 1’état frais ont donné les résultats récapitulés dans le tableau 4.10 :

Tableau 4-10 : Resultats des BAP a base de 100% granulats recyclés sans et avec ajouts

BAP GR BAP GR 15% BAP GR 15% Exigence
Laitier Pouzzolane
Etalement D 769 748 736 660-850 mm
(mm)
Tso (Sec) 3,29 4,60 6,20
Tv (V-Funnel) 11.00 19.50 14.40 5 sec <Tso< 12
(sec) ’ ' ' sec
U-Box 0,43 0,37 0,98 H,/H,> 0,85
To=2,2 Txp=25 Tog= 2,7 To<1,5sec
L-Box T4 =5,20 T4o = 6,82 T4 = 5,90 Ta< 3,5 seC
Hz/Hl = 0,95 Hz/Hl = 0,85 H2/H1 = 0,97 H2/H1 > 0,80
Tso=5sec Tso = 4,70 sec Tso =7 Sec
J-Ring D =691 mm D =705 mm D =781 mm 660-850
Bj =2,175cm Bj=2,14cm Bj =0,50 cm Bj<1cm
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4-6-1) Ftalement au cdne d’ Abrams

Le BAP (GR) sans ajout représente un étalement supérieur a celui du BAP (GR) avec 15%
de laitier ou de pouzzolane (Figure 4.31). L’addition du laitier ou de la pouzzolane
engendre une diminution de I’étalement. Durant 1’essai on a remarqué un ressuage visible
pour le béton sans ajouts et le béton avec 15% du laitier. Le BAP a base de 15% de
pouzzolane a été plus homogene. ARYA et al [91] ont trouvé que les pouzzolanes
améliorent la plasticité ainsi que la rétention d’eau et donne une bonne homogénéité
couplée a une réduction de tendance au ressuage.

La réaction d’hydratation retardée par la présence du laitier engendre un exces d’eau dans
le mélange est peut étre la cause de I’augmentation de I’ouvrabilit¢é du BAP a base de
100% granulats naturels. Par contre, pour le cas du BAP a base de 100% granulats recyclés,
ce phénoméne ne se produit pas a cause du coefficient élevé d’absorption des granulats

recyclés.Au contraire, une chute d’ouvrabilité a été observée

Le Tsodu BAP (GR) a base de la pouzzolane est supérieur a celui de BAP (GR) avec 15%
du laitier et BAP(GR) sans ajout (6,20 sec, 4,60 sec et 3,29 sec) respectivement.
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Figure 4-31: Diamétre d’étalement au cone d’Abrams BAP (GR) avec et sans ajouts.
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4-6-2) Etalement a la couronne (J-Ring test)

L’¢étalement au J-Ring des trois BAP est supérieur & la limite minimale (660 mm) (Figure
4.32). Contrairement a I’étalement au cone d’Abrams, on remarque que le diameétre
d’étalement du BAP (GR) a base de 15% de pouzzolane est supérieur a celui du BAP (GR)
et du BAP (GR) avec 15% du laitier.

Le Tsodu BAP (GR) a base de la pouzzolane est toujours supérieur a celui de BAP (GR)
avec 15% du laitier et BAP (GR) sans ajout (7,00 sec, 4,70 sec et 5,00 sec) respectivement.
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Figure 4-32 : Diamétre d’étalement au J-Ring BAP (GR) avec et sans ajouts.

La différence importante entre les diametres peut étre justifiée par la différence de hauteurs
Bj (Figure 4.33), d’ou on a observé un blocage moins important pour le BAP (GR) avec
15% de pouzzolane au milieu de la couronne avec une différence de hauteurs égale a 0,50
cm. Cette valeur est inférieur a la limité imposée par les recommandations qui est égale a
1,00 cm, contrairement aux BAP (GR) sans ajout et BAP (GR) avec 15% du laitier qui ont
un Bj qui dépasse les 2,00 cm.
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Figure 4-33 : Différence de hauteurs Bj de BAP (GR) avec et sans ajouts.

