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Résumé :

Les matériaux cimentaires sont les plus utilisés dans le domaine de la construction. Ces
matériaux peuvent étre soumis a des chargements mécaniques, des attaqueschimiques ou a des
températures élevées. Dans le cas des incendies, la température maximale a laquelle est soumise
le béton peut atteint 1000°C. Lorsqu’un matériau cimentaire comme le béton est exposé a de
hautes températures, au-dela de 100°C, ses propriétés physiques tel que la masse, ses
performances mécaniques comme la résistance en compression ou a la flexion et ses propriétés
de transfert en particulier la perméabilité, se dégradent du fait de la modification de sa
microstructure. Le recyclage et la valorisation des déchets sont aujourd’hui considérée en
premier lieu comme une solution d’avenir afin de répondre au déficit entre production et
consommation des granulats, en second lieu protéger I’environnement. Dans ce cadre vient le
sujet de la valorisation de déchets de briques comme granulats pour confectionner les bétons.
Le but de ce travail est de compléter, par une étude expérimentale, la connaissance déja acquises
sur le comportement mécanique du béton soumis a des températures élevées en mettant I’accent
sur le comportement du micro béton confectionné par desgranulats issus de de brique concassée
et comparaison les résultats avec ceux obtenus en utilisant des granulats de carriere. Plusieurs
échantillons de micro béton ont été préparés en particulier, des échantillons de béton ordinaire
avec un sable de carriére, d’autres échantillons en utilisant des granulats de briques concassés
comme sable et en fin des échantillons en incorporant de la fumée de silice et un adjuvant. Les
granulats de brique concassé ont été utilisés avec un taux de remplacement du sable de (0%,
25%, 50%, 75% et 100%) Les résultats obtenus par la présente étude expérimentale nous
permettent de

Conclure dans quelle mesure la valorisation de granulats de briques recyclés concasses,
peut améliorer les caractéristiques physico mécaniques et la tenue des bétons dans le cas des

températures élevée.
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Abstract:

Cementitious materials are the most widely used in the construction field. These
Materials can be exposed to mechanical loads, chemical attacks or high temperatures. In the
case of fires, the maximum temperature to which concrete is exposed can reach1000°C. When
a cementitious material such as concrete is exposed to high temperatures, above 100°C, its
physical properties such as mass, its mechanicalperformance such as compressive or flexural
strength and its transfer properties in particular permeability, deteriorate due to the modification
of its microstructure. Recycling and recovery of waste are today considered first and foremost
as a solution for the future in order to respond to the deficit between production and
consumption of aggregates, and secondly to protect the environment. In this context comes the
subject of the recovery of waste bricks as aggregates to make concrete. The purpose of this
work is to complete, through an experimental study, the knowledge already acquired on the
mechanical behavior of concrete exposed to high temperatures by emphasizing the behavior of
micro concrete made by aggregates from crushed brick and comparison of the results with those
obtained using quarry aggregates. Several samples of micro concrete were prepared in
particular, samples of ordinary concrete with quarry sand, other samples using crushed brick
aggregates as sand and finally samples incorporating silica fume and an admixture Crushed
brick aggregates.

Were used with a sand replacement rate of (0%, 25%, 50%, 75% and 100%)

The results obtained by this experimental study allow us to conclude to what extent the recovery
of crushed recycled brick aggregates can improve the physico-mechanical characteristics and

the behavior of concretes in the case of high temperatures.
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Introduction générale

Introduction générale :

Le béton est le matériau le plus utilisé dans le domaine du Génie Civil. Ce matériau peut
étre soumis de facon simultanée a des chargements mécaniques et a des températures
relativement élevées. Dans le cas des incendies, la température maximale a laquelle est soumis
le béton peut attendre et dépasser 1000 °C. Malgré le bon comportement du béton dans les
conditions normales d’utilisation. Il peut présenter des dégradations sous diverses formes dans
le cas des températures élevées comme lors des incendies.

Dans le cas des incendies le béton se dégrade de I’extérieur vers le cceur lors de 1’¢lévation de
température. Ce comportement conduit a la dégradation des propriétés physiques, meécaniques
et de transfert dans le béton cause par la modification de sa microstructure. Ces dégradations

peuvent conduire a I’instabilité des ouvrages d’ou toucher les vies des personnes.

Le comportement au feu dépend de plusieurs parameétres liés au béton comme la nature
des composants entrant dans sa confection, la microstructure, la teneur en eau, la résistance
mécanique. Il dépend aussi des caractéristiques du feu : la vitesse de montée de la température,
la température maximale atteinte et de la durée d’exposition a une température élevée. Les
dégradations associées a une élévation de température sont principalement une perte de
résistance et un détachement de matiere appelé « écaillage du béton ».

Dans le but de prendre soin de 1’environnement, des recherches sont réalisées pour valoriser les
différents déchets comme matériaux de construction principalement les déchets de démolition.

Les chantiers de construction et de démolition engendrent une diversité de déchets, une
grande partie de ces déchets sont éliminés en décharge. La demande de plus en plus en granulats
pour la confection des bétons ont conduit a un épuisement des ressources naturelles disponible
principalement des granulats. En plus, les moyens de destructions des déchets ainsi que les lois
relatives a la protection de ’environnement, sont tous des facteurs qui favorisent le recyclage
des déchets de chantier pour les réutiliser dans la production des bétons.

Dans le présent travail, I’étude du comportement mécanique et la durabilité du béton a base de
granulats de brique concassée a été réalisée. L’étude expérimentale est effectuée sur des
échantillons de micro béton soumis a des températures élevées, des mesurés de résistance et de

durabilité ont été pris.
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Organisation du mémoire :

Le présent mémoire se divise en 4 chapitres.
CHAPITRE | : Le premier chapitre présent revu générale sur la microstructure de ciment,

CHAPITRE Il : Dans ce chapitre on présente influence de la température sur les
caracteristiques des bétons

CHAPITRE 111 : Ce chapitre present Géneralité sur le recyclage des déchets.

CHAPITRE IV : Dans ce chapitre nous avons basés sur la présentation graphique et une

interprétation de I’ensemble des Résultats obtenus.

En fin une conclusion générale
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Chapitre 1 : revue générale sur la microstructure de ciment

I.1. Introduction

Les matériaux a matrice cimentaire tels que les bétons sont les matériaux de construction
les plus utilisés dans le monde. En 2002, la France a produit pratiquement 20 millions de tonnes
de ciment, ce qui correspond a environ un métre cube de béton produit, par an et par habitant.
Comparativement, la production chinoise annuelle s’éléve a environ 620 millions de tonnes de
ciment [1]. La trés grande utilisation des bétons, et donc des ciments, résulte de son faible cot
de production, et de sa facilité de mise en ceuvre sur chantier. Le ciment est un composant
primordial dans la conception des bétons car ses hydrates apportent la cohésion du squelette
granulaire, et donc une tenue mécanique du matériau et de la structure en béton. Par contre, la
stabilité des propriétés mécaniques d’un béton repose en grande partie sur la stabilité des
hydrates du ciment. Il est donc nécessaire de s’assurer du comportement a long terme du ciment
pour garantir celui de la structure en béton. Ce chapitre est divisé en deux parties. Tout d’abord,
nous décrivons la pate de ciment, de son hydratation jusqu’aux principales approches pour
modéliser sa microstructure. Dans un second temps, nous dressons un inventaire des
mécanismes physiques et chimiques pouvant étre identifiés dans les matériaux cimentaires.

1.2 Microstructure d’une pate de ciment :

L’hydratation a sa modélisation les ciments sont des matériaux complexes, car
polyphasiques, poreux, et évolutifs dans le temps. L’analyse de la microstructure des ciments
est nécessaire pour comprendre précisément ces matériaux et leurs comportements. Ce chapitre
présente, pour un ciment CEM I, dit Portland, différents aspects liés a sa microstructure. Tout
d’abord, le matériau est décrit a 1’état anhydre. Puis les processus d’hydratation de ce ciment,
et les différents aspects de la microstructure, sont détaillés. Enfin, nous présentons quelques
approches de modélisation de la microstructure des ciments ainsi que leurs applications.

L.3. Le ciment Portland a I’état anhydre
1.3.1. Fabrication d’un ciment
La base du ciment Portland, le clinker, est fabriquée a partir d’un mélange de calcaire et
d’argile extraits de carricres. Apres extraction et concassage, ces deux roches sont mélangées,
décarbonatées et transformées lors d’une cuisson dans un four ot la température atteint 1450-C.
Le produit formé, le clinker, est trempé a I’air. Les granules de clinker sont ensuite broyés
finement. La surface spécifique des grains, notée finesse, est de I’ordre de 3000cm2/g pour un
ciment courant et est un facteur direct de la réactivité, et en conséquence, de la résistance
caractéristique du ciment hydraté. A ce clinker, base du ciment Portland, sont ajoutés du gypse
(& hauteur de 3 a 5%), qui agit comme régulateur de prise, et éventuellement d’autres

constituants tels que des fillers calcaires, de la fumée de silice, des laitiers de haut-fourneau ou
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des cendres volantes, en fonction du ciment a composer. Le tableau 1.1 rappelle les
compositions de ciment pour les différentes classes normalisées européennes. En fonction des
utilisations du ciment et en particulier de I’environnement dans lequel ce ciment hydraté sera
exposé, certaines classes de ciment seront mieux adaptées. C’est le cas par exemple des ciments
de type PM ES (pour Prise Mer, Eaux Sulfatées) dans des environnements maritimes.
1.3.2 Composition chimique d’un ciment

De par son origine (calcaire et argile), le ciment Portland est constitué de minéraux. Sa
cuisson et sa trempe conduisent a avoir quatre constituants de base, trés solubles, dont les
compositions chimiques et cimentieres [1], ainsi que leurs proportions volumiques moyennes
sont les suivantes :
— silicate tricalcique (50 a 70 %) : 3Ca0.Si02 <= C3S
— silicate bicalcique (15 a 30 %) : 2Ca0.Si02 <= C2S
— aluminate tricalcique (5 a 15 %) : 3Ca0.Al203 &= C3A
— aluminoferrite tetracalcique (5 a 15 %) : 4Ca0.Al203.F e203 <= C4AF
Les silicates, C3S et C2S, sont contenus dans les phases désignées respectivement par alite et
bélite. Ces phases contiennent aussi quelques impuretés sous forme d’alcalins, a ’origine de la
présence des ions N a+ et K+ dans la solution interstitielle, ou de traces de métaux lourds. Ces
derniers ont pour origine les combustibles utilisés dans le four. Quelques études ont permis de
comprendre les mécanismes de piégeage dans la matrice cimentaire ou de relargage dans
I’environnement extérieur de ces métaux lourds lors du comportement a long terme de bétons,
mortiers ou ciments, soumis a une lixiviation [2, 3]. A ce clinker il est ajouté du gypse
(CaSO4 : 2H20 &= CSH 2) et d’autres ajouts normalisés. Le tableau 1.2 donne les
compositions chimiques moyennes de ces ajouts. Dans la suite de I’étude, sauf indication
contraire, nous ne traiterons que le cas du ciment dit Portland CEM I, c’est a dire du clinker

complété par du gypse simplement.
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Tableau 1.1 — Classes des ciments selon la norme NF EN 197-1
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I.4. Hydratation d’un ciment Portland

L’hydratation d’un ciment Portland peut se résumer, dans une approche simplifiée, a
I’hydratation des quatre constituants de base (C3S, C2S, C3A et C4AF). Pour ce faire, nous
¢tudierons d’abord les mécanismes d’hydratation des silicates (C3S et C2S), des aluminates
(C3A et C4AF), puis nous aborderons le cas de I’hydratation couplée de ces deux familles
d’anhydres pour traiter du cas du ciment Portland.

1.4.1 Hydratation des silicates
Les silicates représentent une proportion pouvant aller des 66% a 85% en volume d’un ciment.
Les deux especes de silicates présents dans la phase anhydre du ciment, les silicates tricalcique
et bicalcique, ne different que par la steechiométrie. Les hydrates produits par la dissolution de
ces deux silicates, trés solubles, sont des silicates de calcium hydratés, plus communément
appelés C — S — H, et de la chaux hydratée, désignée par les cimentiers par CH. Les C—S —H
sont des hydrates de steechiométrie variable. Le rapport entre le nombre de moles de calcium
sur celui de silice donne une indication sur cette stoechiométrie. Dans une pate de ciment
hydratée, ce rapport, noté¢ C/S est proche de 1, 7. Les C — S — H précipitent autour des grains
de ciment et forment une couche qui ralentit la cinétique de dissolution des anhydres, qui
devient controlée par la diffusion ionique au sein des hydrates. La portlandite précipite quant a
elle dans la solution interstitielle. F. Young [4] propose une équation bilan de 1’hydratation du
C3S:

C3S+5,3H—— Cl1, 7SH4 + 1, 3CH (1.2).

L’équation bilan de I’hydratation du C2S est similaire, mais ne produit que 0, 3 moles
de portlandite au lieu de 1, 3 pour le C3S. En présence de fumée de silice, la portlandite issue
de I’hydratation du C3S et C2S peut étre consommée et former a partir de cette silice des C —
S — H dont la structure est plus polymérisée et le rapport C/S proche de 1, 1. La cinétique
d’hydratation du C2S est beaucoup plus lente que celle du C3S. Par exemple, des études sur
des bétons a poudres réactives (BPR) ont montré que le C2S n’est pratiquement pas hydraté par
rapport au C3S lorsque le matériau n’évolue plus [5]. A court terme, les silicates hydratés
formés proviennent donc majoritairement du C3S, qui a un rble prépondérant dans les montées
en résistance a court terme des bétons. L’hydratation plus lente du C2S, aprées 28 jours, conduit
a ’amélioration des résistances a long terme. Des essais sur de Ialite et de la bélite ont mis en
évidence que les résistances a long terme sont comparables et que seule la cinétique
d’hydratation est différente [6].
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1.4.2. Hydratation des aluminates

L’hydratation des aluminates (qui représentent une fraction volumique maximale de 20% du
ciment) est trés rapide, exothermique, et par conséquent intervient dans les premiers instants de
I’hydratation d’un ciment CEM 1. Les hydrates formés peuvent étre C2AHS, C3AH6 ou
C4AH13. lls précipitent immédiatement autour des grains de ciment et perturbent par
conséquent 1’hydratation des silicates en limitant la surface de dissolution. Ce phénomene
provoque, de plus, une rigidification précoce du matériau, perturbant sa mise en ceuvre, limite
la quantité de C — S — H et de portlandite formés et pénalise donc les résistances mécaniques a
long terme.

1.4.3 Le role des sulfates dans I’hydratation du ciment

Pour remédier a ce phénomeéne de fausse prise, les cimentiers incorporent une source de
sulfates par I’intermédiaire du gypse. Si cette quantité est bien dosée, ce gypse réagit avec les
aluminates pour former des hydrates de sulfoaluminates de calcium : le tri-sulfoaluminate de
calctum, aussi connu sous le nom d’ettringite et le monosulfoaluminate de calcium. La
précipitation d’ettringite, plus tardive dans le processus d’hydratation, se fait au détriment des
hydrates C4AHn, et permet donc aux silicates de s’hydrater "librement". L’équation bilan de
I’hydratation de I’aluminate tri-calcique en présence de gypse donne :

C3A + 3CSH- 2— C6AS- 3H32 (1.2)

Aprés quelques jours, cette ettringite formée se dissout partiellement pour former du
monosulfoaluminate de calcium.

1.4.4 La solution interstitielle

Lors de I’hydratation, 1’eau de gachage se charge en ions. Ces ions ont pour origine les

anhydres qui se sont dissous : C3S, C2S, C3A, C4AF et gypse. La précipitation des hydrates se
produit suivant des processus de germination et croissance de cristaux, en fonction de la
concentration des ions de cette solution aqueuse, nommée dans la pate de ciment hydratée la
solution interstitielle. Au cours de I’hydratation de la pate de ciment, la composition chimique
de la solution interstitielle évolue. Cette évolution est a mettre en relation avec les especes
solides présentes, au contact direct avec la solution. Une étude de 1’évolution des espéces en
solution a été proposée par P. Longuet [7]. Dans la figure 1.1, nous voyons une augmentation
au cours du temps de la concentration en alcalins (N a+ et K+), relargués lors de la dissolution
des phases alite et bélite, et une diminution globale de la quantité de calcium et de sufates en
solution. L’augmentation de la concentration en sulfates apres sept jours d’hydratation est a
mettre en relation avec la mise en place d’un nouvel équilibre chimique liée a la formation de

monosulfualuminate au détriment de I’ettringite. La premiere baisse de la concentration du
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calcium en solution, apres pratiquement cing heures, est reliée a une précipitation de portlandite.
La composition de la solution interstitielle pour une pate de ciment hydratée n’évolue
pratiquement plus apres six mois d’hydratation et se caractérise par une forte concentration en
alcalins (de I’ordre de 100 a 300mmol.1-1), un pH trés élevé (13, 5 environ en présence

d’alcalins) et une concentration en calcium assez faible (1mmol.1-1).
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Figure 1.1 — Evolution dans les premiers instants de ’hydratation de la composition de la

solution interstitielle, d’aprés P. Longuet et al. [7]

1.4.5 Aspects cinétiques de I’hydratation

Meéme si les composés anhydres sont trés facilement solubles, I’hydratation d’un ciment n’est
pas instantanée car une multitude de phénomenes physiques et chimiques se mettent en place
lors de I’hydratation. Aux tous premiers instants, les anhydres sont au contact de 1’eau, leur
dissolution controle la cinétique d’hydratation. Dés que des hydrates se forment autour des
anhydres, la cinétique d’hydratation du ciment devient alors dépendante de la diffusion des ions
au sein des couches d’hydrates. La cinétique d’hydratation de chaque phase anhydre ou du
ciment peut €tre caractérisée a partir du flux thermique dégagé par ’hydratation au cours du
temps. La figure [.2 a gauche présente les flux thermiques dégagés par I’hydratation de certaines
phases au cours du temps. Nous voyons que le flux thermique expérimental est tres différent du
flux ’théorique’, résultant de la somme des flux thermiques de I’alite et du systeme C3A —
gypse — CH pris séparément (figure 1.2 a droite), ce qui illustre bien le fait que la cinétique
globale d’hydratation d’un ciment est treés fortement influencée par tous les constituants qui

composent le ciment.
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Figure 1.2 — Courbes de flux thermiques dégagés lors de I’hydratation de I’alite et du systéme
C3A — gypse — CH (a gauche), et comparaison entre le flux théorique, somme des flux des

deux systemes, et le flux thermique expérimental, d’apreés H. Minard [§8]

Si I’on ne s’intéresse qu’au flux thermique dégagé par le systéme alite - C3A - gypse -
portlandite, le premier pic, aux tres jeunes ages, est da a la dissolution des phases lors de la
mise en contact avec de I’eau. La précipitation pratiquement instantanée d’hydrates a la surface
des grains anhydres conduit a la fin du premier pic et a un ralentissement de la réaction
d’hydratation, souvent désigné par période dormante. Le second pic, aux alentours de 800min,
correspond a la précipitation de portlandite et la densification des C — S — H dans la matrice
cimentaire. Un point important dans la cinétique d’hydratation d’un ciment est le passage du
comportement ’fluide’ au comportement ’solide’ de la pate, cet instant est nomme¢ la prise. Elle
correspond au moment ou il y a une percolation mécanique de phases solides. Cette percolation
mécanique est apportée par les hydrates, et en particulier par les C —S—H mais aussi, localement,

par la portlandite qui peut jouer le role de ponts d’hydrates (figures 1.3 et [.4).

