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Résumé

Le recyclage et la valorisation des déchets sont considérée comme une solution afin
de répondre au déficit entre production et consommation des granulats, pour protéger
I’environnement conserver les ressources naturelles. Dans ce cadre, il apparait
opportun d'étudier la possibilité de recycler certains déchets générés par les
différentes activités industrielles et autres, dans la confection du béton. Pour cela,
plusieurs recherches visent d’étudier la possibilité de valoriser les déchets comme
ajout dans la formulation des bétons autoplagant

Dans ce travail de mémoire de fin d'études, nous proposons d'étudier le potentiel de
valorisation des déchets de brique dans la fabrication des bétons autoplagant avec des
proportions de 10%, 20%, 30% et 40% du poids de ciment. Les résultats obtenus sont
comparés avec ceux des bétons préparés en utilisant la fumée de silice comme ajout
avec les mémes proportions. Dans ce cadre, des essais de résistance a la compression,
a la flexion, des essais d’absorption et de durabilité ont été réalisés.

Les résultats obtenus par la présente étude expérimentale nous permettent de conclure
qu’on peut valoriser les fines issues des déchets de briques recyclés concassés pour la
confection du béton autoplacant et les résultats sont comparable avec ceux des bétons
utilisant de la fumée de silice.

MOTS CLES : recyclage — déchets de brique — béton autoplacant — résistance —
durabilité.
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Abstract :

Recycling and recovery of waste is considered a solution to respond to the deficit
between production and consumption of aggregates, to protect the environment and
conserve natural resources. In this context, it appears appropriate to study the
possibility of recycling certain waste generated by various industrial and other
activities in the making of concrete. For this, several research studies aim to study the
possibility of recovering waste as an addition in the formulation of self-compacting

concrete.

In this final thesis work, we propose to study the potential for the recovery of brick
waste in the manufacture of self-compacting concrete with proportions of 10%, 20%,
30% and 40% of the weight of cement. The results obtained are compared with those
of concretes prepared using silica fume as an addition with the same proportions. In
this context, compressive and flexural resistance tests, absorption and durability tests

were carried out.

The results obtained by this experimental study allow us to conclude that fines from
crushed recycled brick waste can be used to make self-compacting concrete and the

results are comparable with those of concrete using silica fume.

KEY WORDS : recycling — brick waste — self-compacting concerte — résistance —

durability
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INTRODUCTION GENERALE

Le béton est 'un des matériaux de construction les plus utilisés a travers le monde. Sa simplicité¢ de
fabrication et de sa mise en place, son faible prix de revient et ces performances mécaniques et durabilité qu’il
assure ont légitimé son utilisation pour réaliser des divers ouvrages.

Depuis sa decouverte, le béton a évolué et ces performances ont permis de diversifier les utilisations
auxquelles il était destiné. Ainsi, des études menées sur ses constituants du béton ont conduit a améliorer ses
propriétés existantes, en particulier avec les bétons a hautes performances (BHP). D’autres familles de béton
ont vu ensuite le jour comme les bétons a tres hautes performances (BTHP), les bétons de fibres (BFM), les
bétons de poudre réactive (BPR) et le béton autoplacant. Les BAP constituent davantage une nouvelle
technologie de construction depuis la fin des années 1980, au Japon.

L’utilisation des déchets recyclés s’est développée au début des années 80, elle répond au besoin d’une autre
source de granulats et de la réduction des volumes de déchets. Dans le béton ces déchets recycleés présentent
plusieurs avantages tant au niveau environnementale, humain, technologique et économique qui s’intéresse de
plus en plus les industriels.

Les payes de I’Europe produisent chaque année environ 500 kg de déchets de construction et de démolition
par habitant. Les granulats recyclés trouvent essentiellement des débouchés dans le domaine routier. En
Algérie, en plus du déficit important (10 a° 20%) connu ces dernieres années en granulats et ciment, les
déchets de construction et de démolition sont importants, et rarement valoises. La seule tentative de
valorisation des déchets de construction a été réalisée a EI-ASNAM (CHLEF actuellement) suite au
tremblement de terre de 1982 en collaboration avec le Centre scientifique et technique de Construction
(C.S.T.C) belge.