En comparant les valeurs d’étalement des BAP étudiés sans et avec le J-Ring, on remarque
que le diametre du BAP (GR) sans ajout et du BAP (GR) avec 15% du laitier avec le J-
Ring sont inférieur par rapport aux diametres sans le J-Ring (Figure 4.34). Le Tso; est
superieur & Tso pour le trois BAP étudiés (Figure 4.35). Cependant, cette remarque n’a pas
été observée pour le BAP (GR) avec 15% de pouzzolane le contraire a été observé.
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Figure 4-34 : Différence entre 1’étalement sans et avec le J-Ring de BAP (GR) avec et
sans ajouts.
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Figure 4-35 : Différence entre Tsg et le Tso; de BAP (GR) avec et sans ajouts.

4-6-3) Temps d’écoulement a ’entonnoir en V (V-funnel test)

Le temps d’écoulement a ’entonnoir en V (Tv) obtenu a été de 19,5 secondes et de 14,4

secondes pour le BAP (GR) 15% laitier et 15% pouzzolane respectivement, dépassant ainsi

la limité recommandée (5 sec < Tv < 12 sec).
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Figure 4-36 : Temps d’écoulement a I’entonnoir en V de BAP (GR) avec et sans ajouts.
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4-6-4) Essai a la boite en L (L-Box test)

On a remarqué un taux de remplissage important pour les trois BAP. Ce taux dépasse les
85%, sans blocage a signaler au niveau des barres, avec un temps d’écoulement Ty et Tag

trés comparable (Figure 4.37 et 4.38).
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Figure 4-37 : Rapport Hy/H; de I’essai a la boite en L de BAP (GR) avec et sans ajouts.
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Figure 4-38 : Rapport Hy/H; de I’essai a la boite en L de BAP (GR) avec et sans ajouts.
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4-6-5) Essai a la boite en U (U-Box test)

Le taux de remplissage a la boite en U (U-Box test) représenté par le rapport Hp/H; reste
treés faible et ne dépasse pas les (45%) pour le BAP (GR) sans ajouts et le BAP (GR) avec
15% du laitier. Par contre, le BAP (GR) 15% de pouzzolane présente un taux de
remplissage trés élevé de 98% (Figure 4.39).
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Figure 4-39 : Rapport Hy/H; de I’essai a la boite en U de BAP (GR) avec et sans ajouts.

4-7) CONCLUSION

e Le BAP a base de 50 et 100% granulats recyclés possede des propriétes
comparables a celles du BAP a base de granulats naturels.

e Le laitier engendre une amélioration de 1’ouvrabilité pour le BAP a base de
granulats naturels et une chute d’ouvrabilité pour le BAP a base de 50 et 100%
granulats recyclés.

e La pouzzolane naturelle diminue ’ouvrabilité des BAP a base de granulats naturels

et a base de 50 et 100% granulats recycles.



Conclusion génerale
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CONCLUSION GENERALE

L’objectif de ce travail est de connaitre 1’effet de substitution de 50 et 100% de granulats

naturels par des granulats recyclés ainsi que la substitution de 15% du ciment par le laitier et

la pouzzolane naturelle sur les performances du béton autoplacant a base de 100% granulats

naturels, 50 et 100% granulats recyclés a I’état frais.

D’apres les résultats obtenus, on peut tirer les conclusions suivantes :

1)

2)

3)

4)

5)

Pour les BAP sans ajouts, on constate que le laitier donne une meilleure ouvrabilité
pour le béton, contrairement a la pouzzolane qui diminue 1’ouvrabilité au niveau de
tous les essais réalisés, mais malgré cette diminution les valeurs obtenues restent plus

au moins acceptable.

La substitution de 15% du ciment par le laitier dans le BAP a base de granulats
naturels engendre une amélioration trés remarquable de I’ouvrabilité (étalement,
capacité de passage et de remplissage), cette amélioration est peut étre due a la
réaction d’hydratation retardée du laitier, le faite qui ne contribue pas aux réactions
d’hydratation au jeune age, ce qui engendre un exceés d’eau dans le mélange du béton,

d’ou une ouvrabilité améliorée.