Figure 1.3 — Cristal de portlandite (X) entre des(C — S — H), d’aprés La porosité est repérée
par (0). [9]
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Figure 1.4 — Formation et croissance des hydrates au cours de 1’hydratation d’une pate de

ciment, d’apres F.W. Locher [9]

L.5. Microstructure d’une pate de ciment hydratée
1.5.1 Description des hydrates formés
Les silicates de calcium hydratés (désignés par C — S — H), issus de I’hydratation des
phases alite et belite, représentent en volume 50 a 60% des hydrates formés dans un ciment
Portland. Le terme C — S — H désigne une famille de silicates de calcium, mal structurés et de
steechiométrie variable, ce qui la distingue dans la pate de ciment par rapport aux autres
hydrates, cristallins, tels que la portlandite. Dans une pate de ciment, les C — S — H ont une

structure fibreuse (figure 1.5).

Figure 1.5 — Vue au microscope électronique a balayage de C — S — H dans une pate

de ciment hydratée, d’apres [9]
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La formation des C — S — H dans une pate de ciment peut avoir plusieurs origines. Les
C — S — H peuvent étre issus de I’hydratation des C3S ou C2S et avoir un rapport C/S proche
de 1, 7 ou aussi bien étre issus de la réaction de la portlandite avec de la fumée de silice et avoir
un rapport C/S plutot proche de 1, 1. Ce deuxieme C — S — H est dit pouzzolanique.

Dans une pate de ciment, et dés les premiéres secondes la formationdu C—S —H a
lieu a la surface des grains de clinker, a partir des ions Ca2+, H2Si02— 4 et OH— fournis par la
dissolution de I’alite et de la bélite [9]. Ce C — S — H a initialement un rapport C/S proche de
1,1. La porosité de cette couche conduit a contréler par diffusion la vitesse de dissolution des
anhydres. Apreés formation de cette "couche" deux types de C — S — H se forment :

A P’extérieur de cette couche un C — S — H en forme d’aiguilles nommé outer product
est formé a partir des ions en solution tandis qu’a I’intérieur de cette couche, "en remplacement"
des anhydres, se forme un C — S — H plus dense que I’outer product, I’inner product.

En laboratoire la syntheése des C — S — H peut se faire par des suspensions ou I’on fait
réagir de la portlandite et de la fumeée de silice, ou bien du CaCl2 avec du N a2SiO3. Cette
deuxieéme réaction conduit a former des C —S — H de rapport C/S proche de 1 et du chlorure de
sodium. La structure des C — S — H est assez complexe.

Son étude a I’échelle nanométrique peut expliciter le comportement physico-chimique
des C — S — H et en particulier sa stoechiométrie variable. La synthése en laboratoire des C —S
—H de rapport C/S proche de 1 et leur étude, notamment par observation au Microscope
Electronique a Transmission (MET) (figure 1.6), a révélé la structure lamellaire et permis de
confirmer 1’existence d’un analogue naturel de ces C — S — H, la tobermorite, structure proposée
par H.F.W. Haylor [6]. Elle peut aussi se former dans des ciments ayant subi un autoclavage
La tobermorite a une structure lamellaire, dite drierketten, composée de plans de CaO et de
tétraedres de SiO4 (figure 1.6). Les tétraedres de silice liés aux plans de calcium sont parfois
reliés entre eux par d’autres tétraedres dits pontants et forment des chaines de silicates.

Cette représentation donne une bonne idée de la structure d’'un C—S—H de rapport C/S
faible mais ne permet pas d’expliquer les changements de composition d’un C — S — H, lorsque
le rapport C/S augmente, par exemple.

La Résonance Magnétique Nucléaire du silicium (RMN 29Si) donne des informations
quantitatives sur la connectivité des atomes de silice dans un matériau considéré. Cette
connectivité correspond au nombre de liaisons communes avec d’autres tétraédres de silice. Par
RMN 29Si, des pics distincts sont observables, et sont reliés aux connectivités de type QO, Q1,

Q2 ou Q3 (figure 1.8). Les tétraédres de silice de type Q1 sont liés au plan de CaO et situés aux
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bouts des chaines silicatées. Les tétraedres de type Q2 sont soit situés sur un plan de CaO et liés
ades Q1 et & un tétraédre pontant (notés Q2i ou Q2v), soit des tétraédres pontants (notés Q2p).
Le suivi de la connectivité de la silice, et en particulier le ratio des pics Q1/Q2 permet donc
d’évaluer la longueur des chaines silicatées et par conséquent en déduire une évolution de la
structure des C—S—H, en termes de rapport C/S (figure 1.9). De par leur grande surface
spécifique, conséquence de la structure en feuillets, les C — S — H sont susceptibles de fixer
d’autres especes que la silice. Par exemple, des ions aluminium peuvent se substituer au silicium
dans les tétraédres pontants, ce qui a été observé par RMN [9] pour des matériaux lixiviés. Dans
les espaces interlamellaires I’aluminium peut aussi se susbstituer au calcium lorsque le rapport
C/S est supérieur a 1. De méme, lors de I’attaque sulfatique [9] des sulfates peuvent se fixer sur
lesC—S—H.

1.5.1.1. Les sulfoaluminates de calcium

Ils sont issus de ’hydratation de I’aluminate tricalcique et de I’aluminoferrite tetra-calcique en
présence de gypse. Dans les premiers instants, seule 1’ettringite (tri-sulfoaluminate de calcium)
se forme, par précipitation dans le réseau poreux. Des observations au microscope électronique
a balayage mettent en évidence une structure composée de fibres fines et aléatoirement
orientées. La formation de monosulfoaluminate de calcium intervient plus tardivement dans le
processus d’hydratation et précipite dans les pores suite a I’hydratation du C3A et a la
dissolution de I’ettringite préalablement formé (qui devient vis-a-vis du monosulfoaluminate la

source d’ions sulfates lorsque tout le gypse a été consomme).

Figure 1.6 — Image au microscope ¢lectronique a transmission d’un C —S — H de synthése dit

tobermoritique (Photo C. Clinard, d’aprés [10]
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Figure 1.8 — Connectivités des tétraédres de silice et réponses sur le spectre de

Résonance Magnétique Nucléaire du silicium, d’apres 1. Klur [1]
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Figure 1.9 — Spectres de résonnance magnétique nucléaire du silicium pour des
C — S — H a différents rapports C/S, d’aprés N. Lequeux [1]
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L ettringite issue de I’hydratation du ciment est souvent désignée ettringite primaire. De
par sa structure en aiguilles (figure 1.10 & gauche), son volume molaire est important et est
bénéfique au comportement mécanique de la pate de ciment en contribuant a assurer une
résistance mécanique aux jeunes ages et a diminuer la porosité capillaire. La formation
d’étrangéité peut se faire aussi a long terme dans une matrice cimentaire durcie. Deux origines
d’étrangéité différée sont actuellement connues. D’une part, I’étranggité différée peut se former
par la transformation du monosulfoaluminate ou par 1’hydratation du C3A résiduel suite a
I’apport d’ions sulfates provenant de I’environnement extérieur. D’autre part, suite a une cure
thermique pour accélérer les processus d’hydratation, ou dans les structures massives en béton,
si la température au cceur du matériau est trop importante et dépasse 80°C, I’étrangéité primaire
se dissout puis reprécipite apres le refroidissement du matériau cimentaire durci. Dans les deux
cas, la précipitation d’étrang€ité se fait dans un milieu durci et confiné et peut générer des
contraintes puis une expansion au sein du matériau cimentaire. Des observations au microscope
électronique a balayage mettent en évidence une forme d’étrangéité massive (figure 1.10 a
droite), remplissant intégralement des pores, puis initiant des fissures. Pour éviter ces désordres
microstructures qui pénalisent le fonctionnement du matériau, des prescriptions conduisent a
limiter la température de cure a 65°C et, en fonction de I’environnement extérieur, a limiter la

teneur en aluminates dans le ciment.

A I

R s

Figure 1.10 — Observations au microscope electronique a balayage d’aiguilles d’ettringite

dans un ciment au laitier [9] et d’ettringite massive dans des pates de ciment [10]
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1.5.1.2 Description du réseau poreux

La porosité initiale est implicitement définie a partir de la quantité d’eau qui est utilisée
pour hydrater le ciment, autrement dit du rapport E/C. Pour des raisons de mise en ceuvre et
dans un béton courant, la quantité d’eau introduite est supérieure a la quantité d’eau
steechimétriquement nécessaire a I’hydratation totale du ciment. De ce fait, méme a hydratation
complete, il reste nécessairement une phase aqueuse au sein de la microstructure de la pate de
ciment. Cette phase aqueuse peut s’évaporer et étre remplacée partiellement par une phase
gazeuse. De ce fait, une pate de ciment est obligatoirement poreuse. Suivant les matériaux
cimentaires, la quantité et la distribution de la porosité peuvent varier. Un diagramme de
distribution de la porosité de pates de mémes ciments mais avec différents rapports E/C (figure
1.11) a été proposé par G.J. Verbeck et al [10].

Ce diagramme montre la présence de deux pics de distribution de la porosité, mettant en
valeur deux classes de porosité dans une pate de ciment hydratée
Une premiére porosité, dite porosite capillaire, a une taille de pores comprise entre 0, 1 et 10um.
Cette porosité est un "reliquat™ de la porosité initialement introduite lors de la définition du
rapport E/C. C’est au sein de cette porosité que la plupart des phénoménes de dissolution ou
précipitation de phases solides se produit, ou que I’échange d’especes par diffusion avec
I’environnement extérieur se fait. Cette porosité peut étre partiellement ou totalement
connectée. Une étude statistique de percolation dans un réseau 3D composé de mailles cubiques
de 1um de cdté a mis en évidence un seuil de percolation de la porosité pour une valeur
d’environ 18%. Des essais de diffusivité confirment I’ordre de grandeur de cette porosité limite.
La porosité capillaire d’une pate de ciment de rapport E/C = 0, 65 est d’environ 30% alors que
pour un béton de poudres réactives elle est plutét proche de 4% [5].

Les essais de porosimétrie mettent aussi en évidence une porosité na Cette porosité est due
a la porosité intrinséque de certains hydrates et en particulier les C — S — H qui ont une structure
lamellaire, mise en évidence par des observations au Microscope Electronique a Transmission
(figure 1.6) et illustrée dans le modéle de R. Feldman et P. Sereda (figure 1.11). La porosité
nanométrique comprend aussi bien I’espace interfeuillet des C — S — H que les vides créés par
I’empilement parfois irrégulier des lamelles de C — S — H. L’ordre de grandeur de ces pores est
de 0, 1 2 10nm. A cette échelle, les effets surfaciques tels la pression capillaire ou 1’absorption
dans les pores sont prépondérants devant les phénomeénes de transport tels que le transport

diffusif. Powers a évalué a 28% la porosité comprise au sein du gel de C —S — H [10].
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Figure 1.11 — Schématisation de la structure des C — S — H, d’aprés R.
Feldman et P. Sereda [10]

1.6. Influence des facteurs hydratation sur la propriété mecanique et la durabilité des
matériaux cimerique :
1.6.1.Influence du type de liant

Le type de ciment utilisé a une influence non négligeable sur la carbonatation. Les
additions ne se carbonatent pas toutes de la méme facon. De nombreux auteurs ont démontré
qu’un béton a base de laitier de haut fourneau conduira a une profondeur de carbonatation plus
¢levée du fait d’une plus faible quantité de portlandite formée par rapport a un béton a base de
CEM | (a E/C équivalent). On observe le méme phénomene dans le cas de bétons contenant des
cendres volantes. Khan et aL. ont montré que la profondeur de carbonatation augmente de fagon
linéaire avec la quantité de cendres volantes contenue dans le béton. Ceci peut étre
expliqué par la plus faible quantité de portlandite dans ce type de béton due aux réactions
pouzzolaniques ayant lieu lors de ’hydratation du laitier ou des cendres volantes. La portlandite
joue un réle de régulateur au sein de la matrice cimentaire.

Le pH baisse d’autant plus rapidement que la quantité de portlandite est faible. a lui aussi observé
une augmentation de la profondeur de carbonatation lors de la substitution du ciment par les
additions de types cendres volantes et fumées de silice pour des bétons dont le rapport E/L était
égal a 0,5. Concernant ’ajout de fumée de silice, la problématique de la consommation de
portlandite lors de I’hydratation reste la méme donc on pourrait penser que le front de
carbonatation augmente avec la teneur en fumée de silice. Cependant, les fumées de silice sont
utilisées pour la fabrication de béton a hautes voire trés hautes performances et donc pour des
bétons dont le E/L est trés faible et le dosage en ciment tres élevé. L’effet chimique des

réactions pouzzolaniques consommatrices de portlandite est alors compensé par I’effet
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physique de la matrice trés compacte des bétons a hautes performances. Quel que soit le type
d’addition, pour les bétons ayant un rapport E/L suffisamment faible, la compacité de
I’enrobage pourra compenser la consommation de la portlandite par les réactions
pouzzolaniques ce qui ne sera pas le cas des bétons ayant un rapport E/L éleve.
Kulakowski et al.

ont démontré que pour des rapports E/L inférieurs ou égal a 0,50 la carbonatation est contrdlée
par la porosité du matériau et non pas par la quantité de portlandite carbonatable (ou
autrement dit le type de liant) dans le cas ou le taux de substitution de ciment portland
par des additions pouzzolaniques est de ’ordre de 20 %. D’autres auteurs affirment que la
quantité de substitution du ciment en fumée de silice peut aller jusqu’a 50 % sans que cela
affecte la résistance a la carbonatation du béton dans le cas de bétons a hautes performances
(E/L =0,32) [13].

La compétition entre ’effet de protection chimique du type de liant et I’effet de protection

physique de la compacité des bétons dépend du niveau de compacité des bétons.

1.6.2.Influence des parameétres de fabrication et de conservation du béton

La mise en ceuvre du béton et sa cure jouent aussi un rdle important sur la pénétration du diox
yde de carbone dans la matrice cimentaire.

En effet, la compacité du béton est fortement influencée par la vibration de celui
ci lors de sa fabrication. Plus le béton sera mis en moule etvibré correctement plus la matrice
era compacte et donc plus la vitesse de pénétration du CO2 dans le béton sera lente [14].
Concernant la cure, il a été montré qu’une cure adaptée améliore la résistancedu béton a la car
bonatation. La cure a pour objectif de favoriser I’hydratation du liant et donc d’augmenter la q
uantité d’hydrates susceptibles d’étre carbonatés. 1l est plus facile d’évaluer I’impact de la cur
e sur des bétons a base de liants composés étant donné leur cinétique d’hydratation plus lent.
[15].
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Figure 1.12 : conservation d’éprouvette de béton (la cure)

1.6.3. Influence des facteurs environnementaux

En Algérie, les agents agressifs les plus fréquents sont les sels de chlorures, provenant
des embruns marins présents sur toute la bande littorale du fait de la proximité de la mer
méditerranée, le dioxyde de carbone CO2 dans I'atmosphére provenant des émissions de gaz,
ces deux agents peuvent provoquer, [10], les pathologies suivantes :

1.6.3.1. La corrosion des armatures

Les produits de la corrosion étant expansifs ils provoqueront dans un premier temps la
fissuration du béton de peau puis son éclatement. Deux autres effets nuisibles pour la sécurité
de I’ouvrage se produisent : la perte de section utile combinée a la perte d’adhérence.
1.6.3.2. Action de la carbonatation :

La carbonatation entraine des modifications notables dans la structure du matériau. Le
dioxyde de carbone CO2 qui pénétre dans le béton se dissout dans I’eau qu’il contient et réagit
avec I’hydroxyde de calcium Ca(OH) 2, sous forme de portlandite, ou les silicates de calcium
hydratés, pour former du carbonate de calcium CaCO3. Ce phénomeéne est appelé carbonatation
et il entraine une diminution du pH de la solution interstitielle. Lorsque le front de carbonatation
atteint les armatures celles-ci sont dépassées. La couche de passivation n’étant stable qu’en
milieu basique, la corrosion des armatures peut debuter.

Insistons sur le fait que la carbonatation n’altére pas forcément les propriétés mécaniques et de
transfert du béton— il semble méme qu’elle les améliore dans certains cas. En fait elle met en
danger uniquement les armatures si elles sont atteintes par le front de carbonatation.

La vitesse du front de carbonatation dépend de la perméabilité au gaz du béton car le C02
pénétre par la porosité du béton mais également de la teneur en humidité du béton. Une humidité

relative de 50% est favorable aux réactions, [15].
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1.6.3.3. Action des ions chlorures

Les ions chlorures vont se propager dans le réseau poreux du béton d’enrobage
véhiculés par I’eau. S’ils atteignent les armatures en quantité suffisante, appelée concentration
critique, les aciers vont alors étre dépassiveés et la corrosion va débuter en présence de
dioxygéne puis se propager.

Une concentration critique est donc nécessaire pour que la dépassivation débute. Ce taux
limite est fonction du ratio entre les ions chlorures et les ions hydroxydes présents dans la
solution interstitielle et du traitement de surface des armatures. Des approches utilisées pour
établir ces prévisions reposent sur des modeles simples de prévision, déterministes, ou sur des
modéles faisant appel a des notions de fiabilité, incluant le plus souvent un modele de co(t de
cycle de vie. On peut alors prédire 1’évolution dans le temps des indicateurs de durabilité et les

comparer a des valeurs seuils. Tous ces modéles ont besoin de données de référence, qualifiant

(a) La géométrie et I’état de I’ouvrage au moment de I’inspection ;
(b) Les propriétés qui en conditionneront 1’évolution, [15]
1.6.3.4. Gonflement due a la présence de sulfates

L’eau de mer est chargée en ions sulfates. Ces ions ne sont pas passifs vis a vis de la
matrice cimentaire.
Les modes d’action des sulfates dans le béton sont complexes, nombreux, et pas tous encore
identifiés. Cependant la formation de certains composés chimiques a permis d’expliquer le
gonflement résultant de la pénétration des ions sulfates. Les sulfates, véhiculés par 1’eau, en
pénétrant dans les bétons véhiculés par 1’eau vont réagir chimiquement avec la matrice
cimentaire pour former de nouveaux hydrates qui sont expansifs, ce gonflement entrainant des
tensions au sein du béton, tensions engendrant de la fissuration.
Trois types de composes peuvent se former en fonction entre autres de la concentration en

sulfate de I’eau, du pH environnant, et de la température : 1’ettringitte le gypse et la thaumasite.

A. L’ettringite secondaire :

La formation d’ettringite est fréquemment associée & la description des attaques
sulfatiques. Elle se forme a partir de C3A non hydraté quand le béton a déja durci. Elle peut
générer de I’expansion. Le caractére expansif ou non de I’ettringite, 1i¢ a sa fagon de cristalliser,
dépend de la composition de la solution, et en particulier de sa teneur en chaux CaO donc du
pH, [15].
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B. Le gypse

Le gypse peut résulter de la dissolution de I’ettringite, dans des solutions relativement
pauvres en hydroxyde de calcium quand le pH devient inférieur a 11,5-12. Les dommages
causés peuvent étre de deux types : 1’écaillage et le gonflement du béton. Pour évaluer les
conséquences de la seule formation de gypse, il était nécessaire d’empécher la formation
d’ettringite, en utilisant des liants sans C3A. On remarque que I’absence de C3 A ou d’ettringite

par exemple, n’exclue pas I’occurrence d’une attaque sulfatique celle-ci étant d0 a la formation

de gypse.
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Conclusion :
La microstructure du ciment est un aspect clé pour comprendre les propriétés et le

comportement du matériau. Le ciment est essentiellement composé de grains de clinker, qui
sont des agglomérats de silicates, d'aluminates et de ferrites de calcium formés lors de la
calcination de matieres premiéres telles que le calcaire, l'argile et le fer. Les grains de clinker
sont liés ensemble par une matrice de gel de silice hydraté, qui est formée lorsque le ciment est
mélangé avec de I'eau. La microstructure du ciment est donc caractérisée par la taille, la forme
et la disposition des grains de clinker et des pores dans la matrice de gel. Ces caractéristiques
influencent les propriétés physiques et mécaniques du matériau, telles que la résistance, la
porosité, la perméabilité et la durabilité. Des techniques modernes d'imagerie comme la
microscopie électronique a balayage et la tomographie aux rayons X ont eté utilisées pour
étudier la microstructure du ciment avec une precision élevée. En résumé, la compréhension de
la microstructure du ciment est essentielle pour optimiser les propriétés et la performance du

matériau dans diverses applications de construction et d'ingénierie.
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Chapitre Il : influence de la température sur les caractéristiques des bétons

11.1. Introduction

L’exposition du béton a une température élevée provoque des modifications physico-
chimiques que subissent ses composants (la matrice cimentaire et les granulats), telles que la
déshydratation par séchage du béton et la décarbonatation. Ces phénomeénes peuvent produire des
retraits, des pertes de résistance et de raideur des matériaux.