Les déchets peuvent étre transformés en granulats recyclés pour étre utilisés, en remblais, en couches de forme
sur les chantiers des travaux publics ou comme granulats pour le béton.

Le but de ce travail est d’étudier la faisabilité de 1’adjonction des fines issus de brique comme addition dans la
fabrication du béton autoplacant.

Pour cela, des essais de résistance et de durabilité ont été réalisé sur des échantillons de béton autoplacant. Ces
échantillons sont fabriqués en utilisant les fines de briqgue comme additions dont les proportions de 10%, 20%,
30% et 40%. Les résultats ainsi obtenus sont comparés avec ceux des bétons préparés par les mémes
proportions de fumée de silice.

Ce mémoire est structuré en trois chapitres :

Le premier chapitre présente une synthése bibliographique sur les bétons autoplagant d'un point de vue
générale. Les informations présentées expriment plusieurs aspects concernant la caractérisation des propriétés
BAP. Les particularités de la composition des BAP et leur caractérisation a I'état frais (essais spécifiques) sont
présentées.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la présentation des déchets, leurs valorisations, leurs natures et leurs
provenances ainsi les différents déchets utilisés en génie civil principalement dans I'élaboration des bétons.

Le dernier chapitre de ce mémoire est consacré a présenté une étude expérimentale concernant la
valorisation des fines issus de déchets de brique dans la confection des bétons autoplacant. Ainsi, plusieurs
échantillons cubiques et prismatiques ont eté préparés et des tests de résistance et de durabilité sont réalisés.
Enfin, le présent travail est cléturé par une conclusion générale qui résume les principaux résultats obtenus en

particulier la possibilité d’utiliser les fines de brique dans la confection des béton autoplacant.
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1.1. Introduction

L'étude du béton auto plagant (BAP) est un domaine de recherche trés prometteur en raison de ses
caractéristiques particulieres. 1l est crucial de créer un BAP économique qui présente des
caractéristiques attrayantes tant a I'état frais qu'a I'état durci afin de pouvoir étre utilisé dans le domaine

de la construction.

Au cours des derniéres années, des études sur les BAP économiques ont été menées afin de
découvrir de nouvelles solutions économiques en plus des solutions techniques. Toutefois, I'importance
considérable de I'ajout minéral dans la formulation des BAP suggére que l'utilisation d'ajouts minéraux

naturels et economiques semble étre I'une des options possibles pour I'avenir des BAP.

Il est possible que la technologie des bétons auto placant nécessite de grandes quantités d'additions,
car la formulation du BAP contient une quantité importante de fines (environ 500 kg/m3). Il est
possible que ces derniéres puissent améliorer les caractéristiques et les performances de ce genre de
béton. L'ajout de fines calcaires, de laitiers, de pouzzolane naturelle et de pouzzolanes artificielles

comme le méta kaolin et la vase provenant des dragages des barrages envasés est parmi ces additions

[1]

Figure 1.1 bétons auto placant [1].

1.2. Généralités sur les bétons auto placant

Le béton est aujourd'hui I'un des matériaux de construction les plus couramment employés a I'échelle
mondiale en raison de sa facilité de fabrication et de sa facilité d'installation. Depuis sa création, le
matériau n'a guere connu d'évolutions, mais ces derniéres années, des progres significatifs ont éeté
accomplis en améliorant certaines caractéristiques déja présentes, notamment avec I'émergence des

bétons de haute performance, des bétons de poudres réactives et des bétons de fibre. Tous ces bétons
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ont pour but d'accroitre leur résistance et leur durabilité, mais ils doivent étre mis en place de maniere

adéquate. A partir de ce moment, une nouvelle étape a été atteinte avec l'introduction du béton auto

placant, qui représente une nouvelle technologie de construction [2].
1.3. Historique

Pendant plusieurs années commencantes en 1983, le probleme de la durabilité des structures en
béton était un sujet d'intérét majeur surtout au japon, il est considéré comme un probléeme majeur
auquel la société japonaise fait face. Surtout que le nombre d’ouvriers qualifiés dans la construction
n’a cessé de diminuer, engendrant une perte de connaissance, notamment dans les techniques de

vibration du béton [3].