L’effet de la pouzzolane sur le BAP a base de granulats naturels et le BAP a base de
granulats recyclés est similaire. La substitution de 15% du ciment par la pouzzolane
provoque une chute d’ouvrabilité. Le besoin d’eau d’un BAP a base de la pouzzolane

et plus important que le BAP a base de laitier.

La pouzzolane posséde une propriété d’amélioration de la rétention d’cau et donne une

bonne homogénéité couplée a une réduction de la tendance au ressuage.

La substitution totale ou partielle des granulats naturels par des granulats recyclés
donne un BAP dont les propriétés et les caractéristiques a 1’état frais restent plus au

moins comparable a celles du BAP a base de granulats naturels.



6)

7)

8)

9)
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Le coefficient élevé d’absorption est la propriété principale qui différe les granulats
recyclés des granulats naturels, cette augmentation dans les valeurs du coefficient
d’absorption est peut étre due a la porosité de la pate de I’ancien ciment recouvrant le
granulat. En plus, la forme des granulats, elle aussi a une influence sur I’ouvrabilité du
béton, la forme presque sphérique des granulats recyclés a participer dans

I’amélioration de ’ouvrabilité.

L’absence du blocage au niveau des armatures (L-Box) pour les BAP a base de 50% et
100% granulats recyclés peut étre expliquée par le changement de la granulométrie
des granulats lors du malaxage. Le granulat recyclé est constitué de I’ancien gravier
qui est entouré par I’ancienne pate du ciment, cette derniere est poreuse et moins dure
que le granulat lui méme. Par conséquent, le granulat se casse encore une fois dans le

malaxeur et donc change de nouveau sa granulométrie initiale.

L’effet des ajouts est similaire sur BAP GN/GR que sur le BAP GR, d’ou le BAP
GN/GR sans ajouts et a base de 15% du laitier donne une meilleure ouvrabilité et une

meilleure capacité de passage sans blocage au niveau des armatures a signaler.

Le BAP GR sans ajouts et a base de 15% du laitier représentent une ouvrabilité
acceptable sur tous les essais mais ils sont moins stable vis-a-vis du ressuage ainsi que
vis-a-vis du durcissement qui est trés rapide en comparant avec le BAP a base de

granulats naturels.

10) L’effet de la pouzzolane sur le BAP a base de granulats naturels et le BAP a base de

granulats recyclés est similaire. La substitution de 15% du ciment par la pouzzolane
provoque une chute d’ouvrabilité. L’addition de la pouzzolane dans le BAP a base de
granulats recyclés (50 et 100%) donne un béton plus homogeéne que 1’addition de

laitier.

11) La substitution du ciment par la pouzzolane engendre une amélioration dans la

stabilité du BAP a base de 100% de granulats recyclés vis-a-vis du ressuage et du

blocage au milieu confiné, ainsi que le I’homogénéité du mélange.

12) Contrairement au BAP a base de granulats naturels, la substitution de 15% de ciment

par le laitier dans le BAP a base de 50% et 100% granulats recyclés a engendré une
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diminution plus au moins importante dans 1’ouvrabilité. L’effet de la réaction
d’hydratation retardée par la présence du laitier n’a pas eu une influence, car ’exces
d’eau qui provient cette réaction retardée est peut étre absorbé par les granulats

recyclés, qui présente un coefficient d’absorption d’cau tres élevé.

PERSPECTIVES
Les travaux réalisés dans le cadre de ce mémoire ont été limités a étudier les performances du
BAP a base de granulats recyclés, laitier et la pouzzolane naturelle a I’état frais. D’autres

aspects restent a aborder, nous recommandons ce qui suit pour les futures études :

Etudier un BAP a base de granulats recyclés et avec un pourcentage varié des ajouts ;

e FEtudier les performances des BAP a base de granulats recyclés a 1’état durci
(résistance a la compression et a la traction, retrait) ;

e Etudier la durabilité des BAP a base de granulats recyclés (perméabilité au gaz, a ’eau,
porosité...etc.)

e Utiliser d’autres ajouts minéraux tels que les fillers calcaire ou les fumées de silice

dans la formulation du BAP.