Pour comprendre le comportement du béton dans des hautes températures, il est nécessaire
de connaitre les principales modifications physico-chimiques. L’interface pate-granulats est plus
ou moins affectée selon la nature du ciment et des granulats.

11.2 Evolution de la microstructure des matériaux a matrice cimentaire en fonction

de la température

11.2.1. Rappels sur la microstructure des matériaux a matrice cimentaire

Les bétons et les mortiers sont des matériaux hétérogenes multiphasiques constitués

d’un mélange de granulats et d’une pate de ciment durcie. La pate de ciment représente 25 a
40% du volume total du béton. Chaque constituant joue un réle bien défini, celui de liant
hydraulique pour la pate de ciment, et celui de remplissage atténuateur de variations volumiques
(retrait) et source de résistance pour les granulats.
Les granulats occupent 60 a 75% du volume de béton. On distingue trois types de granulats
dans les bétons ; le sable : particules de diamétre inférieur a 5 mm, les gravillons entre 5 et 10
mm et enfin, les cailloux dont le diametre est compris entre 10 et 40 mm.
La prise et le durcissement de la pate de ciment ou béton sont le résultat d’un certain nombre
de réactions chimiques dont le principal est I’hydratation des silicates du clinker accompagnée
d’un fort dégagement de chaleur. Les silicates de calcium tricalciques 3Ca0O, SiO2 (C3S), et
bicalciques 2Ca0, SiO2 (C2S) sont les constituants les plus importants du ciment portland pour
les propriétés mécaniques de la pate durcie.
L’hydratation de C3S et de C2S forme des produits hydratés composés de gel CSH (silicates
de calcium hydratés) et de portlandite (hydroxyde de calcium) Ca(OH) 2. Le CSH est un pseudo
cristal de forme spongieux, plus ou moins lamellaire. La liaison entre les particules de CSH
(responsable de la résistance mécanique de la pate de ciment durcie) repose sur des forces
superficielles ioniques ou covalentes (force de Van Der Waals, forces électrostatiques ou
interactions stériques). [16]

La pate de ciment durcie est un matériau poreux. Les pores qui la composent sont de

dimensions et d'origines différentes voir pour illustration (Figure 11.1) : [16]
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Figure 11.1 : Modeéle de structuration des particules de CSH. [16]

- Pores capillaires : ils sont formés durant la structuration de la pate de ciment. Pour un rapport
eau/ciment (E/C) donné, leur volume décroit au cours de I'hydratation. Leur diametre
s'échelonne entre 10 nmet 1 um. Plus E/C est faible, plus les dimensions et le nombre des pores
capillaires sont faibles.
- Pores des hydrates : ces pores sont généralement des caracteristiques intrinséques aux hydrates
et leur dimension et leur nombre ne dependent pas du rapport E/C. Concernant le gel CSH,
I'espace poreux est constitué des pores inter-lamellaires (diamétre d'une dizaine d'Angstréms)
et les pores inter-feuillets qui sont extrémement fins (diametre de quelques Angstroms).
Le réseau poreux du béton est également constitue :
- Des vides d'air emprisonnes : d'un diametre de lI'ordre du micromeétre, leur présence peut étre
due au malaxage du béton frais ou intentionnellement recherchée par l'ajout d'entraineur d'air
(pour la conception de bétons résistants aux cycles gel/dégel par exemple).

- Des fissures : de quelques dizaines de micrométres (microfissures) jusqu'au millimétre
(microfissures) qui peuvent avoir des origines trés différentes (plusieurs types de retraits,

réactions chimiques internes, dilatations différentielles internes, sollicitations mecaniques, etc.)
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Figure 11.2 : Familles des vides dans le béton et domaine d'utilisation des principales

techniques de caractérisation des milieux poreux [16].
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Il est intéressant de préciser les différentes catégories d’eau qui se trouve dans la pate
de ciment durcie car elle représente le moteur initial des réactions d'hydratation du ciment et
garantie la bonne maniabilité du mortier ou béton frais :

- L'eau chimiquement liée : cette eau s'est combinée avec d'autres espéces durant I'hydratation
des grains de ciment pour former les hydrates.
- L'eau adsorbée : cette forme d'eau est liée a la surface des pores solides sous I'action de forces
intermoléculaires de VVan Der Waals et de forces électrostatiques, on parle alors d'adsorption.
Les forces d'adsorption décroissent a mesure que I'on s'éloigne du solide.
- L'eau libre (ou capillaire) : il s'agit de la forme condensée d'eau qui remplit le volume poreux
dans les zones qui ne sont pas sous l'influence des forces d'adsorption. Cette forme d'eau peut
étre en équilibre avec la phase gazeuse par I'intermeédiaire de surfaces planes ou de ménisques
[16]
11.2.2. Phénoménes d’éclatements

Le comportement au feu des éléments de structure en béton est caractérisé par un risque
d’éclatement et d’écaillage (Figure 11.3). Les premiéres mentions concernant cette dégradation
datent des années soixante. Les observations du comportement des bétons a haute tempeérature
menées par [Harmathy] ont montré que les matériaux chauffés pouvaient présenter, dans
certains cas, un comportement explosif. Deux principales raisons de I’éclatement ont été
attribuées premierement aux effets du gradient thermique et la formation de pressions de vapeur
d’eau dans le matériau. Il faut noter que ces observations et la théorie développée par
[Harmathy] concernent les bétons ordinaires. Ce n’est qu’en 1984 qu’Hertz, en étudiant les
propriétés de bétons a haute performance (120 MPa et 170 MPa) soumis aux températures
¢élevées, a observé une forte sensibilité de ces bétons a I’éclatement. L’éclatement des bétons
entre 300°C et 350°C a été observé et attribué aux pressions de vapeur d’eau dans ces bétons

denses, de porosité limitée. [16]
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Figure. 11.3 : Section effondrée du faux plafond dans le tunnel du Gothard apres
L’incendie du 21 octobre, 2001.

11.2.3. Influence de la température sur la pate de ciment
Les principales modifications physico-chimiques se passent dans la pate de ciment, en

raison de la présence de I’eau sous différentes formes dans la structure. Dans la pate de ciment
chauffée, tous les changements commencent par I’évaporation de I’eau libre et de I’eau
adsorbée entre 30°C et 120°C et, au-dela de 105°C, on observe les premiers signes de la
décomposition des hydrates selon [Hisldorf]. Cependant d’autres travaux, notamment ceux de
[Harmathy], montrent que la déshydratation de la pate de ciment débute dés 1’évacuation de
I’eau évaporable. [17]
La pate de ciment hydratée subit une expansion jusqu’a environ 150°C, puis une contraction
due a un fort retrait de dessiccation qui meéne a la perte d’eau (Figure 11.4). [17]
Ensuite a partir de 180°C et jusqu’au-dela de 800°C, le gel de CSH se décompose
essentiellement en silicate de calcium BC2S, BCS et en eau et la portlandite donne CaO. [17]

A Taide de la diffraction X, Piasta et al. [Piasta J et al] ont observé un phénomene
d’hydratation additionnelle entre 200°C et 300°C. Cette réaction se traduit par une diminution
des phases BC2Set C3S ainsi qu’une faible augmentation de la quantité de Ca(OH) 2. [17]
La porosité de la pate de ciment a haute température augmente d’une maniére parabolique en
fonction de la température. Cette augmentation est confirmée par les travaux de Bazant et al.
[Bazant Z.P et al], elle est accompagnée d’une évolution de la taille moyenne des pores et du
volume poreux total. Ceci est d( en partie a la rupture interne de la structure du gel CSH lors

du processus de déshydratation. [17]
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Figure 11.4 : Evolution de la déformation thermique des pates de ciment avec
La température [17].

11.2 .4. Influence de la température sur les granulats

Les granulats constituent, en principe, le squelette inerte du béton aux températures
ambiantes (sauf cas pathologique, comme d’une réaction alcali-granulat) mais aux températures
élevées, leur comportement est totalement différent. Sous haute température, les granulats se
décomposent et subissent des transformations chimiques et minéralogiques importantes qui
modifient les caractéristiques micros structurelles du matériau. La majorité des granulats est
généralement stable jusqu’ a 600°C. Par contre, les granulats non siliceux peuvent subir des
transformations chimiques et des réactions de décomposition a des températures inférieures a
600°C. Une analyse thermique différentielle (ATD) permet de déterminer, par des pics
endothermiques et exothermiques, les températures auxquelles une instabilité peut survenir
dans les granulats. Les analyses thermogravimétriques (ATG) donnent des indicateurs de la
progression des réactions de décomposition en mesurant les variations de masse des granulats
au cours du chauffage.

La (Figure 11.5) montre les résultats de perte de masse de deux types de granulats (calcaire et
siliceux). [17]

Les résultats d’analyses montrent que les granulats calcaires et siliceux sont
relativement stables jusqu’a 500°C. Une autre transformation cristalline est présente entre
500°C et 650°C (Figure 11.5). A ces températures, le quartz-o se transforme en quartz-p sans
changement de masse, en revanche cette transformation s’accompagne d’un gonflement

significatif de ’ordre de 1 a 1,4%. [17]
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Pour les granulats calcaires, le comportement thermique est plus stable jusqu’a 700°C. Au-dela
de cette température, on assiste a la décarbonatation

(CaCO3 — CaO + CO2).
En phase de refroidissement, la chaux libre (CaO) formée lors de la réaction de décarbonatation,
se combine avec I’humidité atmosphérique sous forme de Ca(OH) 2 avec une augmentation de

volume de 44%. Ceci cause la fissuration et ’endommagement déstructure en béton. [17]
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Figure 11.5 : Perte de masse de deux types de granulats (calcaire et siliceux) [17]

11.2.5. Influence de la température sur la microstructure du béton

1.2.5.1 Interface pate - granulats

Dans les bétons ordinaires, I’interface pate-granulats, appelée aussi ’auréole de transition, est
la partie la plus fragile, la plus poreuse et mieux cristallisée que la matrice cimentaire. A haute
température, cette partie se dégrade progressivement. Ceci est dli au départ de ’eau (libre, lice,
adsorbée) contenue dans les pores et dans les hydrates. Le retrait de dessiccation favorise le
développement des fissures et au-dela de 120°C, les phénomeénes de déshydratation engendrent
une détérioration rapide au niveau de cette zone a cause de la dilatation différentielle entre la
pate de ciment (retrait) et les granulats (expansion). Ces deux évolutions créent a ’interface
pate-granulats des incompatibilités de déformations induisant des contraintes de traction au sein

de la pate de ciment et de la compression au sein des granulats (Figure 11.6). [18]
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Figure 11.6 : Mécanismes liés aux incompatibilités pate-granulat. [18]
A. Dégradation de I’interface pate-granulats

Dans le béton, I’interface pate/granulats est la partie la plus poreuse et la plus fragile. A
haute température, cette partic se dégrade progressivement. Ceci est dii au départ de 1’eau
adsorbée entourant les granulats, qui favorise le développement des fissures au niveau de cette
zone, eta la dilatation différentielle entre la pate de ciment et les granulats. La pate de ciment
se dilate jusqu’a la température de 150°C. Cette dilatation est supérieure a celle des granulats,
donc les fissures se développent a I’interface pate/granulats par décohésion (fissures
tangentielles). Au-dela de 150°C, la matrice cimentaire subit un retrait tandis que les granulats
subissent une expansion. Cette dilation différentielle engendre des fissures radiales au sein de

la matrice cimentaire. [18]

Figure 11.7. Comparaison de la structure d’'un BHP avant et aprés

L’échauffement a 600°C.[18]

11.2.5.2. Variation de la porosité

Pour étudier la porosité d’un matériau cimentaire, deux méthodes sont fréquemment
utilisees :
A. Porosité au mercure : cette technique met en évidence la distribution de la porosité
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en fonction de la taille des pores, elle permet de détecter les pores capillaires, dont la taille
varie entre 4 nanometres et quelques microns (7500 nm). L’étude de la variation de la
porosité en fonction de la température a été menée par plusieurs chercheurs [Bazant Z.P et
al], [Noumowé A] et [Alarcon-Ruiz L et al]. La (Figurell.8) présente les distributions des
pores au sein d’un béton ordinaire chauffé jusqu’a 600°C par la technique de prosimétre
au mercure. La synthése des résultats obtenus par différents auteurs indique que dans le
cas du béton ordinaire, la température engendre une augmentation du volume total ainsi
que la dimension des pores. Elle peut étre due a la rupture des cloisons capillaires sous
I’effet de la vaporisation de 1’eau durant le chauffage, ainsi qu’a la microfissuration

engendrée par les dilatations différentielles de la matrice cimentaire et des granulats. [19]
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Figure 11.8 : Distribution des pores dans les bétons chauffés obtenus par prosimétre au
mercure. A gauche BO — a droite BHP. [19]

C. Porosité a I’eau : cette technique permet de déterminer le volume de la porosité accessible
a I’eau, donc la porosité capillaire. La méthode consiste en la réalisation d’une série des
pesés du matériau saturé d’eau, a sec et par pesée hydrostatique. Les résultats des mesures
de I’évolution de la porosité totale en fonction de la température réalisée par Kalifa et al.
[Kalifa P] par la méthode de saturation d’eau sur un béton ordinaire et un béton a haute

performance sont représentés sur la (Figure 11.9) [19].
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Figure 11.9 : Porosité totale a I’eau en fonction de la température de conditionnement.[19]

Entre 105°C et 400°C, la porosité de BHP augmente de 3%. Cette croissance est
associée au départ d’eau, qu’elle soit présente dans le réseau ou chimiquement liée.
Kalifa explique que la diminution de porosité du BO entre 200°C et 300°C est associéee a la
densification due a I’hydratation complémentaire et a une carbonatation de la portlandite en
condition d’autoclavage interne, c’est-a-dire sous une pression supérieure a la pression
atmosphérique. Par contre, cette densification n’est pas observable dans le BHP qui contient
trés peu de portlandite gréce a la présence de fumée de silice.
La comparaison des valeurs de la porosité totale déterminée par les techniques d’intrusion de
mercure et porosité a I’eau, montre que cette derni¢re technique conduit aux valeurs de porosité
les plus élevées.
11.3. Effet de la température sur les propriétés mécaniques du béton ordinaire
et de haute performance

11.3.1. Résistance de compression

La résistance en compression a 28 jours est la principale caractéristique utilisée pour

caracteriser 1’évolution des propriétés mécaniques du béton avec la température. [19]
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Figure I11.11. Evolution de la résistance en compression relative du béton avec la

température. [19]

Les figureslOet1l présentent les résultats de la résistance en compression résiduelle
et relative (normalisée par rapport a la valeur initiale mesurée a 20 °C) des trois types
de béton étudié. A partir de ces deux figures, on distingue deux zones de comportement

du béton.

La premiére zone, qui varie de la température ambiante a 400 °C, on constate une

augmentation de la résistance en compression de faible ampleur. Cette augmentation
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peu avoir comme origine le départ de ’eau du matériau qui ré-augmente les forces

d’attraction parle rapprochement des feuillets de CSH. [19]

Dans la deuxieme zone, qui varie de 400 jusqu’a 900 °C, on observe une diminution
significative des résistances en compression pour les trois types du béton étudié. Elles

demeurent inférieures a 10 MPa lorsque le béton est chauffé a 900 °C.

11.3.2. La vitesse d’onde longitudinale

L’objectif de cette mesure est d’obtenir le maximum d’informations sur la
qualité des bétons soumis a une élévation de température. Dans le cas d’un béton soumis
au feu, ’élévation de latempérature provoque une modification physico-chimique au
niveau de la microstructure du matériau. L’auscultation sonique est une méthode bien

adaptée a ce type de recherche.
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La (figure 11.12) présente I’évolution de la vitesse de propagation des ondes
longitudinale mesurée sur les différents échantillons du béton étudié apres 1’exposition

a différentes températures d’essai.
Figure 11.12. Evolution de la vitesse des ondes soniques avec la température [20].
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Figure 11.13. Evolution de la vitesse des ondes soniques relatives avec
la température [20].
La figure montre une diminution progressive des valeurs de la vitesse de
propagation des ondes avec I’augmentation de la température. On peut constater que
les valeurs de la vitesse de propagation des ondes sonores est presque stable dans la
gamme de température de 20 jusqu’al50 °C, ceci peut étre expliqué par ’absence

des fissures dans la matrice cimentaire. [20]

A partir de 150 °C, les valeurs de la vitesse de propagation des ondes soniques diminuent
progressivement avec 1’augmentation de la température, cela peut-étre expliqué par
I’apparition des microfissures et puis la macro fissure dans la matrice cimentaire et

I’augmentation de la porosité a cause de la déshydratation de la pate de ciment. [20]

11.3.3. Perte de masse

Les courbes de la perte de masse relative des bétons étudiés ont été rassemblées sur la figure

14. Les valeurs de perte de masse relative ont été représentées en fonction de la température.
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Figure 11.14. Evolution de la perte de masse avec la température.
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On observe qu'avant 150 °C, la variation de la masse est trés faible, elle est trés lente
pour le BHP par rapport au BO. La perte de masse dans ce domaine de température
correspond a un départ d'eau libre contenue dans les pores du béton. Puis elle augmente entre
150 et 250 °C. Celle-ci correspond au départ de la totalité de I'eau libre, capillaire ou liée
chimiquement. Chacun des bétons perd environ 5 % pour le BHP et 6 % pour le BO de sa
masse initiale. Entre 300 et 500 °C, la variation de la masse devient faible. Puis elle augmente

a partir d'une température supérieure a 600 °C. [20]

En comparant I'évolution de la résistance a la compression avec celle de la perte de masse,
nous pouvons constater que les baisses de résistance a la compression entre 200 et 300 °C
interviennent avec des pertes de masse significatives dans cet intervalle de température. Entre
300 e 400 °C, on observe une légere augmentation de la résistance a la compression. Celle-ci
correspond a une perte de masse modéree. Une augmentation de la perte de masse accompagnée
d’une chute de résistance est trés significative au-dela de 400 °C. Ceci peut étre expliqué par
une modification de la structure du béton due a la différence du coefficient de dilatation
thermique de la pate de ciment et des granulats, I'augmentation de la porosité, I'apparition de
micro et macro fissures et la déecomposition du granulat a des températures supérieure a 550 °C.
[21]

11.4. comportement au feu du beton

Le feu est un phénoméne qui occasionne chaque année despertes importantes en vies
humaines et en biens mateériels. Les causes des incendies sont trés diverses, de I’'imprudence au
court-circuit. Aussi, le mode de construction des batiments, leur conception vis-a-vis de la
propagation du feu et le choix des matériaux sont tres importants dans la limitation des
conséquences, notamment dans les immeubles collectifs, les établissements recevant du public

ou les établissements classés.