L’utilisation de béton trés fluide, ne nécessitant pas d’apport d’énergie extérieure pour le serrage,

est apparue comme solution possible a ce probleme.

La nécessité de tel sorte du béton est proposé par OKAMURA en 1986, et en 1988, Ozawa a
réussi de développer le ler prototype du béton auto-placant BAP. Ces résultats ont étéprésentés par
K. OZAWA pour la premiére fois au 2eme Congres de 1’Asie de I’Est et Pacifiquesur le Génie Civil
et la Construction, tenu en Janvier 1989 a Chiangmai (Thailande). Trois années plus tard, en Mai
1992, au 4eme Congrés International CANMET & ACI a Istanbul, I’intervention du K. OZAWA a

acceléré la diffusion mondiale du concept de cette nouvelle génération de béton [4].

Dans les derniéeres années, le BAP a été développé un peu partout dans le monde, et lesdonnées

disponibles a leur sujet commencent par conséquent a affurer dans la littérature.

En France les premiéres expérimentations remontent a 1995. Aprés une phase de recherche
développement menée dans le cadre du Projet National, les BAP s’affirment aujourd’hui comme

une technique porteuse.

En Europe, ont formé un grand consortium en 1996 pour s’embarquer a un projet de
développement du BAP et leur application. Et dans les dernieres années, un certain nombre de

ponts, de tunnels ont été construits.

Aux USA, le BAP a gagner un trés grand intérét surtout de la part des industries du béton
préfabriqué, ils ont commencé a I’appliquer dans les projets commerciaux, puis ’application a été

étendue vers les ponts.

Donc, les bétons auto-placant (BAP) marquent une nouvelle étape de progres dans I’histoire du
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matériau béton.

|1.4. Domaine d’utilisation des BAP

Les BAP peuvent étre utilisés a la fois pour la construction d'ouvrages horizontaux et
verticaux, sur tous les types de chantier, de batiments ou de génie civil, ainsi que pour la

fabrication de nombreux produits préfabriqués en béton [5].

Il est possible de réaliser la majorité des travaux en BAP (voiles, poteaux, piles, poutres,

planchers, dalles, dallages, fondations, eléments de facade, mobilier urbain, etc.).

Les BAP sont spécialement congus pour la construction de structures ou la mise en place d'un

béton traditionnel est complexe, c'est-a-dire, présentant des :

Densités de ferraillage importantes ;

Formes et géométries complexes : voiles, courbes, ... ;

Voiles minces et de grande hauteur : piles de ponts, ... ;

Voiles complexes avec de nombreuses réservations ou de grandes ouvertures ;

Exigences architecturales et qualité de parement particuliére.

En Algérie, il existe tres peu de rivieres, ce qui diminue considérablement la disponibilité des
agrégats alluvionnaires et donc roulés, qui sont a la base de la confection d'un bon béton auto
placant.

Malgré ¢a on pourra encourager les entreprises de construction algériennes a utiliser ce type de

formulation, d'ou l'intérét pour le développement de I'industrie de la construction en Algérie [6].