Annexes
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ANNEXE A
EXEMPLE DE CALCUL DE LA COMPOSITION DU MORTIER

A.1. Les Données :
Pour un volume du mortier de V=1.6l (par exemple)
Les masses volumiques absolues des constituants :
- Ciment : pc=3050 kg/m®
- Sable: ps =2630kg/m®
- Superplastifiant : ps,=1070kg/m’
- Eau: pe=1000kg/m®
Coefficient d’absorption du sable A,=1.1
On fixe le rapport Sable/Mortier S/M = 0.50 (Par exemple)
On fixe le rapport (par poids) E/C = 0.40 ou (par volume) E/C =1.22
Le superplastifiant (MEDAFOW 30) est de 30% extrait (contient 70% d’eau), le dosage en

superplastifiant sera de : %Sp =1,8% du poids de ciment (ou poudres).

A.2. Calcul d’humidite du sable :

On pése un échantillon de sable par exemple de masse M;=321 grs (par exemple), on
le met dans I’étuve a 105°C pendant 8 minutes puis on le pése une deuxiéme fois on obtient
une masse M; = 320 grs et on calcul I’humidité du sable s

M1_ Mz
=——=X100
Hs M

2

Donc le sable contient une certaine quantité¢ d’eau qu’on doit retrancher de son coefficient
d’absorption on I’appelle correction :

Correction =y — A,

A.3. Calcul des quantites de chaque constituant :
A.3.1. Le ciment
Le pourcentage en volume du ciment %C:

(1-S/M)

%Cvol=
/o oo (1+E/C parvolume)

*100

La quantité de ciment C en kg:
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C(kg):V X E/:LCO;E;arvolumex

P

A.3.2. Le Sable
La quantité du sable en kg est S

(VxS/Mxps

_¢1..Correction

100

A.3.3. Le superplastifiant

La quantité du superplastifiant est Sp :

%SpxC
Spa)="100 ~

A3.4.L’eau

L’eau ajoutée au mortier (E) est divisée en deux partie une premiére partie E;, qui est
de 70% de la quantité d’eau globale, qu’on ajoute lors du malaxage durant la premiere minute
et la deuxiéme quantité E; (30% de la quantité d’eau globale) est mélangée avec 1’adjuvant est
ajouté au mélange du mortier dans la deuxieme minute du malaxage qui suit la premiére.

Le pourcentage d’eau en volume : %E,q

0, _(1_S/M)X100X E/C parvolume
foEwi= (1+ E/C parvolume)

La quantité d’eau globale E en litre :

_ N x%Ewi . PE \ SPx70, VxS/Mxps_correction
E=C100 " 10000 €100 1000 ¢ 100

Eaul E, =Ex0.70
Eau? E, =Ex0.30
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ANNEXE B
EXEMPLE DE CALCUL DE LA COMPOSITION DU BETON

Les mémes démarches de la composition du mortier (ANNEXE A) sont suivies pour la
composition du béton autoplagant

B.1. Les Données
Pour un volume de béton de VV=20litres (par exemple)
e Les masses volumiques :
» Masse volumique apparente du gravier (on prend I’exemple du gravier
roulé) : pg=1470kg/m®
» Masse volumique absolue du gravier (gravier roulé) : p,; = 2715kg/m®

> Masse volumique absolue du sable : p = 2560kg/m®

» Masse volumique absolue du ciment : p. =3050kg/m®

e Les coefficients d’absorption :
» Coefficient d’absorption du sable : AbS = 1.1
e Le rapport Sable/Mortier : S/M =0.50
e Le pourcentage du gravier est de 50% de sa densité apparente donc son dosage

sera de :

x50
G(kg/m3)=—peloo

e Le volume d’air dans le béton en pourcentage : A=1% du volume du béton
e Le rapport Eau/Ciment est de E/Cyoume=1.22 par unité de volume de ciment et