La réglementation s’est progressivement étoffée pour fixeraujourd’hui un ensemble
d’exigences portant sur la conception des batiments et sur le choix des matériaux, dont le
comportement est mieux apprécié grace a I’expérienceacquise lors d’incendies réels et par des

recherches en laboratoire,[21]

Les qualités de résistance mécanique, de facilité d’utilisation, de durabilité et la trés bonne
tenue au feu, font du béton le matériau de construction par excellence. Mais lorsqu’il est expose

au feu, le béton perd graduellement sa résistance mécanique et il se dégrade réguliérement de
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I’extérieur vers le cceur. Cependant, ce processus de dégradation est suffisamment lent et
progressif pour permettre un maintien de la stabilité des structures pendant un laps de temps, le
plus souvent, suffisant a 1’évacuation des personnes, mais aussi, pour permettre de retrouver

apreés extinction de I’incendie un ouvrage endommagé mais réparable.[21]

Les dégradations de béton par incendie sont relativement rares pour les ouvrages d’art et
affectent d’avantage les batiments. A titre d’exemple, 1’incendie du gratte-ciel Windsor de 29
étages a Madrid, la tour est restée debout malgré le feu qui s’est propage a de nombreux étages.
Le feu & démarrer au 21" étage et s’est rapidement propagé, il s’est achevé aprés 26 heures de

lutte laissant un batiment complétement brulé. [21]

Néanmoins, il existe quelques cas d’incendie sous des ponts en béton qui ont provoqué
un endommagement significatif du matériau. Le viaduc des trois Fontaines, construit en 1981 a
Bruxelles, a subi I’agression d’un large feu localisé durant la nuit du 6 au 7 décembre 2003. Une
température de 750°C été atteinte a la surface des poutres et le tablier. Les poutres présentent a
plusieurs endroits des éclatements de béton au droit des semelles et des ames. A certains
endroits, des armatures et des torons précontraints sont visibles. En face inférieure de la dalle,
des éclatements de béton (détachement de morceaux) sont aussi visibles.[22]

Figure 11.15. A gauche, photo du batiment Windsor a Madrid aprés 1’incendie. A droite,
dessous du tablier du pont & Bruxelles apres I’incendie. [22]

Dans le cas des tunnels routiers, les températures qui s’installent lors des incendies
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peuvent étre supérieures a 1000°C [Denoél, 2007]. On peut citer I’incendie important du tunnel
sous laManche, le 18 Novembre 1996. Cet ouvrage a été soumis a un feu d’une durée de pres

de 9 heures et une tempeérature maximale de prés de 1100°C. [22]

Apreés I’incendie du tunnel du Mont-Blanc (24 mars 1999), une investigation in situ, qui a été
complétée par une étude en laboratoire, a été menée par le Laboratoire Central des Ponts et
Chaussées LCPC. [22]

Cette investigation a pour objectif d’évaluer les caractéristiques mécaniques résiduelles du
béton ainsi que de connaitre la profondeur de I’endommagement dans le but d’optimiser les

travaux de réparations. Les différents faciés de dégradation du béton sont regroupés dans le
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Tableau 11.1. Classification des dégradations d’ouvrage en béton par incendie[23]

38




Chapitre 11 : influence de la température sur les caractéristiques des bétons

A- classe 2 B- classe 3 C- classe 4

Figurell.16. Exemples de désordres de différentes classes, A/ écaillage superficiel,
B/disparition du béton d’enrobage des armatures, C/ les armatures sont totalement dégagées et
la perte de I’épaisseur de béton atteint 50%. [23]

11.5. constituants principaux et additions

11.5.1. Constituants du clinker
Les principaux composants anhydres obtenus lors du refroidissement rapide du clinker

sont :

1. Le silicate tricalcique 3Ca0.SiO2 (C3S) (50-70% du clinker).

2. Le silicate bicalcique 2Ca0.SiO2 (C2S) (10-30% du clinker).
3. L’aluminate tricalcique 3Ca0.A1203 (C3A) (2-15% du clinker).

4. L’alumino-ferrite tétracalcique (Ferro-aluminate tetracalique) 4CaOAI203.Fe203 (C4AF)
(5-15% du clinker).

Le clinker contient encore en faibles quantités, sous forme de solution solide ou pris dans des
combinaisons complexes, des alcalis (Na20, K20), de la magnésie (MgO), diverses traces de
métaux. La teneur en alcalis et magnésie doit rester faible, car ces matiéres peuvent influencer

défavorablement la stabilité du ciment durci. [23]

11.5.2. Les autres constituants du ciment

Le ciment portland est composé de clinker moulu auquel on ajoute une quantité de gypse,
destiné a régulariser la prise. Pour modifier les propriétés du ciment, on ajoute les autres

constituants associés au clinker grace a leurs caractéristiques chimiques ou physiques.

Les constituants les plus utilisés sont : [24]
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1. Calcaires : Les calcaires sont considérés comme un des constituants principaux du
ciment. lls doivent présenter une proportion de carbonate de calcium CaCO3 supérieure a
75% en masse.

2. Laitier granulé de haut fourneau : Le laitier est un sous-produit de I'industrie
meétallurgique ayant des propriétés hydrauliques. Il est obtenu par refroidissement rapide
(trempe) de certaines scories fondues provenant de la fusion du minerai de fer dans un haut
fourneau.

3. Cendres volantes (V ou W): Elles sont les produits pulvérulents de grande finesse,
provenant du dépoussiérage des gaz de combustion des centrales thermiques. On distingue : *
Les cendres volantes siliceuses (V) qui ont des propriétés pouzzolaniques ; * Les cendres
volantes calciques (W) qui ont des propriétés hydrauliques et parfois pouzzolaniques.

4. Schistes calcinés : Ce sont des schistes que 1’on porte a une température d’environ 800 °C
dans un four spécial. Finement broyés, ils présentent de fortes propriétes hydrauliques et aussi
pouzzolaniques.

5. Fumée de silice : Les fumees de silices sont un sous-produit de I’industrie du silicium et
de ses alliages. Elles sont formées de particules sphériques de trés faible diametre (de ’ordre
de 0,1 um). Pour entrer dans la composition d’un ciment en tant que constituant principal, elles
doivent étre présentes pour au moins 85 % (en masse). Les fumées de silices ont des propriétés
pouzzolaniques.

6. Fillers : Ce sont des “constituants secondaires” des ciments, donc ils ne peuvent jamais
excéder 5 % en masse dans la composition du ciment. Ce sont des matieres minérales, naturelles
ou artificielles qui agissent par leur granulométrie sur les propriétés physiques des liants
(maniabilité, pouvoir de rétention d’cau).

11.5.3. Effet des additions :

L’ajout de constituants secondaires dans le cas du traitement thermique est favorable, surtout
si ces constituants sont finement broyés. Ils supportent bien des températures élevées (jusqu’a
80-90°C) [25]

11.6. Facteurs influant sur le comportement au feu

L’IRC (L’Institut de recherche en construction) procede actuellement a des études
expérimentales et numériques afin de définir des régles de conception d’éléments de structure
résistant au feu, lesquelles seront intégrées aux codes et normes. Sur le plan de
I’expérimentation, 20 poteaux en BHR vraie grandeur supportant une charge et un certain
nombre de blocs en BHR sont exposés au feu dans un four construit a cette fin, le but étant

d’étudier 'influence de différents parametres sur la tenue au feu de ce type de béton. Les
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travaux sont accomplis en collaboration avec la Portland Cement Association, 1’ Association
canadienne du ciment Portland, Béton Canada, CANMET, MOBIL et la National Chiao Tung
Université de Taiwan. . [25]

Facteurs influant sur le comportement au feu Les recherches menées a I'IRC et ailleurs
montrent que la tenue au feu du BHR, en général, et I’effritement, en particulier, sont influencés
par les facteurs suivants :

* la résistance initiale du béton a la compression
* sa teneur en humidité

* sa masse volumique

* Pintensité du feu

* les dimensions et la forme des échantillons

* Parmature latérale

* les conditions de chargement

* le type de granulat

Les etudes en cours a I’IRC visent a quantifier I’influence de ces facteurs et a
permettre la mise au point de moyens pour améliorer le comportement au feu du BHR. Voici

les conclusions qui ont éte tirées a ce propos. [26]

11.6.1. Résistance du béton : Il est difficile de définir, a partir de I’information dont on
dispose, une plage de résistance précise, mais les bétons ayant une résistance supérieure a 55

MPa sont plus sujets a s’effriter et il est possible qu’ils résistent moins bien au feu.

11.6.2. Teneur en humidité : La teneur en humidité, exprimée en humidité relative (HR),
influe sur le degré d’effritement. Un taux d’HR plus élevé provoque un effritement plus
important. Les essais de résistance au feu auxquels ont été soumis des poteaux en BHR vraie
grandeur ont montré qu’il y a effritement substantiel lorsque I’HR est supérieure a 80 %. Le
délai nécessaire pour atteindre un niveau d’HR acceptable (moins de 75 %), dans le cas des
piéces de charpente en BHR, est plus long que dans celui des éléments de structure en BRN en
raison de la faible perméabilité du BHR. Dans certains cas, par exemple dans les constructions
en mer, les niveaux d’HR peuvent rester élevés tout au long de la période de service de

I’ouvrage ; il faut donc en tenir compte lors de la conception. [26]

11.6.3. Masse volumique du béton : L’IRC a étudié I’effet de la masse volumique du béton

en soumettant a des essais de tenue au feu des blocs en BHR ayant une masse volumique
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normale (comportant du granulat de poids normal) et des blocs Iégers (comportant du granulat
léger)5. 1l a constaté que I’effritement est beaucoup plus marqué lorsqu’on utilise du granulat
léger. Cela est surtout dii au fait que ce dernier renferme plus d’humidité libre, ce qui occasionne

une pression de vapeur plus forte lors de I’exposition au feu. [26]

11.6.4. Intensité du feu : Le BHR s’effrite beaucoup plus lors des incendies caractérisés par
des vitesses d’échauffement élevées ou la grande intensité du feu. A cet égard, les feux
d’hydrocarbures constituent une menace sérieuse. Lorsque le BHR doit étre utilisé dans des
ouvrages ou se trouvent des combustibles hydrocarbonés, par exemple dans des constructions
de forage en mer ou dans des tunnels routiers, il faut tenir compte, lors de la conception, des

probabilités d’éclatement du béton. [26]

11.6.5. Dimensions des echantillons : L’examen de la documentation révéle que le risque
d’effritement thermique explosif augmente avec la taille de I’échantillon. Cela est di au fait
que les dimensions de celui-ci ont un rapport direct avec le transfert de chaleur et d’humidité
au sein de la structure, ainsi qu’avec la capacité des grands ouvrages a stocker plus d’énergie.
I1 faut donc porter une grande attention a la taille des échantillons lorsqu’on évalue le probleme
de I’éclatement ; les essais de tenue au feu sont souvent effectués sur maquette, ce qui peut

donner des résultats trompeurs. [27]

11.6.6. Armature latérale : L’espacement et la configuration des attaches ont tous deux un
effet important sur la performance des poteaux en BHR. En rapprochant les attaches (du quart
de la distance exigée dans le cas des poteaux en BRN) et en les repliant a 135 © vers I’intérieur
du noyau du poteau, comme le montre la figure 4, on améliore la tenue au feu. La mise en place
d’attaches transversales accroit aussi la résistance au feu. Les essais de tenue au feu auxquels
ont été soumis des poteaux en BHR, un confinement additionnel étant assuré par le repliement
des attaches vers le noyau des poteaux et par ’utilisation d’attaches transversales, ont révélé
que I’effritement est ainsi réduit considérablement et qu’il est possible d’obtenir une résistance

au feu de 266 minutes, méme sous charge de service maximale.[27]

11.6.7. Importance de la charge : Un élément de structure en BHR qui supporte une charge
s’effritera plus qu’une piéce de charpente non mise en charge. La charge ajoute aux contraintes
dues a la pression interstitielle produite par la vapeur. Par ailleurs, plus la charge est grande,
moins la tenue au feu est bonne, car la perte de résistance qui accompagne la montée en

température est plus grande dans le cas du BHR que dans celui du BRN. [27]
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11.6.8.Type de granulat : Des deux granulats utilisés couramment pour faire du béton, le
granulat carbonaté (surtout le calcaire) et le granulat siliceux (surtout le quartz), c¢’est le premier
qui assure la meilleure tenue au feu et la plus grande résistance a 1’éclatement3. Cela n’est
surtout d0 au fait que le granulat carbonaté a une capacité calorifique (chaleur spécifique)
beaucoup plus grande, ce qui contribue a empécher I’effritement. Cette plus grande chaleur
specifique est probablement causée par la dissociation de la dolomie dans le béton a granulat
carbonaté. [28]

Conclusion

La synthese bibliographique a été organisée afin de pouvoir présenter d’abord les travaux de
recherche concernant les principales caractéristiques des granulats recyclés et leur influence sur
les propriétés des bétons a la température ambiante. Ensuite 1’attention est portée sur le
comportement a haute température des bétons en expliquent les phénomeénes qui occurrent lors
d’exposition a des conditions séveres, avec une attention particuliere au phénomene d’écaillage.
L’¢tude Dbibliographique se termine avec la présentation des études réalisées sur le
comportement a haute température des bétons recyclés et surtout sur leurs propriétés apres
chauffage.

Nous remarquons que les propriétés mecaniques (résistance a la compression, réesistance a la
traction et module d’élasticité) des bétons sont influencé fortement par les températures élevées,
cette influence et remarqué aussi sur I’évolution de la matrice cimentaire en particulier les C-
S-H. Les études disponibles sur la résistance des bétons a 1’écaillage sous température élevée,
ont monté qu’il y a un bon comportement béton avec granulats recyclés, de méme pour les
bétons & hautes performances. Toutefois, des Etudes ont traité des bétons avec des gravillons
recyclés, d’autres études sur la sensibilité a I’écaillage des bétons avec granulats recyclés fins
(autrement dits, sable recyclés). Ces etudes semblent donner des résultats encouragent sur le

développement des propriétés mécaniques et durabilite.
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I11. Généralité sur le Recyclage des déchets
I11.1. Définition :
Le recyclage est une méthode de traitement des déchets industriels et des déchets ménagers

qui admet de réintroduire, dans le cycle de production d'un produit, des matériaux qui le

composent. Le recyclage a deux conséquences écologiques majeures : la réductiondu

volume de déchets et la préservation des ressources naturelles. Certains procédés sont simples

et bon marché mais, a l'inverse, d'autres sont complexes, colteux et peu rentables.

- Le recyclage est une activité importante de I'économie et des conditions de vie des pays

étendus.

- Le recyclage s’inscrit dans la stratégie de traitement des déchets dite des trois R :

- Réduire, qui regroupe tout ce qui concerne la réduction de la production de déchets.

- Réutiliser, qui regroupe les méthodes admettant de donner produit usé un nouvel usage.

- Recycler, qui désigne le procédé de traitement des déchets par recyclage.

- Le recyclage apporte une contribution importante a la baisse des quantités de déchets a éliminer

par enfouissement et par incinération, mais il n'est pas suffisant pour contrer l'augmentation

de la production des déchets ou y suffit a peine.

- Pour lutter contre lI'augmentation des déchets, le recyclage est donc nécessaire, mais il doit étre

inclus dans une démarche plus large.

111.2. Les type d’élimination :

Selon le type et la nature du déchet obtenu ; on doit choisir le type d’élimination adapte

parmi les types suivants :

Décharge ou réutilisation du déchet.
Déchet recycle.

Valorisation énergétique.
Incinération.

Déchet recyclable aprées de contamination.

111.3. Intérét du recyclage dans le génie civil :

Maintenant, en Algérie et dans plusieurs pays, la plupart des granulats utilisés sur le marché

sont des granulats naturels originaires de carrieres ou de I'extraction des lits des fleuves ou des
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fonds marins. Ces produits offrent I'avantage d'une qualité relativement constante et d'un
approvisionnement continu.

Le recyclage des déchets offre une source d'approvisionnement en matieres premieres

Recycler des déchets dans une utilisation comme granulats pour les routes ou la construction

admet :

Une économie de la ressource naturelle.

Une réduction du transport des matériaux.

Une mise en ceuvre rapide minimisant la géne pour les habitants.

La réduction des quantités de matériaux mis en décharge. [29]

e 4

Figure I11.1 : recyclage des décher de construction [29]

111.4. LES DECHETS DU SECTEUR DE LA CONSTRUCTION

* Les déchets du secteur de la construction ne proviennent pas uniquement des chantiers de
construction. Sur ’ensemble de son cycle de vie, un batiment contribuera plusieurs fois a
alimenter le flux des déchets du secteur :

— Déchets de mise en ceuvre initiale (en atelier ou sur chantier)

— Déchets liés a rénovation / maintenance

— Déchets liés a la démolition
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— En outre il est important de garder a ’esprit que le processus de fabrication des matériaux et
composants de construction alimente aussi le flux des déchets (déchets en phase de production
des produits de construction en industrie). Néanmoins une grande majorité de ces déchets sont
réinjectés / ré exploités dans les processus de fabrication.

« La diversité des sources de production des déchets implique : [29]

Une grande variété dans la typologie de déchets (ex : inertes / dangereux /...) avec des

caractéristiques tres différentes (ex : propreté / pollution / effet de dégradation...)

Une grande variété de nouveaux produits commercialisés sur le marché avec des spécificités

de composition trés variables (difficulté de catégorisation de ces produits)

Une grande variation des quantités de déchets, avec des possibilités et des nécessités de

gestion adapteées :

— Un chantier de construction neuve produit généralement moins de déchets qu’un chantier de
démolition ou de rénovation lourde. En outre, une rénovation légere est souvent a 1’origine de

faibles quantités de déchets.

— Suivant la quantité de déchets produits, le potentiel et la typologie de gestion des déchets est
variable. [29]

Pour de grandes quantités de déchets, il est plus aisé d’organiser la gestion des déchets
: choix des filiéres, études préalables, organisation sur site... La valorisation économique est
dans ce cas un point essentiel, car le fait de ne pas ‘gérer’ implique des cofits (ex : les déchets
en mélange partent pour les décharges alors que les déchets triés sont repris & moindre codt,

dans certains cas gratuitement ou voire méme rachetés — ex : les métaux).

Pour de faibles quantités de déchets, la gestion se résume souvent a mélanger les déchets
pour une mise en décharge. En effet, les quantités de chaque type de matériaux étant faible, le
prix d’un tri sélectif et d’un transfert vers les différentes filieres se révele souvent plus
conséquent ou proche du prix d’'une mise en décharge des déchets en mélange. Dans ce cas,
’alternative d’une organisation du tri hors chantier dans un centre de tri peut étre envisagée.

« La localisation du site de production des déchets et le contexte géographique impliquent : La
localisation des chantiers (construction / rénovation / démolition) peut influencer de maniére
significative le potentiel de gestion des déchets. Pour exemple, un chantier en périphérie urbaine
avec un parcellaire étendu, permettra plus facilement I’'implantation des containers destinés au

tri sélectifs, 'accessibilité des véhicules pour la dépose et ’enlévement des containers en sera
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facilité. Au final c’est toute la gestion des déchets qui peut étre optimisée et la réduction des
nuisances assurée. A 'inverse, un chantier localisé en centre urbain offre peu de possibilités
pour le positionnement de plusieurs containers destinés au tri sélectif. Cette spécificité liée a la
complexité d’acces des camions en ville implique un potentiel de gestion des déchets plus faible

et plus complexe a organiser, d’ou la nécessité d une meilleure préparation en base.

Le contexte géographique peut influencer de maniére plus ou moins significative le
potentiel de recyclage des déchets. Le marché du recyclage et de la récupération parvient a
absorber une quantité toujours plus grande et diversifiée de matériaux (déchets), néanmoins il
peut apparaitre que certains déchets ne trouvent pas de filiere de valorisation géographiquement
proche du chantier. Dans ce cas, la question du transport et de son cotit au regard d’une mise en

décharge rentre souvent en ligne de compte. [29]

I11.5. Les déchets industriels

Les déchets industriels, appelés déchets d'activités économiques (DAE), sont des
déchets produits par I’activité humaine. En effet, homme est tourné vers la production rapide
de biens et les déchets généres ont été tres longtemps négligés. Par conséquent, le probleme de
la pollution de I'environnement est de plus en plus perceptible avec cette croissance rapide. Elle
a des effets négatifs visibles plus particulierement sur la production agricole [Reddy, V.R et al].
Au fil des ans, ’effet de la pollution sur la production agricole a été bien étudié dans plusieurs
pays développés. De plus, elle peut avoir des effets invisibles, tels que la pollution sonore,
le rayonnement thermique et le rayonnement ultraviolet. La forte génération de déchets ou de
sous-produits industriels est I'un des principaux problemes auxquels sont confrontés,
aujourd'hui aussi bien, les industries de la construction que d'autres industries. La pollution
industrielle est plus observée dans la zone rurale car le contrdle n’y’est pas strict comme dans
les zones urbaines Une faible sensibilisation de la population rurale a la protection de
I’environnement et aux usines mal planifiées est concue, sans tenir compte des facteurs
environnementaux tels que la direction du vent et la dispersion des gaz sont les principaux
facteurs prétendant dans la propagation de pollution dans ces zones rurales. Ainsi il est tres
opportun de protéger I'environnement et d'économiser les ressources naturelles en employant
la plupart des déchets industriels dans le béton de différentes maniéres, a savoir les différents
déchetsindustriels solides comme les machefers, les scories de cuivre, les scories de four, les

déchets céramiques, le calcaire, la poussiere de marbre,
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La poussiere de carriere et les granulats de bétons recyclés, ainsi que les déchets industriels
toxiques et d’origine végétale, issus de I’agriculture ou de certaines industries particuliéres,
dont nous examinerons le pourquoi et le comment. Ces résidus seront recyclés et nous

présenteront notamment les avantages et les inconvénients des matériaux obtenus. [30]

I11.5.1. Les type de déchets de chantier

On y trouve aussi bien du béton armé, du ciment-mortier, de la céramique, de la terre cuite, de
I’amiante, du platre, du bois, du verre, des métaux, des cartons, des plastiques... ainsi que des
déchets liquides (huiles, fluides caloporteurs), des piles et accumulateurs, des tubes
fluorescents...

Les tailles sont également tres disparates.

Les déchets de chantier sont classes, selon leur dangerosité vis-a vis la santé et
I’environnement, en trois catégories :

eles déchets inertes ;

eles déchets non dangereux et non inertes appelés aussi industriels banals (DIB), assimilables
aux déchets ménagers ;

. les déchets dangereux, appelés aussi déchets industriels spéciaux (DIS) ;

Auxquels s’ajoutent les déchets d’emballages, tels que des palettes, des cartons, des films

plastiques, des fats [30].

111.5.2. Déchets menagers et assimilés (DMA)

Tout déchet produit par des ménages (OM) ainsi que les déchets similaires provenant
des activités industrielles, artisanales et commerciales, des écoles, des services publics, du
secteur tertiaire, des hdpitaux et autres qui, par leur nature et leur composition, sont assimilables
aux déchets ménagers . A I'échelle mondiale, environ un tiers de la nourriture que nous
produisons pour la consommation est perdu ou gaspillé quelque part le long de la chaine
alimentaire. Dans les pays industrialisés, plus de 40% des aliments sont gaspillés au stade de
la vente et aussi par le consommateur, d’ou un énorme gaspillage de ressources précieuses qui

s'accompagne également de pollutions environnementales. [31]
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Figure 111 .2 : Déchets ménagers

111.5.3. Déchets encombrants

Tous les déchets issus des ménages qui, en raison de leur caractére volumineux, ne
peuventétre collectés dans les mémes conditions que les DMA. On y trouve les équipements
ménagers usagés (électroménager, vieux meubles et literie, textiles et vétements, gros cartons,
vélos.....), les déblais, les gravats, les déchets verts (espace aménagé, gardienné, cloture). Cela
peut étre aussi des déchets de chantier : batiment (bois, matiéres plastiques, métaux, briques,
béton, tuiles), génie civil (asphalte, revétements routiers et matériaux d’excavation) ou divers
tels que les déchets d’origine animale, voiture usagées, batteries d’automobiles ; déchets

électroniques). [31]

Figure 111.3 : décher encombrants
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111.5.4. Déchets spéciaux

Tous les déchets issus des activités industrielles, agricoles, de soins, de services et toute
autre activité qui en raison de leur nature et de la composition des matiéres qu’ils contiennent
ne peuvent étre collectés, transportés dans les mémes conditions que les DMA. lIs sont appelés
aussi toxiques, ces déchets présentent un risque physique, biologique et un risque
environnemental. Le traitement de ces déchets nécessite des installations adaptées car leur
élimination demande des précautions particuliéres pour la protection de ’environnement. Par
ailleurs, I’Organisation Mondiale de la Santé (OMS) a défini les déchets dangereux comme
""des substances ayant des caractéristiques physiques, chimiquesou biologiques imposant des
procedés de manipulation et d’évacuation éliminant les risques sanitaires et/ou d’autres effets
nocifs sur I’environnement. Bien que plusieurs initiatives existent pour la collecte separée des
déchets speciaux des ménages, certains déchets spéciaux sont généralement egarés et sont géres
avec les déchets ménagers résiduels. Les déchets spéciaux sont parfois collectés en tant que
déchets résiduels, et le tout est incinéré. Les conséquences environnementales des déchets
spéciaux des ménages égarés sont relativement inconnues. Astrup et al. Ont mené des essais
sur I'effet de l'incinération des déchets de batterie et ont constaté que les batteries entrainaient
une augmentation du mercure (Hg) et du cadmium (Cd) dans les gaz de combustion, ainsi
qu’une augmentation du nickel (Ni) et du soufre (S) dans les résidus solides. Dans notre
pays, le transport des déchets spéciaux dangereux est soumis a ’autorisation du ministre

chargé de l'environnement apres avis du ministre chargé des transports . [32]
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Figure 111.4 : décher spéciaux organiser
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111.5.5. Déchets des activités de soins

Tout déchet issu des activités de diagnostic, de suivi et de traitement préventif ou curatif,
dans les domaines de la médecine humaine et vétérinaire. Ces déchets sont classés comme des
déchets dangereux et doivent étre séparés des autres déchets.

Les déchets générés par I'amélioration des soins aux patients ont posé un grave probleme,
un défi au monde entier. Aujourd’hui, le défi de 1'élimination des déchets de soins d'une maniére
écologiquement, socialement et économiquement durable est devenu encore plus compliqué
avec des déchets hautement infectieux provenant de patients atteints de Covid- 19. En effet, la
pandémie de la Covid-19 a exercé une pression extrémement élevée sur les mouvements des
équipements chirurgicaux due aux perturbations de la chaine d'approvisionnement et au recul
des activités d'élimination et de recyclage. [32]

Figure I11.5 : décher des activités de soins
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111.5.6. Déchets inertes

L'exploitation continue de diverses ressources naturelles pour la construction conduit a la
génération de millions de tonnes de déchets de construction et de démolition chaque année.Ces
déchets sont généralement définis comme des déchets solides inertes. Ils sont classés inertes
lorsqu’ils ne peuvent pas subir de transformations importantes, physiquement, chimiquement
ou biologiquement. La définition précédente des déchets inertes est conforme a la loi
Algérienne du 15 décembre 2001. Ces déchets se composent principalement de terre, de pierres
et de galets, de béton, de briques, de bois, de matériaux de toiture,...etc. Les principaux travaux
responsables de I'augmentation de la quantité des déchets de construction et de démolition sont
la rénovation, la nouvelle construction, la démolition des anciennes structures, 1’élargissement
des routes et la reconstruction du reseau de transport. Ces différents secteurs dégagent des
quantités importantes. A titre d’exemple, aux Etats-Unis, environ 136 106 tonnes de debris de
construction et de démolition lies au batiment sont générées sur lesquelles 20% a 30%
seulement sont recyclés chaque année. Ces déchets composés principalement debéton, de
maconnerie, de calcaire, de gres, de metal, de bois, etc. peuvent varier selon le type de
construction. Ces types de déchets peuvent affecter la santé publique et I’environnement en
raison de la présence d'autres polluants secondaires qui sont pour la plupart toxiques comme
les métaux lourds. Par conséquent, il y a lieu de recycler ces déchets. En effet, on peut trouver
plusieurs utilisations comme du béton a base de déchets de briques ou la production de blocs
de ciment en utilisant du béton en poudre , ou bien encore des bétons verts en utilisant des
granulats en céramique. Ce béton présente des caractéristiques mécaniques similaires a celles
du béton ordinaire.

Ce béton présente des caractéristiques mécaniques similaires a celles du béton ordinaire.

En raison de la disponibilité des ressources de déchets, le potentiel de réutilisation et de
recyclage de ces résidus est éleve.

Afin de mettre fin aux décharges anarchiques et illicites en Algérie, la loi relative a la
gestion, au contrdle et a I’élimination des déchets interdit le dépodt, le rejet et I'abandon des
déchets inertes sur tout site non désigné a cet effet et notamment sur la voie publique. Le
générateur des déchets doit prendre en charge la collecte, le tri, le transport et la mise en

décharge de ces déchets inertes.
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Quant aux déchets urbains, ils couvrent les DMA et les déchets que la collectivité collecte tels
que les boues de station d’épuration, les matiéres de vidange, les déchets d’espaces verts, les
résidus de nettoiement des rues, les papiers divers des locaux administratifs....etc. Les déchets
plastiques, les papiers-cartons, les textiles, le bois non traité, les métaux, les verres et matieres
organiques appartiennent, en général, a la catégorie des déchets banals (non dangereux) qui
sont des déchets non inertes et non dangereux que produisent aussi bien les ménages que les

entreprises .[33]

Figure 111.6 : Déchets inertes

111.5.6.1. Valorisation des déchets industriels dans la fabrication des ciments

L'utilisation des déchets industriels en béton est tres répandue pour réduire au minimum
Iimpact des activités humaines sur l'environnement et la planete et ainsi réduire
considérablement la consommation d’énergie et par conséquent, le colit de la fabrication et
I’émission de CO2. La réutilisation des déchets inorganiques générés par I’industrie tels que le
laitier de haut fourneau, la fumée de silice et la cendre volante est la meilleure dans la
fabrication du ciment et du béton vert. En effet, les résultats montrent que 1’introduction des
cendres volantes augmente la résistance a la penétration de chlorure comparé au béton ordinaire
[33].

111.5.7. Le laitier de haut fourneau

Le laitier est un sous-produit des aciéries. Les industries métallurgiques générent
environ 300 kg de laitier par tonne de fonte. Le refroidissement appliqué et le procédé de
fabrication déterminent les variétés de laitier, Les variétés de laitier de haut fourneau dépendent

essentiellement du refroidissement. Lorsque le laitier liquide est refroidi tres lentement, on
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obtient un laitier rocheux (cristallisé). Ce matériau est ensuite arrosé pour obtenir un laitier
cristallisé de masse volumique apparente de 1,2 a 1,4 t/m3. Ce déchet minéral posséde une
porosité variant de 3 a 20% due a ’oxydation du soufre. Par conséquent, la masse volumique
absolue et la conductivité thermique du laitier sont plus faibles. Par comparaison, ce matériau
présente une masse volumique et une conductivité thermique inférieures a celles du calcaire et
du granite. Le béton confectionné avec les granulats de laitier constitue un excellent isolant
thermique.Le refroidissement du laitier liquide, suivi par une injection d’air et de vapeur d’eau,
produit un laitier expansé de masse volumique apparente de I’ordre 0,3 a 1,1 t/m>. Ce procédé
de fabrication du laitier génere une structure poreuse et, par conséquent, une faible conductivité
thermique variant de 0,1 & 0,18 W/m.K et une faible résistance mécanique, variant de 1 a 8
MPa, a la compression. L’utilisation de ce matériau peut étre bénéfique pour I’isolation
thermique. Il existe aussi le laitier de haut fourneau vitrifie (granulé ou bouleté). Le laitier
liquide est dirigé, apres séparation avec la fonte, vers un dispositif dans lequel il va subir un
refroidissement par arrosage violent et abondant d’eau sous haute pression (trempe) afin
d’obtenir le laitier vitrifié ou granulé. Le laitier granulé doit présenter des propriétés
hydrauliques latentes, c'est-a-dire qui se manifestent quand le laitier subit une activation
convenable. La densité apparente de ce matériau est de I’ordre de 0,7 a 1,4 et sa densité absolue
est de 'ordre de 2,6 a 2,8. Par contre, le laitier bouleté est obtenu pararrosage et exposition a
I’air libre et prend une forme sphérique sous I’effet de tension superficielle. Cela produit un
laitier bouleté, de granulometrie variant de 0-20 mm, de masse volumique absolue de 1,4 a 1,6
t/md, avec une porosité de 45 a 50%. Ce matériau peut également améliorer les caractéristiques
thermiques du béton par sa faible conductivité thermique qui tourne autour de 0,15 W/ m.K.
Ce déchet industriel a des propriétés hydrauliques, et son utilisation améliore I’ouvrabilité
du béton frais et le rend plus plastique et de meilleure cohésion. Les caractéristiques de surface
des grains de laitier, plus lisses, absorbent un peu d’eau au cours du malaxage. Le laitier granulé
peut étre broyé a la finesse désirée, mais habituellement a une finesse supérieure a 350 m2/kg,
plus fine que celle du ciment Portland. Une augmentation de la finesse conduit a une
de Blaine de 250 m?/kg a 500 m?/kg augmente la résistance du béton plus que du double. En ce
qui concerne la prise du béton contenant du laitier, la présence du laitier conduit a un retard de
prise variant entre 30 & 60 minutes ont également examiné 1’évolution du temps de prise en
fonction de la teneur en laitier. Ces auteurs ont pu montrer que ’augmentation du pourcentage

du laitier a un effet retardateur sur le temps de prise et une diminution de la résistance initiale
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par rapport a celle du béton a base de ciment Portland. [34]
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Figure.l11.7 : Temps de prise des ciments avec ajout du laitier [34]

La résistance du béton durci est influencée par le pourcentage de laitier. A moyen terme, pour
obtenir une résistance élevée, le pourcentage du laitier a mettre en ceuvre est de 50% de liant.
La norme ACI 318-89 impose une limite de la teneur en laitier de 50% du total du liant. Lorsque
le laitier et les cendres volantes sont ajoutés ensemble dans le béton, la masse totale de ces deux
matériaux doit étre limitée a 50% de la masse initiale du liant ; la limite de la teneur en cendres
volantes étant de 25% [34]

[Sivasundaram et Malhotra] ont présenté une étude ou ils ont accrédité la possibilité d’utiliser
des pourcentages de laitier plus importants variant entre 50 et 75%. Dans cette étude, les auteurs
ont démontré une bonne évolution de la résistance du béton pour un dosage en liant compris
entre 300 et 420 kg/m3. La résistance du béton a base de ciment et de laitier est également
influencée par le mode de conservation. En effet, la conservation humide prolongée doit étre
importante en raison de la faible vitesse initiale d’hydratation qui provoque une perte d’eaudans
le systeme des pores capillaires sous I’effet des conditions de séchage [Neville AM].

En ce qui concerne la perméabilité, les essais réalisés sur les mortiers a base de laitier de
haut fourneau ont montré que ces derniers sont moins perméables a 1’eau. L’utilisation du laitier
de haut fourneau dans la confection des mortiers, selon Bakker, réduit fortement la diffusion
des chlorures. A ce propos, on doit noter que, pour le béton ayant au moins 60% de teneur en

laitier avec un rapport Eau/Ciment de 0,50, la diffusion de ce matériau exposé aux chlorures est
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au moins, 10 fois plus faible que dans le cas ou le liant est constitué de ciment Portland. Par
conséquent, la durabilité du béton contenant du laitier de haut fourneau est plus marquée que
celle d’un béton confectionné avec du ciment Portland seul. En effet, I’incorporation du laitier
a un effet bénéfique sur la microstructure. La pate de ciment hydratée est plus dense, I’espace
poreux étant rempli par des C-S-H par rapport a la pate de ciment Portland seul. Par conséquent,
la résistance aux sulfates de ce béton a long terme est particulierement durable. [35]

111.5.8. La fumée de silice

La fumée de silice est un sous-produit d’industrie provient de la réduction du quartz de
grande purete du charbon dans des fours a arc électrique utilises pour la fabrication de
silicium et d’alliages de Ferro silicium. Ces particules sont sphériques tres fines contenant
une forte teneur en silice amorphe (SiO2). La fumée de silice est aussi appelée micro- silice
ou fumée de silice condensée, mais I’expression « fumée de silice » est plus utilisée. Les
fumees de silices sont utilisees en remplacement du ciment. En général, la densité de la
fumee de silice est de 2,20, mais elle est peu plus élevée lorsque la teneur en silice est plus
faible. Le diameétre de la fumée de silice varie entre0,03 et 0,3um et habituellement le
diametre de ces particules fines est inférieur a 0,1um. Par conséquent, la surface spécifique
de la fumée de silice est plus élevée, elle est d’environ de 20 000 m?/kg. Cette surface
spécifique ne peut pas étre determinée par la méthode de Blaine, elle est déterminée par la
méthode d’absorption d’azote. La silice est tres réactive et le raffinement des particules
accélére la réaction avec 1’hydroxyde de calcium engendrée par I’hydratation du ciment
Portland. Les tres petites particules des sphéres permettent généralement de diminuer la
perméabilité a I’air et a I’eau. Les propriétés du béton frais sont influencées par la présence
de fumée de silice. En effet, les bétons contenant de la fumée de silice ont tres peu de
ressuage. En revanche, la diminution du ressuage peut provoquer le retrait plastique. Par
ailleurs, ce béton peut étre facilement pompé et bétonné sous I’eau, il peut étre utilisé comme
un béton fluide .L’incorporation de la fumée de silice augmente la résistance du béton durci
jusqu’a environ 7 jours (jeune age). En effet, la fumee de silice agit comme un filler qui
améliore D’interface avec les granulats et particuliérement avec les gros granulats. Une
augmentation de la résistance est également constatée, a long terme, avec un ciment
contenant de la fumée de silice. En effet, la résistance augmente respectivement de 7 MPa et

de 16 MPa avec une teneur de 10% et de 20% de fumée de silice. Le taux de remplacement
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optimal de la fumée de silice se situe aux environs de 10% de la masse totale du liant. La
permeéabilité de la pate de ciment est réduite avec ce pourcentage et ’augmentation de ce
pourcentage conduit a de faibles changements. [36]
I11.5.9. Les cendres volantes

Les cendres volantes sont des résidus nuisibles a I’environnement. Ce sont des particules
minérales, tres fines et de forme sphérique, recueillies dans des installations de dépoussiérage
de gaz de combustion des centrales thermiques alimentées au charbon. La finesse des cendres
est trés élevée, la surface spécifique de Blaine varie entre 250 et 600m?/kg. Par conséquent, les
cendres volantes réagissent facilement avec I’hydroxyde de calcium et leur forme contribue a
I’amélioration de la maniabilité. Il existe deux types de cendres volantes, les cendres volantes
de classe F provenant de charbon bitumineux, principalement siliceuses et les cendres de classe
C provenant des charbons et lignite sous-bitumineux. On a pu constater, lors de la substitution
une partie du ciment Portland par de la cendre volante d’une teneur de 5 a 15%, dans la
confection du béton, une réduction du besoin en eau, réduction autant plus importante pour un
rapport Eau/Ciment plus éleve. La présence de cendres volantes dans un béton frais retarde la
prise du béton d’environ une heure. Par conséquent, cela peut étre avantageux par temps chaud.
Les cendres volantes sont moins sensibles aux agents agressifs et ont la capacité de réagir avec
la chaux libérée lors de I’hydratation du ciment Portland (réaction pouzzolanique). La présence
de la cendre volante améliore également d’autres aspects des propriétés du béton : porosité
capillaire plus fine et hydratation plus lente. De ce fait, un tel résidu présente des bénéfices forts

intéressants qui meritent d’étre évoqués [37]

111.5.10. Les déchets agricoles

Le secteur agricole dispose de ressources considérables pour fournir des matériaux d’origine
végetale. En effet, divers matériaux ont été appliqués avec succés dans la confection des
composites tels que les copeaux de bois, les déchets de menuiserie, la coque de palmier, la
coque de noix de coco, le bambou, etc. Plusrécemment, la coque d’abricot et de péche ont été
utilisées pour le béton léger d'origine biologique. La péche est un fruit originaire de Chine, elle

est largement cultivée dans le monde, principalement en Chine, en Italie, en Gréce, en Espagne
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et aux Etats-Unis. L'abricot est également I'un des principaux fruits au monde. En 2017, la
superficie de plantation dabricotiers dans le monde était d'environ 5,4x10° ha, avec une
production annuelle d'environ 4,26x10° tonnes [Wennberg A]. En dehors de leur
consommation comme fruits, laplupart des péches et des abricots sont transformés en jus en
conserves, etc. Par conséquent, les coques de péche et d’abricot sont utilisées dans la
fabrication du béton léger en raison de leur légéreté et de leur rigidité. D’autres déchets comme

le liege ont suscité beaucoup d’intérét pour la production de matériaux composites isolants.
[38]

Figure 111 .8 : décher agricole

111.6. Influence des granulats de béton de ciment recyclé dans la fabrication
des bétons de ciment
Les bétons de ciment recyclés sont peu utilisés dans les bétons de ciment. Ce type de granulat
est pourtant un produit de démolition trés répandu. De plus, les nouveaux bétons comportant
ces materiaux recyclés sont encore peu étudiés. Pour faire un béton avec de bonnes résistances
mécaniques et une bonne durabilité. Il est essentiel de respecter quelques regles de fabrication,
comme d'utiliser un bon granulat, une quantité dair suffisante pour résister aux cycles de

gel/dégel, un rapport E/C adéquat. [38]

Comme vu précédemment, l'utilisation de bons granulats est essentielle dans la confection d'un
bon béton. Ce sont eux qui vont régir une bonne partie de la résistance mécanique. Dans notre
cas, mentionnons qu'il faut utiliser les meilleurs granulats recyclés possibles pour ne pas

affaiblir le nouveau béton.