E/Cpoias = E/Cvoum/ p, =0.40 par unité de poids de ciment.

e Le pourcentage de superplastifiant (MEDAFLOW30) : %Sp= 1,8% du poids de
ciment, le MEDAFLOW30 est de 30% d’extrait (donc il contient 70% d’eau)
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B.2. Calcul d’humidite

Comme on doit calculer I’humidité du sable pour la composition du mortier, dans la
composition du béton on doit calculer I’humidité du sable et du gravier aussi pour apporter les
corrections nécessaires a la formulation.

On prend un échantillon de sable de masse M; et un échantillon de gravier de masse
M et on les met dans I’étuve réglée a 105°C pour une durée de 6minutes pour le gravier et

une durée de 8minutes pour le sable, puis on pése M, et M, les masses respectives du gravier

et du sable.
L’humidité du sable : s = % x100
2
L’humidité du gravier : x4 = % %100
2

B.3. Calcul des differents composants
B.3.1. Gravier

La quantité G en kg du gravier nécessaire pour un volume de béton V :

G(kg) =

G(kg/m*)xV ([ te = A
1000 100

B.3.2. Sable

Pour calculer la quantité du sable dans le béton on calcule avant tout le pourcentage du
gravier dans le béton (%G), le pourcentage du mortier par rapport au béton (%M) puis le
pourcentage du sable dans le béton (%S) pour arriver a la quantité du sable dans un volume V
de béton (S) :

Le pourcentage du gravier G dans le béton :

_ G(kg/m?)
Pac *10

%G

Le pourcentage du volume de mortier M par rapport au volume de béton :
%M =100 — %G — %A

Le pourcentage du sable S dans le béton :
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%M xS/M
100

Quantité du sable S en (kg) pour un volume V de béton :

%S =

0 _
S(kg):A)SXpAS XV(1+;US Aij

1000 100

D’ou on peut obtenir le rapport G/S de notre composition

B.3.3. Ciment
Pourcentage de volume pate dans le béton (%P) :
%P = %M —%S

Pourcentage de ciment dans le béton (%C) :

B 1
1+E/C

volume

%C x %P

La quantité de ciment C en (kg) pour un volume V de béton :

\Y
C(kg) =%C 10
(kg) = %6C x pg x10% -

B.3.4. Superplastifiant
Le dosage en superplastifiant par métre cube de béton Sp (kg/m3)

0
Sp(kg/m°) =;°Ts(;)x%0><pc <10

La quantité de superplatifiant Sp en (kg) pour un volume V de béton :

Sp(kg) = Sp(kg/ m*) xV

B.3.5. Eau :

L’eau ajoutée au béton (E) est divisée en deux partie : la premiére partie (E;) est de
70% de (E) elle est ajoutée durant la premiere minute de malaxage et la deuxieéme partie (E>),
elle de 30% de (E) est ajoutée au superplastifiant est I’ensemble est ajouté au mélange du

béton durant la deuxiéeme minute de malaxage.

Le pourcentage d’eau dans le béton (%E) :
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E/C

_ =" “volume . opp

%E =
1+E/C

volume

Calcul de I’eau contenue dans le sable, dans le gravier et dans le superplastifiant, cette
eau (e) doit étre extraite :

L’eau contenue dans le sable : e;

0, —
el(kg) — /OS ><pAS XV (IUS Aij

1000 100

L’eau contenue dans le gravier : e;

ez(kg) — G(kg/m )XV (ﬂG _AbGJ

1000 100

L’eau contenu dans le superplastifaint : e3

. _ Sp(kg) x 80
3 100

L’eau a extraire € :
e=e +e, +e,

D’ou la quantité d’eau globale E en (kg) pour un volume Vde béton :

%E x10xV
E(kkg) =——————¢
(ko) 1000
Avec :
Eaul E,(kg) =0.70x E

Eau? E,(kg) = 0.30x E
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