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

résistants mécaniquement que les bétons classiques. [38]

Un béton doit posséder de bonnes résistances mécaniques, une qualité importante pour les
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bétons. D'aprés une étude menée par [Bérube et al], les bétons fabriquées avec des granulats de
béton recyclé obtiennent de bonnes résistances mécaniques. Ces nouveaux bétons peuvent
atteindre des résistances a la compression équivalente a celle d'un béton normal, soit des
résultats de 30 a 40 MPA. Bien sar, plus la quantité d'air entrainé et le rapport E/C augmentent

dans un mélange, plus la résistance mécanique ne va baisser.

L'autre facteur pouvant influencer la performance d'un béton est sa quantité d'air entrainé dans
le mélange. Cette quantité est trés importante au niveau de la durabilité du bétonface au gel. 11
faut donc en entrainer suffisamment dans le mélange, soit de 5 a 8 % selon son utilisation.
D'aprés [Bérubé et al]. il est plus difficile d'entrainer de I'air dans un melange comportant des
granulats de béton recyclé. 1l faudra alors utiliser des mesures pour remédier a ce probléme,
comme par exemple utiliser un agent entraineur d'air en quantité appréciable pour que le béton

résiste mieux au climat du gel/dégel.

De plus, d'apres ces mémes auteurs, les prismes de béton congus avec du béton recycléet sans
air entrainé réagissent assez mal aux cycles de gel/dégel, soit I'essai d'expansion ASTM C666.
Les prismes ont tendance a prendre de I'expansion et a se fissurer facilement. Notons que
I'utilisation dans le mélange, d'un béton recyclé avec air entrainé méne a de meilleurs résultats.

Ces prismes ainsi construits se fissurent moins et prennent beaucoupmoins d'expansion.

Pour conclure, d'aprés [Quebaud], les bétons congus avec des granulats de béton de ciment
recyclé présentent des caracteristiques bien particulieres si on les compareaux bétons

classiques. Leurs caractéristiques sont les suivantes :

= Des résistances a la compression et a la traction inférieures d'environ 10 a 30 %;
= Des modules élastiques inférieurs d'environ 15 a 40 %;
= Une moins bonne adhérence entre la pate de ciment et le granulat.

= Des retraits plus élevés de I'ordre de 50 a 100 %.

111.6.1. Essai de la résistance a la compression :

La résistance a la compression du béton est généralement considérée comme sa plus importante
propriété bien que, dans de nombreux cas pratiques, d’autres caractéristiques tellesla durabilité
et la perméabilité puissent en effet étre plus importantes. Néanmoins, la résistance a la

compression projette généralement une image globale de la qualité d’un béton puisqu’elle est
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directement reliée a la structure de la pate de ciment hydraté. De plus la résistance du béton est
presque universellement utilisée lors de la conception des structures enbéton et lors de
I’établissement des spécifications de conformité.
[Hachana] a trouver comme présente les figures 111-9
Pour les bétons a base des agrégats issus du concassage de béton de démolition, avec untaux
de substitution plus de 30% une chute de résistance excede :

< 11% pour un dosage de ciment de 300 kg /m?,

< 8% pour un dosage de 350 kg/m®

< 6% pour un dosage de 400 kg /m®

Pour les bétons a base des agrégats de concassé de brique dont le taux de substitution
dépassant 30% une chute de résistance de plus de :

21% pour un dosage de ciment de 300 kg /m®,

14% pour un dosage de 350 kg/m?

12% pour un dosage de 400 kg /m?

40

10

0] 30 50 70 100

Taux de substitution (%)
Figure 111.9 : Evolution de la résistance a la compression des bétons en fonction

du pourcentage de substitution en granulats de béton de démolition pour des
dosages deciment respectifs 300, 350,400 kg/m?. [39]

[Benaichi] a trouver que les bétons recyclés présentent des résistances a la compression plus
faible que les bétons ordinaires : une chute de 8 a 27% pour les bétons de sable de béton
concasseé et de 14 a 33% pour les bétons de brique concassé. [40]

[Oubibet et Slama et Benaichi] ont trouvé :

v Pour les bétons a base des sables issus du concassage de béton de démolition, avec un taux
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de substitution plus de 25% une chute de résistance excéde :
% 10 % pour un dosage de 350 kg/m?

< 9% pour un dosage de 400 kg/m?
v Pour les bétons a base des sables de concassé de brique dont le taux de substitution
dépassant 25% une chute de résistance de plus de :

< 17% pour un dosage de 350 kg/m®

< 11% pour un dosage de 400 kg/m?
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Conclusion :

Le recyclage est une pratique importante et nécessaire pour préserver I'environnement et les
ressources naturelles de notre planéte. Le recyclage permet de réduire la quantité de déchets
envoyée en décharge et de limiter la consommation de matiéres premieres en les réutilisant. Il
contribue ainsi a la réduction des émissions de gaz a effet de serre et a la lutte contre le
changement climatique. De plus, le recyclage permet de créer des emplois dans les secteurs de
la collecte, du tri et du traitement des déchets, contribuant ainsi & I'économie locale. Cependant,
pour que le recyclage fonctionne de maniere efficace, il est essentiel que chacun d'entre nous
fasse sa part en triant correctement les déchets et en les déposant dans les bacs de collecte
appropriés. Enfin, il est important de souligner que le recyclage doit étre considéré comme une
solution de dernier recours, aprés la réduction et la réutilisation. En diminuant notre
consommation et en optant pour des produits durables et réutilisables, nous pouvons réduire

notre impact sur I'environnement et diminuer le besoin de recycler.

Les betons congus avec des granulats de béton de ciment recyclé présentent des
caractéristiques bien particulieres si on les compare aux bétons classiques. Leurs

caractéristiques sont les suivantes :

= Des résistances a la compression et a la traction inférieures d'environ 10 a 30 %;
= Des modules élastiques inférieurs d'environ 15 a 40 %;
= Une moins bonne adhérence entre la pate de ciment et le granulat.

= Des retraits plus élevés de I'ordre de 50 a 100 %.
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Chapitre IV : Programme expérimental

A/ présentation et Caractéristiques des matériaux utilisés

V.1 Introduction :

L’objectif de ce travail est I’étude du comportement a haute température du béton confectionné
a base de sable de carriére et de brique concassée. L’étude expérimentale est effectuée sur des
échantillons prismatiques de micro béton soumis a des températures élevées, des textes de
résistance a la compression, de flexion et de traction ainsi que des mesures de perte de masse
ont été effectué. En effet, notre recherche a pour objet 1’étude de la possibilité d’utiliser les
déchets de brique concassée comme sable dans le béton en substitution massique de sable, avec
des taux de substitution de (0%, 25%, 50% ,75%, 100%). Ensuite, évalué I’effet de
I’incorporation de fumée de silice et d’un adjuvant super plastifiant sur les caractéristiques du

béton soumis a des hautes températures.

Ajoutons enfin que la caractérisation physique des matériaux et les différents essais sur les
échantillons de bétons ont été realisé dans le Laboratoire pédagogique de génie civil de
I’université Mohamed Boudiaf - M’silla- et le Laboratoire de recherche des géo materiaux de

[’université de M’silla.
1.2 Caractérisation des matériaux utilises :

Les caractéristiques des matériaux utilisés pour la confection des différents échantillons du
micro béton et la méthode de formulation nous permet de suivre I’évolution des différentes

propriétés des éprouvettes réalisées
Les matériaux utilisés sont:

Sable concasseé (0/5)

Le ciment : ciment portland NA 442/2013.GICA

Un gravier (3/8)

Granulats recyclé (SDBR)

Eau de gichage (I’eau de robinet du laboratoire).
Fumée de silice

L’adjuvant : Le Super plastifiant (MEDAFLOW 30).

 F F F F F
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IV.3. Essais sur les granulats

IV.3.1 Analyse Granulométrique :

On appelle granulat un ensemble de grains minéraux, de dimensions comprises entre 0 et 125

mm, de provenance naturelle ou artificielle, destinés a la confection :

< Des mortiers, des bétons
< Des couches de fondation, des couches de base et de roulement des chaussées,

Les granulats sont appelés fillers, sablons, sables, gravillons, graves ou ballast suivant leurs

dimensions. [41]

A.Principe de I’essai :
L'essai consiste a fractionner au moyen d'une série de tamis un matériau en plusieurs classes
granulaires de tailles décroissantes. Les masses des différents refus et tamisas sont rapportées

a la masse initiale du matériau. Les pourcentages ainsi obtenus sont exploités sous forme

graphique. [41]

FigeurlV.1 : Analyse granulométrique
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A.Mode opératoire :

©

& & ¢

Monter la colonne de tamis dans 1’ordre décroissant de I’ouverture des
mailles en ajoutant le couvercle et le fond.

Verser le matériau sec dans la colonne de tamis.

Agiter automatique cette colonne

Reprendre un a un les tamis en commengcant par celui qui a la plus grande
ouverture, en adaptant un fond et un couvercle.

Nous prenons le poids de chaque tamis a l'aide d'une balance
électronique.

Varier la validité de ’analyse granulométrique imposée par la Norme NF
EN 933-1 (différence entre la somme des masses de refus et de tamisas

et de la masse initiale).

C.Les résultats des analyses granulométrigues

Les résultats de ’anal

granulométriques sont

Tableau

yse granulométrique sont représentés sur le (Tableau 4.1), les courbes

représentées dans la (Figure 1V.2).

IV.1 : I’analyse granulométrique de (3/8) du gravier concassé

Poids initial sec :

2000 G
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courbes granolométriques

X
2
w
=
<
=
=
<
=

*— Gravier 3/8
DIAMETRE EN (MM)

FigeurlV.2 : Analyse granulométrique Gravier 3/8.

1V.3.2 : Masse volumique apparente :

A : Définition I’essai : NF P 18-554
+ La densité apparente d'un matériau est la densité d'un métre cube de matériau Prenez
le tas, y compris les vides perméables et imperméables des particules ainsi que vides
entre les particules.
+ La densité apparente d'un matériau peut avoir des valeurs différentes selon qu'il Sera
déterminé par le matériau compacté ou non compacté.
+ Ladensité apparente séche Pd est la masse du volume occupé par le granulat sec (Ms)

Apparent (volume solide : Vs + volume de vide Vv).

e Déterminer le volume du conteneur =V

e Notez la masse du récipient vide propre = Mo

e Mettez le récipient dans le bac en plastique

e Couler le granulat sec couche par couche sans décanter : a la main Entonnoir naturel
e Déplacez-vous horizontalement d'avant en arriere avec une regle en métal pour le

nivellement

Notez la masse du récipient rempli= M 1
Verser l'agrégat dans un autre bac en plastique
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e Répétez la procédure au moins deux (2) fois avec un autre échantillon du méme type.

e Reésulta (La masse volumique apparente est donnée par :

(M —M,)
Papp = v,

Tableau IV. 2 Masse volumiques apparente de Gravier 3/8.

Fraction Essai M1 Fraction Essal p app
moyen
(Kog)
(ka/l)
3/8 1 10.068 1.020
Vr=71
2.924 1,011

IVV.3.3 : Masses volumiques absolues :

L’essai est régi par la norme NFP 18-301 ; il est defini comme la masse volumique du

matériau composant le granulat, quels que soient les vides pouvant exister avec les particules.

A. But de I’essai :

Le but de ce test est de pouvoir connaitre la qualité de la fraction particulaire lors
par exemple de I'élaboration d'une composition de béton. Ce parameétre détermine
notamment la masse ou le volume de différentes classes de particules mixtes
Obtenir un béton aux propriétés imposantes.Dans ce travail, nous avons utilisé la
méthode du cylindre gradué, qui est simple, rapide et utilise un équipement de

laboratoire courant. b. Procédure :

+ Placez le tube a essai dans un récipient en plastique.

+ Versez de l'eau dans le tube a essai (presque a mi-hauteur) et notez V1.

% Préparer un échantillon de granulat sec de masse M (environ 400 g).

+ Utilisez I'entonnoir pour verser I'échantillon dans le tube a essai et remuez le

mélange avec une barre d'agitation pour libérer les vides (air).
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+ Notez la nouvelle quantité d'eau dans le tube V2.

= Versez l'agrégat dans un seau en plastique et jetez le contenu.

+ Répétez l'opération au moins 3 fois. La densité absolue est donnée par la formule

it il

W1

'lll.I. [}

Y

FigeurlV.3 : La Masse Volumique absolues

Tableau V.3 : Masse volumiques absolue de Gravier 3/8.

1 550 2.66
3/8 2 560 2.50 260
3 400 400 550 2.66

1V.3.4: Absorption d’eau:

La connaissance du coefficient d'absorption d'eau du granulat permet d'ajuster la teneur en eau
de gachage entrant dans la composition du béton. Ainsi, I'absorption d'eau des granulats a été

mesurée selon la procédure de la norme [NF EN 1097-6, 2001]. Le coefficient d'absorption
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d'eau est défini comme le rapport de l'augmentation de masse de I'échantillon apres absorption
d'eau a la masse séche de I'échantillon. Par conséquent, le coefficient d'absorption Abs est défini
comme:

Abs = Mhumide - Msech +100
Msech

Humide - Msec désigne la masse de I’eau absorbée aprés 48 heures d’immersion. Msec la masse

seche de I’échantillon apres passage a 1’étuve a 105°C.

Tableau 1V.4 : coefficient d’absorption d’eau des (3/8).

Fraction Essai M1(g) | M2 Abs% Abs% moyen
(ml)
1 500 526 5.2
3/8 2 528 5.6 5.4

IV.3.5: La porosité
La porosité des échantillons de granulats est un parametre important dans la formulation du
béton car elle affecte sa compacité et donc ses propriétés mécaniques. Les valeurs P de

porosité pour différents agrégats ont été calculées a l'aide de I'équation suivante :

P% = (1 — p“””) +* 100
pabs

A : gravier de 3/8.

Tableau. 1V.5 : La porosité de (3/8)

Graviers (P %)

3/8 61.11

IV.3. 6 : La Compacite :
_ Papp

C
Pabs
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Tableau 1V.6 : Compacité des fractions (3/8)

3/8 38.88

1VV.3.7 : Indice des vides :

I_P
T C

Tableau 1V.7 : Indice de vide des (3/8).

3/8 1.57

IV.3.8 : Résistance a la fragmentation :
Introduire 1’échantillon (M=5000 g) avec la charge de boulets (Diamétre important) 500

rotations (30 a 33 tours/min). Mesurer la masse « m » d’élément < 1,6 mm Coefficient de los

Angeles « LA »

LA *100

~ 5000

Si LA<20 : le gravier trés dur.
Si 20<LA< 30 : le gravier dur.
Si LA>20 : le gravier friable
Tableau IV.8 : los Angeles des (3/8)

G. concassé 3/8 5000 1205 7 24.4

IV.4 : Sable concassé 0/5 :
IV.4.1 : Composition granulométrique :

L’analyse granulométrique permet de mesurer la distribution dimensionnelle en poids des

¢léments d’un matériau.
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Tableau IV.9 : I’analyse granulométrique d'un sable concassé 0/5

Poids initial sec : 2000 g

Module I:/;?ri]lils Refu(sge;;t e Refus cumulé (gr) | % Refus |% Tamisat

5 4 4 0.20 99.80

4 4 8 0.40 99.60

2.5 220.8 228.8 11.44 88.56

1.25 543.7 772.5 38.63 61.38

0.63 439 1211.5 60.58 39.43

0.315 418 1629.5 81.48 18.53

0.16 252.5 1882 94.10 5.90
Fond 0 118 2000 100 0.00

courbes granolométriques

g
4
w
[
<
2
=
<
[

gable concassé
DIAMETRE EN (MM)

Figure 1V.4 : L’analyse granulométrique d'un sable concassé 0/5

1V.4.2 : Module de finesse (EN 196-6) :

Le module de finesse (MF) est une facture trés importante qui nous permet de juger la qualité

du sable, il est donné par la relation suivant :
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M—ZRC
' = /110

Les normes soviétiques spécifient le M_f des sables comme suit :

RC : Refus cumulé.

> Sable gros Ms>2.5
> Sable moyen 2 < My< 2.5
> Sable fin 1.5 < Ms<?2
Sabletrés fin1 < My< 1.5
Donc, dans notre cas Mf=2.86. Le sable concassé avec Mf>2,5 : C’est un sable gros
IV.4.3 : Masse volumique apparente : NF P 18-55
1-A I'état lache :

Le mode opératoire est le méme que 1’on a utilisé pour la masse volumique apparente du sable
concasse.

Volume de récipient Vr=1000 cm3.

P _ (M; — M,)
app v,

Tableau IV.10 : Masses volumiques apparentes de sable 0.5 Concassée 1’état lache.

N°® M1 (9) M2 (9) p app P app MOYE
d’essais (g/cm3) (g/cm?

01 900 1197 1,33

02 900 1215 1,35 1,34

03 900 1201 1,33

2- A I'état compact:

La masse volumique a I'état compact est la masse du matériau par unité de volume
aprés Compactage y compris les vides restants entre les grains, elle est souvent supérieure
a la masse Volumique a I'état lache.

Méme procédure que celle a I'état lache. Apres remplissage du récipient (apres

tassement) on soumet ce dernier a 30 secousses manuelles. On complete le remplissage du
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récipient apres le tassement du sable, puis on nivelle ce dernier et I'on pése. Soit M2 le poids
de lI'ensemble (sable+

Récipient) la masse volumique a I'état compact est donnée par la formule suivante
ou :

M1 : masse du récipient a vide.

(Mz _M1)

Papp = v,

Tableau IV.11 : Masse volumique apparente du sable concassé a 1’état compact

N° M (9) M2 (9) p app P app MOYye
d’essais (g/cm3) (g/cm?

01 900 1365,1 1,51

02 900 1356,5 1,50 1,49

03 900 1330,4 1,48

IV.4.5 : Porosité :

La porosité d’un matériau est le rapport du volume total, elle représente donc le
degré de remplissage de son volume occupé par les vides. Cette propriété ou notion de
porosité est importante car elle influe sur certaine caractéristique fondamentale tel que :

e Résistance mécanique élevée, donc porosité faible.

e (Capacité d’absorption d’eau (A) élevée, donc la porosité grande.
La porosité est donnée par la relation suivante :
P (%) = [1 — papp / pabs] X100
On distingue deux cas pour le sable concassé :

e Etat lache : pl.= 50,73%
e Etat compacte : pc = 45,22%
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IV.4.6 : Compacité :

La compacité d'un matériau est la proportion du volume que le matériau occupe réellement La
matiere solide qui la compose, c'est-a-dire le rapport du volume absolu des particules au

volume L'apparence du matériau.
C =(papp/ pabs) =100-P
On distingue deux cas pour le sable concassé :

e FEtat lache : CL=49,27 %
e Etat compacte : Cc =54,78 %

IVV.4.7: Indice des vides:

L’indice des vides est le rapport entre le volume du vide et le volume de solide.
e =Vv/Vs =P /(100-P)

Avec P en pourcent (%).

On distingue deux cas pour le sable concassé :

+ Etat lache : e=1,02 %
+ Etat compacte : e= 0,82 %

Les résultats de la porosité, la compacité et I’indice de vide sont regroupés dans le tableau

suivant pour le sable concassé :

Tableau V.12 : La porosité, la compacité et I’indice de vide pour le sable concassée

Porosité P (%) Compacité C (%) Indice des vides e
Lache Compact Lache Compact Léache Compact
50.73 45.22 49.27 54.78 1.02 0.82

1VV.4.8 : Equivalant de sable NF-18-598 :
But : Cet essai a pour but de mesurer la propreté d'un sable, c'est-a-dire la quantité de

particules fines et éléments fins présents dans le sable.
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Principe de I’essai : L’essai consiste a laver I'échantillon de sable puis a déterminer la
quantité d'éléments fins (herbe argileuse et impuretés) contenue dans cet échantillon, par
rapport a la quantité d'élément sable. Est un multiple du pourcentage de la hauteur de la
partie sédimentaire a la hauteur (100) Total partie floc et sédiment, nous avons :

Lecture h2

— Eau

Floculat

Lecture hl

Sable

Figeur.1V.5 : Essais Equivalant de sable

% Equivalent sable piston : mesure piston (E.S.P)
%  Equivalent sable : (E.S.V)

Les tests ont ete effectués a 20°C sur une petite portion de sable passé au tamis de 5 mm
A : Equivalent de sable visuel (E.S.V) :

& Apres 20 minutes de dépdt de sable, lire la hauteur hl du niveau supérieur du
floculant Jusqu’au fond de I'éprouvette a 1'aide d'une réglette.
% Mesure également avec le réglet la hauteur h2 comprise entre le niveau supérieur de

la partie Sédimentaire et fond de I'éprouvette.

h
ESV — —2 « 100
h,

Ou h2 < h1.

h1 la hauteur du sable + élément fins.
B : Equivalent de sable par piston (E.S.P) :

% Introduire le piston dans I'éprouvette et descendre doucement
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Jusqu’a ce qu'il repose sur le sédiment. A cet instant bloquer le manchon du

piston et sortir celui-ci de I'éprouvette.
% Introduire le réglet dans I'encoche du piston jusqu'a ce que le zéro vienne buter
contre la face intérieure de la téte du piston. Soit h'2 la hauteur lue et correspondant

a la hauteur de la partie sédimentée

Figure IV.6 : Essai d’équivalant de sable

Tableau 1V.13 : Equivalent du sable de sable concasse.

1 12.45 9.6 77.1 8.6 69.07
2 13.1 9.5 72.5 8.6 65.64
3 12.75 8.7 68.23 8.8.6 66.66

(ESV) moye = 72.61%
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Essai visuel

Essai au piston

Figeur IV.7 : Essai d’équivalent de sable

Tableau 1V.14 : Comparaison des résultats

ES<65 ES<60 Sable argileux : Risque de retrait ou de
gonflement a rejeter pour des bétons de qualité.

65<ES<75 65<ES<70 | Sable légérement argileux de propriété
admissible pour des bétons de qualité courante
guand on ne craint pas particulierement le
retrait.

Sable propre a faible pourcentage de farine
75<ES<85 70<ES<80 | argileux convient parfaitement pour des bétons
de haute qualité.

E.S E.S Sable tres propre : L’absence totale de fines
285 >80 argileuses risque d’entrainer un défaut de
plasticité du béton qu’il faudra rattraper par une

augmentation du dosage en eau.
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On a:
ESV moy 72,61% 65%=<ESV<75%
ESP moy 67,33% 65% <ESP<70%

Pour le sable concassé c’est un sable légérement argileux de propriété admissible poudres

bétons de qualité courante quand on ne craint pas particulierement le retrait.

IV.5 : Briques concasses et ajouts :

IV.5.1. Sable de brique concassé :
IVV.5.1.1. Analyse Granulométrique :

L’analyse granulométrique correspondant a un sable : Faire I’analyse granulométrique du
sable en suivant le mode opératoire de 1’analyse granulométrique du gravie. Mais différentes

séries de tamis.

Tableau IV.15 : L’analyse granulométrique d'un sable de brique concassé

Poids initial sec : 2000 g
Module Mall_le FELE FEFTE, Refus cumulé (gr) | % Refus |% Tamisat
tamis (gr)

5 2 4 0.20 99.80

4 5 9 0.45 99.55

2.5 214.5 223.5 11.16 88.84

1.25 308 531.5 26.55 73.45

0.63 280 811.5 40.53 59.47

0.315 364 1175.5 58.72 41.28

0.16 660 1835.5 91.68 8.32
Fond 0 166.5 2002 100 0.00
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courbes granolométriques

+— déchet de brique
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Figure 1V.8 : L’analyse granulométrique de la brique concassé

IV.5.3 : La Fumée de silice (FS) :

La fumée de silice est un type de poussiére tres fine, composée de particules de silice cristalline,
qui peut étre générée lors de la manipulation de matériaux contenant du silicium. Elle est
souvent utilisée dans la production de ciment, de verre, de céramiques, de peintures et de
revétements muraux. La fumée de silice peut étre dangereuse pour la santé si elle est inhalée,
car les particules extrémement fines peuvent atteindre les poumons et causer des problémes
respiratoires tels que la silicose ou le cancer des poumons. Pour cette raison, il est important de
prendre les mesures de protection appropriées lors de la manipulation de matériaux contenant

de la silice cristalline et de suivre les directives de sécurité de l'industrie.

e

Figure 1V.9 : Poudre de la fumée de silice
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Tableau 1V.16 : Caractéristiques chimiques et physique de la fumée de silice

Analyse chimique Analyse physique
Oxydes % Massique Désignation Valeurs Unité
SiO2 85-95 .
Masse volumique 59 g/cm3
absolue
CaO 08-1.2
MgO 1-2 Densité 250 kg/cm3
Fe203 0.05-1 Surface
spécifique de 15000 m2/kg
Al203 1-3 Blaine
Pert au feu 05-1 Talll_e des <1 pum
particules
IV.6: Le ciment:

C’est un Ciment Portland CEM I 42,5 N Conforme a la Norme algérienne NA 442 (EN 197-1)
(Gica béton)

Domaine d’application:

+ Béton étanche.

+ Béton résistant au gel
+ Béton pompé.

+ Mortier.

+ Chapes.

Dosages:
Sauf pour composition spécifique, dosage moyen pour béton courant.
Conditionnement :

Sac et vrac
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Caractéristiques techniques Analyses chimiques :

+ Teneur en sulfates (SO3) < 2,5%
+ Teneur en Chlorures (Cl) < 0,1%
+ Teneur en (MgO) < 1%

+ Perte au feu (PAF): 0,5-1,5%

Composition minéralogique du clinker (Selon BOGUE) :
C3S > 60+3% C3A:3-7,5%
Propriétés physiques:

+ Consistance normale : 26 a 28%

+ Début de prise > 60min

+ Fin de prise : 200 a 350min

+ Expansion <5mm

+ Finesse (SSB) : 3200-3800 (Cm2/g).

Résistance a la compression:
2 jours (EN 196-1) > 10 Mpa

28 jours (EN 196-1) > 42.5 Mpa
Consignes de sécurité:

+ Mettre hors de portée des enfants
+ N’inhalez pas la poussiére
+ Eviter tout contact avec la peau et les yeux.

+ Utiliser des équipements adaptés : gants, chaussures de sécurité

IV.7 : L’adjuvant :

Les adjuvants sont des produits chimiques que I’on incorpore dans le béton en faible quantité
au moment de sa fabrication et qui ont pour objectif d’améliorer ses propriétés a I’état frais
et/ou a I’état durci. Voici tout ce qu’il faut savoir sur les adjuvants pour béton. Les super
plastifiants : ces adjuvants ont les mémes fonctions que les plastifiants/réducteurs d’eau mais

leur effet est plus important. Ils permettent de réduire fortement la teneur en eau d’un béton
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donné sans modifier sa consistance, ou ils augmentent considérablement 1’affaissement ou
I’étalement sans modifier la teneur en eau. Ils peuvent aussi étre utilisés pour produire les deux
effets a la fois. Ces adjuvants sont utilisés pour confectionner des bétons fluides, des bétons

autobloquants ou autonivelants et des bétons a hautes performances.

Figure 1V.10 : Mécanisme d’action des plastifiants et super plastifiants

(TEAS
Ciment Ew \ '® .... o0 ‘
o0 ;. & Ly BPs0ekes
L8ee _ .. — b 000,
. A . Ajout de ..... on
: ) plasttan ® 0.':0
Les grains de ciment et
v'agolotbrent ol Les grains de ciment som dispersés
ml‘:‘:“?" P e dlponiic -> agmentation de Nadth

medesr hytralation - séedsiances prus Sewies

IVV.7.1 : Description :

Le MEDAFLOW 30 est un super plastifiant haut réducteur d’eau de la troisieme génération. 11
est congu a base de Poly carboxylates d’Ether qui améliore considérablement les propriétés des
bétons. Le MEDAFLOW 30 permet d’obtenir des bétons et mortiers de trés haute qualité. En
plus de sa fonction principale de super plastifiant, il permet sans modifier la consistance, de
réduire fortement la teneur en eau du béton. Le MEDAFLOW 30 ne présente pas d’effet de
retard de prise.

Proprietés

Grace a ses proprietés le MEDAFLOW 30 permet :

Sur béton frais :

4 Obtention d’un rapport E/C trés faible
4+ Amélioration considérable de la
< Une trés bonne maniabilité

4+ Eviter la ségrégation

4 Faciliter la mise en ceuvre du béton
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FigeurlV.11 : Super plastifiant MEDAFLOW 30

IV.7.2 : Caractéristiques

Tableau 1V.17 : Caractéristiques de MEDAFLOW 30

RIS E

IV.8 L’eau de gachage:

L’eau de gachage est un élément essentiel pour la fabrication du béton. Elle est ajoutée lors
du mélange afin d’hydrater le ciment et permet de lier les constituants du béton entre eux. L’eau
rend également le mélange bien plus maniable, ce qui facilite I’application du béton. Elément
indispensable pour obtenir du béton, I’eau utilisée doit absolument étre propre et ne doit pas
étre ajoutée avec exces. Si ces deux conditions ne sont pas respectées, votre béton risque d’étre

fragile et ses performances seront altérées.
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V.9 : La formulation des bétons :
Le calcul de la composition du béton a pour but de déterminer le dosage en ciment, granulats

(fins et gros) et en eau pour un dosage de 1m3 de béton frais, afin d’obtenir un mélange
homogéne et d’une capacité élevée, ainsi qu’une résistance mécanique acceptée. Il existe
plusieurs méthodes de détermination la composition du béton proposé et appliqué dans les
différentes payes du monde, permis ces méthodes on peut citer :

Méthode de BOLOMEY (méthode a granularité continue).
Méthode de FAURY

Méthode de JOISEL

Méthode de VALETTE

Méthode de DREUX GORISSE [1 Méthode des volumes absolus

YV V V V VYV V

Méthode générale du CES (centre d’essai des structures)

L'objectif de toutes les méthodes de formulation des bétons est de déterminer la combinaison
de matériaux a utiliser pour produire le béton qui aura les propriétés desirées et qui sera le plus
économique possible. Dans notre travail nous utiliserons la méthode pratique de DREUX —
GORISSE

1VV.9.1 : Méthode de formulation de Dreux- Grise :

Cette méthode francaise est de nature fondamentalement empirique qui date de 1970. Dreux a
mené une large enquéte pour recueillir des données sur des bétons satisfaisants, sur la base
D’une analyse statistique de ce grand nombre de bétons et en combinant les courbes granulaires
obtenues, ils ont pu fonder une approche empirique pour déterminer une courbe granulaire de
référence ayant la forme de deux lignes droites dans un diagramme Semi-logarithmique Elle
est d’autre part trés simple d’utilisation puisqu’elle ne demande que de connaitre les courbes
granulométriques des granulats utilisés [42]

Données de base :

IVV.9.2. Dosage en ciment et en eau :
% Résistance visee :

Par sécurité, la résistance visée, représente une majoration de 15% de la résistance

désirée. Ainsi la résistance visée, F'c=Fc28+15%Fc28

F'C =1.15xFc28
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% Dosage en ciment et en eau :

Le dosage en eau et ciment dépend de la résistance visée, et de la qualité du ciment et des

granulats. Ainsi expérimentalement, on établit une relation entre 1’ensemble de ces parameétres.
F'C =oc.G.(C/E- 0,5)

Avec :

*F'C : résistance visée a 28 jours

*C : dosage du ciment en kg/m3de béton

*E : dosage de I'eau en I/m3de béton

scC: C lasse vraie du ciment en MPa

*G : coefficient granulaire.
Ce coefficient représente qualité des granulats. Expérimentalement, il est établi que cette

Qualité dépend du granulat, mais également de son diameétre selon les valeurs suivantes

Tableau IV.18 : Valeurs approximatives du coefficient granulaire

Qualité des Dimension des Granulats
granulats

D <125 20<D<31,5 D<50

Fins Moyens Gros

Excellente 0,55 0,60 0,65

Bonne 0,45 0,50 0,55

Passable 0,35 0,40 0,45

Cette relation permet de déterminer le rapport C/E :

C/E=F'C/(oCG)+0,5
Il est a observer au travers cette relation que le dosage en ciment est d’autant plus important
que la résistance visée du béton soit forte. Inversement, le dosage en ciment diminue lorsque

la résistance du ciment augmente. Pour une résistance visée, Il y a également moins besoin
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de ciment lorsque la qualité ou la dimension des granulates augmentent. Le probleme
consiste a délier le dosage en ciment du dosage en eau Le dosage en eau dépend également
de I'ouvrabilité désirée. Ainsi en intégrant I’ouvrabilité¢ désirée, expérimentalement, et a
partir du rapport C/E, il est possible de déterminer le dosage en ciment par ’abaque suivant
La détermination du dosage en ciment s’obtient par cet abaque a double entrée. En abscisse,
la valeur de I’affaissement désirée est entrée et en ordonnée le rapport, C/E. L’intersection
des deux entrées, indique la sortie, la courbe donnant le dosage en ciment en kg. Par
exemple, pour un béton classique, c'est-a- dire
Un B25P, le rapport C/E=1.76 A=8cm.

L’intersection de ces deux entrées se fait sur la courbe du dosage a 350kg de ciment. Le
dosage en ciment pour obtenir Im3de béton en place est de 350kg. Le dosage en eau s’en
déduit : C/E=1.76avec C=350kg, E=C/1.71=> E=350/1.76=198.86kg d’eau, soit 204.6
d’eau. Il est a observer que plus I’ouvrabilité désirée est importante plus il faut d’eau et plus
il faut de ciment. De méme le dosage en ciment est limité a 400 kg/m3 de béton en place.
Au-dela le ciment et I’eau seraient en trop forte concentration dans le béton. Cela aurait
pour effet de produire des fissures de retrait. Ainsi, pour des rapports C/E et une ouvrabilité
a atteindre qui nécessiteraient plus de 400 kg de ciment, le dosage en ciment est limité a

400 kg et 'ouvrabilité désirée est atteinte en ajoutant un fluidifiant au béton.

1VV.9.3. Ajustement du dosage en eau :

Le dosage en eau est a ajuster. En effet L’eau doit pouvoir humidifier tous les grains du
mélange. Or pour humidifier un grain, il faut d’autant plus d’eau que son diameétre est petit.
La quantité d’eau dépend donc également du diamétre des grains a humidifier. Le dosage en
eau déterminé est indiqué pour mouiller tous les grains du mélange granulaire d’un diametre
représentatif maximal, D=8mm. Pour les autres diametres, il faut majorer ou minorer ce

dosage selon ce diametre D.

Tableau IVV.18 : Correction du dosage en eau selon le diametre, D du mélange granulaire

Diamétre en (mm) 10 12.5 16 20 25 31,5 40 50

Correction en (%) +9 +6 +4 +2 0 -2 -4 -6

Ainsi, pour un mélange granulaire de diametre, D=8mm, il faut majorer le dosage en eau de
9%. Pour un dosage initial de 206 litres d’eau le dosage doit étre augmenté a

E=Ecalculée+0.04x Ecalculée = 198.86+ 0.09 (198.86) = 216.76L.itre
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E apres correction = 216.76 Litres

1VV.9.4. Dosage des granulats :

La granularité du mélange obtenu peut étre représentée et approchée par deux segments de
droite. Cette courbe simplifiée une modélisation de la courbe réelle
Cette modélisation est intéressante car cette courbe théorique est suffisamment proche de la
courbe réelle pour étre significative et elle peut étre entierement déterminée ¢ partir de
seulement trois points appelés respectivement O origine, A point de brisure, B extrémité. Pour
les granulats a béton, il apparait que les points O, A et B, sont invariable quel que soit les
proportions du mélange.

Figeur 1VV.12 : courbes de calcul de la composition du béton

courbes granolométriques

e Gravier 3/8 o— Sable concassé
L ]

29 32
Diameétre en (mm)

Le point d’origine, O est fixé a 0% de tamisat sur le plus petit tamis (0.08 mm). Ce point est
repéré par ses coordonnées : O [0.08 ;0] de méme, le d’extrémité, B se situe le tamis, D du
gravier, avec 100% de tamisat. Ce point est repéré par ses coordonnées :

B [D ; 100]. Pour le point de brisure A, il apparait que le tamis sur lequel il se situe est invariable
quel que soit les proportions du mélange. En observant de plus apreés, il apparait que ce tamis
se situe a D/2, si D<20mm, et au milieu de I’intervalle [5 ; D] si

D> 20 il reste a déterminer le pourcentage de tamisat du point de brisure. Cette position dépend

des proportions du mélange. Or, les proportions du mélange influent sur la compacité du béton
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et par conséquence sur sa résistance. La meilleure compacité au beton. Cette position est
optimisee par la méthode dite

1IV.9.4.1. DREUX-GORISSE.

L’ordonnée optimisée du point de brisure, YA est déterminée par la relation suivante :
YA=50-VD +K +Ks+Kp
Cette relation prend en compte I’influence de la forme des granulats, du dosage en ciment, de
la vibration, de la finesse du sable et de la mise en ceuvre du béton par une pompe a béton sur
la compacité du béton et sa facilité de mise en ceuvre. K, optimisation de la compacité en

fonction du type de vibration, de la forme des granulats, et du dosage en ciment. Voir tableau

ci-contre
C/E
P =
2.4
- —
‘H‘"‘--
oo e = 400
- 1= — + 4
=0 S= : — Fl.uid.:
s ] 400
1 ’,.-____t\_a_\:‘:___i__ __'-_":‘:-ir_q____ —— :
1.& ]
— T "“--.._____
1.4 !
__‘__qr_ 3200
| ]
1.2 — ' 230
1.0 -‘H,"""“ ———— '
H 200
LV
2 4 (=% 10 12

affoissement en cm

Figure 1V.13 : Abaque permettant d’évaluer approximativement le dosage en

ciment prévoir en fonction du rapport C/E
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Tableau 1V.19 : valeur du terme correcteur k

La valeur trouvée est K=+2
Ks, ajustement de la granularité du sable

- Pour FM est varié de 2 a 3 Ks=6 MF-15
On a Mf =2.947 Ks= (6 x 2.947) -15 = 2.682
Kp, ajustement du dosage en sable pour faciliter le transfert par pompes a béton

Kp= 0 si le béton est non pompable

Donc: Kp=0

Pour un béton non pompable réalisé avec des granulats roulés dont le gravier a un diametre,
D=8 mm, le sable a un module de finesse MF= 2.947, un dosage en ciment de 350 kg
K=0,
Ks= (6 x 2.947) -15 = 2.682
Kp=0,
YA=50 -8 +2=49.18%
XA=8/2=4 mm
Le point A a pour coordonnées : A [4 ; 49.18]
Ainsi la courbe du mélange optimum, c'est-a-dire du mélange permettant d’obtenir la

meilleure compacité est completement déterminée.
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1VV.9.4.2. La ligne de partage :

La ligne de partage joint le point d’ordonnée 95% de la courbe des plus petits granulats au
point d’ordonnée 5% de la courbe granulaire des plus gros granulats. Le point d’intersection
entre cette ligne et la courbe théorique du mélange optimum indique les proportions en
pourcentage de volume absolu de sable et de gravier. Ces proportions sont lues sur le
pourcentage de tamisat correspondant a ce point d’intersection. Ce pourcentage indique la
proportion de sable, le complément donne la proportion de gravier Le mélange optimal est
obtenu avec un volume absolu de 40% de sable et 60% de gravier (15% gravier 3/8 et 49.6%

et sable concassé 35.4%).

courbes granolométriques | e Gravier 316
—=Sable concasse

100
95 -
90 1 I
85 - !

I
80 - y
75 + ]
70 - 1
65 - 1
60 !
55 !

I

50 |

45 4

40 - 1

35 !

30 | !

]

25 - I

1
I
1

Tamisaten (%)

20
15 4
10

20 23 26 29 32 35 38 41 44

Diamétre en (mm)

Figure IV.14 : les lignes de partage

111.7.4 3. Dosage en masse des granulats :

La connaissance de la compacité du béton et des masses volumiques absolues des
matériaux. La meilleure compacité est obtenue en Vérifiant les proportions du mélange
granulaire. Mais indépendamment de cela, elle dépend également du diamétre D des
granulats, des conditions de vibration du béton et de sa plasticité. L’expérience permet de

prévoir approximativement la compacité du béton selon les valeurs suivantes
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1V.9.4.4. Coefficient de compacité :

Tableau 1V.20 : Valeurs du coefficient de compacité y

0

Vibration
normale

Vibration
faible

Vibration| 0,775 0,805 0.820 | 0,830 0,835 | 0,840 0,84
puissante 5
Vibration| 0,780 0,810 0,825 | 0,835 0,840 |0,845 0,85
normale 0

La correction effectuée, on trouve ¥ = 0.785

Ces valeurs sont convenables pour des granulats roulés sinon il conviendra d’apporter la

correction suivante :
Sable et gravier concassé = -0.03
Alors : ¥ =0.785-0.03 = 0.755
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Toutes les masses des constituants du béton ont été déterminé pour obtenir un béton conforme
aux attentes. Il est maintenant nécessaire de réaliser des éprouvettes, pour Vérifier et ajuster les
dosages expérimentalement afin de garantir la qualité du béton.
1V.9.4.5. Quantité des agrégats en pourcentage :
Sable concassée (%)=46%.
Gravier 3/8 (%)=54%.
IV.94.6. Volume absolu de I’ensemble des granulats :
Ona:V=(1000 x ¥)-c=
C=c/3.1=350/3.1=112.90I
Volume absolu de I’ensemble des granulats
V= (1000 x¥) —c= (1000 x 0.755) — 112.9.=642.11/ m3
V sable=642.1*46/100=295.36I
V 3/8=642.1*54/100=346.73I
IVV.9.4.7. Dosage des granulats en kg dans 1 m3 :
Sable concassee [kg]= 776.79 x 2.63 = 637 |
Gravies 3/8[kg]=0.15 x 692.1 x 2.6 = 269.9 litres

Gravies spécifiques sont :

Constituants Les dosages
Sable concassée 637 |
Gravies 3/8 269.9

Les dosages en matériaux secs seront donc en kg/ m3 :

Constituants Les dosages kg/ m3
Ciment 350
Sable 776.79
Gravier 911.89
Au total >2255.44

» Au total =2038.68¢(/ m?
»'2255.44Kg/ m3

Notre béton a été formulé d'aprés la méthode de DREUX GORISSE
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En plus de cela, nous avons ajouté

10 % (poids de
ciment)

2 % (poids de
ciment)

1VV.9.4.7 Programmes expérimentale:

Le tableau suivant récapitule I’ensemble des mélanges réalisé dans la présente étude.

Tableau 1V.21 : I’ensemble des essais réalisés

1 100 0 0 0 20 - Compression
100
2 75 25 0 0 - Flexion
200
3 50 50 0 0 400 - Traction
4 25 75 0 0 000
- Perte de
800
5 0 100 0 0 Mmasse
6 100 0 10 2 20 - Compression
7 75 25 10 2 100 - Flexion
8 50 50 10 2 200 - Traction
9 25 75 10 2 400
- Perte de
10 0 100 10 2 600 masse
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1VV.10. Matériels et essais :
Le malaxage : [NA EN 12390-2]

> Introduire gravier 3/8, ciment, sable 0/5 et brique concassé.

Malaxer pendant 1 min et 30 secs

» Introduire la quantité d’eau. Le premier mix, pour moi, s'ajoute au second mix
I’adjuvant et fumée silice.

» Malaxer pendant 1min et ajouter 1’eau tout attentivement.

IVV.11. Vibration : [NA EN 12390-2] :

La vibration est la méthode de compactage la plus rependue, le degré de compactage d’un béton
frais par vibration dépend de la fréquence et de I’aptitude des oscillations, ainsi que de la durée
de vibration

La vibration des éprouvettes est effectuée sur une table vibrante. Les éprouvettes sont ensuite
maintenues a I’air libre au laboratoire pendant 24h puis décoffrées et marquer par peinture et

conserver dans I’eau pendant 28 jours.

IVV.12. : Conduite des essais sous températures élevées :

Aprés démoulage, les éprouvettes prismatiques de béton (4x 4 x16) ¢ m3 sont conservées dans
I’eau pendant 28 jours a I'intérieur du laboratoire (température 20 + 2°C), puis elles sont
extraites de l'eau et pesées avant d'étre placées dans I'étuve a différentes températures de (100
°C, 200°C, 400°C, 600°C et 800°C), lorsque la température voulue est attente, les échantillons
sont retirés du four, pesés (perte de masse). Ensuite les différents des essais de résistance ont

été effectués.
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FigeurlV.15 : Four

1VV.13. : Essai de Flexion et Traction :

Figure 1V.16 : Appareil d’essai de flexion et de traction
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IV.14 : Essai de compression :

L’appareil d'essais de compression sont utilisés pour déterminer le comportement des

matériaux lorsqu'ils sont soumis a une pression uniformément croissante jusqu’a rupture de

I’échantillon.

FigeurlV.17 : Machine d’essai de compression
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B/ Représentation et interprétation des résultats :

1. Introduction :

Dans ce chapitre, on présente le comportement mécanique et la perte de masse des échantillons
d’un béton ordinaire et de micro béton confectionnés a base du sable de brique concassée. Ces
échantillons sont réalisés en variant le pourcentage de sable issu de brique concassé de (0%,
25%, 50%, 75% et 100%b) et en incorporant ensuite un adjuvant et de la fumée de silice.

Les échantillons de micro béton ont une forme prismatique (4x4x16) ¢ m3. Ces échantillons
sont soumis a des températures de 100, 200, 400, 600 et 800°C apres une période de cure dans
I’eau de 28 jours a 'intérieur du laboratoire

Une synthese des resultats des caractéristiques mecaniques (resistance a la compression, a la
flexion et a la traction) obtenus est présentée dans ce chapitre. En ce qui concerne la perte de
masse les résultats sont mesurés pour chaque type de béton entre la température de 20°C et la
température atteinte (100, 200, 400,600 ou 800°C)

2. Perte de masse :

L’essai consiste a déterminer la perte de masse qu’ont subie les éprouvettes lors du chauffage

par rapport a leur état initial (béton témoin conservé dans I’eau a 20°C).
La perte de masse exprimée en pourcentage est obtenue de la fagon suivante :
PM (%) = [(M1-M2/M1)] x 100%

Avec : M1, M2 les masses des éprouvettes avant et apres chauffage, respectivement.
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perte de masse (Mpa) WT=1007c - mT=200

- Béton ordinaire - W T=400 T=600
m T=800°C
18
16
N
"g 14
2 12
E 10
2 3
1
£ .
a
2
0
100% 75% 50% 25% 0%

Teneur en sable naturel

FigurelV.18 : Perte de masse sous différentes températures pour le béton ordinaire

r m T=100°C m T=200
perte’ e masse (Mpa) B T=400 B T=600
- Béton +adj+ FS - H T=800°C

[
> o

Perte de masse %
[
o N

'TRF

100% 75% 50% 25% 0%

o N B OO

Teneur en sable naturel

FigurelV.19 : Perte de masse sous différentes températures pour le avec
Adjuvant et fumee de silice

Commentaire :

1. Béton ordinaire: Les resultats de la perte de masse est une moyenne de trois valeurs

effectuée sur les éprouvettes prismatiques« on remarque que (La FigeurlV.18):
- Plus la température augment la perte de masse augment.

- L’utilisation de granulats de briques concassé conduit a une réduction de la perte de masse

jusqu’a la température de 600°C.
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- la perte de masse minimale est obtenue avec 75% de granulats de sable concassé pour les

températures qui dépassent 400°C.

2. Béton + Adjuvant + Fumée de silice : d’apres les résultats de La FigeurlV.19, on peut dire

que :

- les pertes de masses des bétons comportant I’adjuvant et la fumée de silice, sont inférieurs a

ceux pour les bétons ordinaires.

- la perte de masse minimale est obtenue avec 0% de granulats de briques concassé (100% de

sable naturel ou sable concassé) pour les hautes températures.

3. Essai de compression :

3.1 : Reésistance a la compression :

Les résultats des essais de compression des différents échantillons sont représentés dans les

figures 3 et 4 ci-dessous.

’ . . . B T=20" mT= °
Résistance a la compression (Mpa) T=207C T=1007¢
- Béton ordinaire - nT=200°C T=400°C
ET=600°C B T=800
- 15
& 40
2
= 35
G
‘% 30
(%]
S 25
€ 2
(%]
m 15
0
o 10
(=)
E 5
2 0
2 100% 75% 50% 25% 0%
Teneur en sable naturel

FigurelV.20 : Résistance a la compression sous différentes températures
Pour le béton ordinaire
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;. N . W T=20° mT= ?
Résistance a la compression (Mpa) =207 T=100°c

- Béton +FS+ ADJ - mT=200°C T=400°C
ET=600°C WT=800

50
15
40

35
30
2
2

1

1

0

100% 73% 50% 25%

Teneur en sable naturel

Ui o oo

0%

Résistance a la compression (MPa)

Figure 1V.21 : Résistance a la compression sous différentes températures pour le avec
Adjuvant et fumée de silice.

Commentaire :

1. Béton ordinaire :

- Pour le béton de référence (20°C), la résistance maximale est obtenue avec 75% de granulats
de sable concassé.

- La résistance maximale des bétons testés, est obtenue avec 75% de granulats de sable concassé
sous une température de 200°C.

- Avec 100%, 75% et 50% de sable concassé dans les mélanges, on remarque une augmentation
de résistance jusqu’a 200°C ensuite une chute de résistance jusqu’a 800°C.

- Pour les mélanges comportant 25% et 0% de sable concasseé, on remarque des résistances

presque stables jusqu’a la température de 400°C ensuite une chute de résistance

2. Béton + ADJ + FS : on remarque que

- En générale, les résistances élevées sont obtenues avec 75% des granulats de sable concasse.
- pour un méme pourcentage de sable naturel (concassé), les résultats augmentent généralement
jusqu’a la température de 200°C ensuite une chute de résistance.

- I’incorporation d’un adjuvant et de la fumée de silice n’a pas influé sur la résistance a la
compression au contraire, on remarque une réduction faible de résistance dans quelques

mélanges.
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4. Essai de flexion :

4.1 : Résistance a la flexion :

- N - mT=20°C m T=100°C
Résistance a la flexion (Mpa) - N

Béton ordinaire " T=200°C T=a007c
mT=600°C m T=800

Résistance a la flexion (MPa)

Lo I T L ¥ N A = B R ¢ < I X =

100% 75% 50% 25%

Teneur en sable naturel

0%

Figeur 1V.22: Résistance a la flexion sous différentes températures
Pour le béton ordinaire

N T=20°C
H T=100°C
 T=200°C
T=400°C

Résistance a la flexion (Mpa)
- Béton +FS + ADJ -

Teneur en sable naturel

Résistance a la flexion (MPa)
o = N w > (6] [e)] ~ [ole]

Figure 1V.23 : Résistance a la flexion sous différentes températures pour le avec
Adjuvant et fumée de silice
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Commentaire :

1. Béton ordinaire :

- La résistance maximale est obtenue avec 75% de granulats de sable concassé sous une
température de 200°C.

- pour les différents mélanges, on remarque une chute de résistance apres la température de
200°C.

- Les résistances faibles sont dans le cas d’une température de 800°C.

2. Béton + ADJ + FS :
- pour les mélanges avec adjuvant et fumée de silice, les résistances augmentent généralement
jusqu’a la température 200 °C ensuite une chute de résistance.

- Les résistances maximales a la flexion sont obtenues dans le cas d’une température de 200°C.

5. Essai de Traction :

5.1 : Résistance a la traction :

mT=20°C m T=100°C
m T=200°C T=400°C
H T=600°C H T=800

100% 25%

75% 50%
Teneur en sable naturel

Résistance a la traction (Mpa)
- Béton ordinaire -

L N L

=

Résistance a la traction (MPa)

FigeurlV.24 : Résistance a la traction sous différentes températures
Pour le béton ordinaire
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-~ N - mT=20°C W T=100°C
Résistance a la traction (Mpa) = T=200°C B T=400°C
- Béton +FS + ADJ - = T=600°C = T=800

Résistance a la traction (MPa)

100% 75% 50% 25% 0%

Teneur en sable naturel

Figure 1V.24 : Résistance a la traction sous différentes températures pour le avec
Adjuvant et fumée de silice

Commentaire :
- Les résistances maximales a la traction sont obtenues dans le cas d’une température de 200°C.

- les résultats de résistance a la traction augmentent généralement jusqu’a la température de
200°C ensuite une chute de résistance.
- les résistances faibles sont enregistrées dans le cas d’une température de 800°C.

- I’incorporation d’adjuvant de la fumée de silice n’a pas généralement influée sue la résistance.

Figure (1V.24) : micro fissures apparents sur la surface d’une éprouvette chauffée a 800°C.

La figure 1V.9 représente, I’apparition de fissures dans les enchantions sous une température

élevée (600 et 800 °C). Ces fissures ont conduit a une chute de résistance de ces échantillons.
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Chapitre IV : Programme expérimental

Conclusion :

L’objectif de ce travail de recherche était de contribuer de fagon expérimentale a une meilleure
connaissance du comportement mécanique du micro béton porté a hautes températures. Les
micros béton sont confectionnés a base de sable concassé remplacé partiellement par des
granulats issus de briques concassés. En fin incorporation d’un adjuvant et de la fumée de silice

pour augmenter la compacité et réduire la quantité d’eau.
Sur la base des résultats obtenus nous avons établi les conclusions suivantes :

- Laperte de masse a augment avec I’augmentation de la température pour tous les bétons
étudies. Une température de 600°C se caracterise par une forte augmentation de perte
de masse. Cette forte perte de masse correspond au départ de I’eau liée chimiquement,
la perte de masse est provoqueée par la dégradation de la matrice cimentaire dans des
températures élevées.

- Pour un méme pourcentage de sable naturel (concasse), les résultats augmentent
généralement jusqu’a la température de 200°C ensuite une chute de résistance.

- L’incorporation d’un adjuvant et de la fumée de silice n’a pas influé sur la résistance a
la compression au contraire, on remarque une réduction faible de résistance dans
quelques mélanges.

- A des températures élevées (plus de 600°C), des micros fissures apparaissent dans les
éprouvettes. Ces fissures ont conduit a une chute de résistance pour I’ensemble des

mélanges.
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Conclusion générale

Conclusion générale

L’étude de l'influence de températures sur le béton d'agrégats recyclés est une question
importante en matiere d'ingénierie civile et de développement durable. Les résultats montrent
que les caractéristiques du béton d'agrégats recyclés varient en fonction de 1’élévation de la

température, ce qui peut affectera durée de vie et la performance du béton.

Plus précisément, l'augmentation de la température a un effet négatif sur la résistance
mécanique et la durabilité du béton et principalement du béton d'agrégats recyclés sujet de notre
étude. Cela peut étre di a une modification de la structure des granulats de béton recyclé et a

une diminution de I'adhérence entre les granulats et la matrice de ciment.

La présente ¢tude expérimentale de 1’effet de la haute température sur les caractéristiques du
béton a base d’agrégats recyclés en incorporant par la suite de la fumée de silice et un adjuvant

super plastifiant. Cette étude nous permet de tirer les conclusions suivantes:

- Une température élevée conduit a une perte de masse élevée.

- Les pertes de masses des bétons comportant I’adjuvant et la fumée de silice, sont
inférieurs a ceux pour les betons ordinaires (sans adjuvant et sans fumée de silice).

- La perte de masse minimale est obtenue dans les échantillons confectionnés avec 0% de
granulats de briques concassé (100% de sable de carriére concassé).

- Généralement les résistances augmentent jusqu’a la température de 400°C ensuite on
remarque une réduction de résistance

- Les résistances faibles sont obtenues dans le cas d’une température élevée (800°C).

- Apparition de fissures a la surface des échantillons dans le cas de température élevee

(600 et 800 °C). Ces fissures sont la cause de la chute de résistance de ces échantillons.
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