1.5. Avantages et inconvénients des BAP
Les bétons auto plagant BAP présente nt de nombreux avantages, on ci te :
a) Avantages techniques :

e Mise en place facile et rapide du béton.
e Creation d'éléments de forme complexe.

e Bétonnage en milieux fortement ferraillés.
b) Avantages économiques :

e Réduction du cout de main d’ceuvre et du temps de bétonnage.
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e Absence de systemes de vibration réduisant ainsi les couts et les nuisances sonores dans et au

voisinage du chantier.
c¢) Avantages pour I'environnement :

* Mise en valeur des déchets de construction (récupération de ces déchets sur les chantiers, les

industries, les carriéres et les stations de concassage).
d) Inconvénients de BAP :

La composition des BAP nécessite une sélection précise des matiéres premiéeres. 1l est donc
recommandé de solliciter une entreprise spécialisée afin de fabriquer ces bétons. Le niveau de liquidité
des BAP est extrémement précis, ce qui nécessite un partenariat étroit entre la société de production et
I'entrepreneur du projet. Effectivement, en fonction du type de coffrage, de sa configuration ou de sa
taille, on privilégiera un type de liquidité ou un autre.

Cela entraine donc des limitations dans les préparatifs du chantier car de nombreuses discussions
sont nécessaires. En outre, il est essentiel de respecter les délais, sinon la fluidité du béton peut fluctuer.
Cet aspect revét une grande importance par rapport aux bétons vibrés. En plus de cela, il convient de
souligner que les matieres premiéres en elles-mémes sont particuliéres et ne sont pas toujours

disponibles en stock chez les producteurs [7].
1.6. Les constituants des BAP

Outre les composants du béton traditionnel (gravillons, sable, ciment et eau), afin de garantir
ses caractéristiques a I'état frais, le BAP inclut d'autres éléments tels que le super plastifiant et
les ajouts minéraux. Etant donné que le BAP est composé d'une grande quantité de fines, il
présente un faible volume d'air. En général, la concentration d'eau du BAP est similaire a celle
du béton courant. Afin de réduire les frottements entre les granulats, le BAP présente un

volume des granulats plus faible que le béton traditionnel (Figure 1.2).
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Figure 1.2: Compositions du béton auto placant et du béton conventionnel [8].

1.6.1. Les granulats
Le volume, la forme, la granulométrie, la taille, I'numidité, le rapport Gravillon/Sable (G/S) et la

finesse des granulats ont une grande influence sur leur ouvrabilité et leur résistance a la ségrégation.

1.6.1.1. Le volume des granulats

Le poids du sable est I'un des éléments essentiels qui déterminent les MAP. Une quantité suffisante
de sable doit créer un mortier trés fluide et homogéne. L'augmentation du volume de sable entraine une
augmentation du contact entre les particules de sable, ce qui entraine une réduction de la déformabilité
des MAP [9]. Selon Okamura [9], il est recommandé d'utiliser un volume de sable de 40% de celui du
mortier. Selon des études, il a été rapporté que, peu importe la forme des gros granulats, la réduction de
la capacité de passage est causée par I'augmentation de leur volume.
Selon les recherches de Yurugi et al [11], il a été démontré que la réduction du volume de gravillons
dans les BAP est plus efficace que la réduction du rapport S/M pour accroitre la capacité de passage a
travers des milieux confinés. Selon Okamura et Ozawa [11], le volume des granulats de grande taille
est restreint a 50% du volume des solides présents dans le béton.
1.6.1.2. Rapport Gravillon/Sable

Le rapport entre le gravier et le sable est lié a la taille du squelette granulaire. En ce qui concerne les
BAP, un rapport G/S proche de 1 permet d'accroitre la granulométrie du squelette granulaire et donc de
diminuer la quantité de pate liante requise pour obtenir lI'ouvrabiliteé et la résistance désirées [12].
1.6.1.3. La Finesse des granulats

Les granulats avec un module de finesse compris entre 2,4 et 2,6 ont été efficacement employés dans
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la fabrication des BAP. Toutefois, il est conseillé d'utiliser du sable fin afin de garantir une résistance
adéquate a la ségrégation [13].
1.6.2. L'eau de gachage

La présence d'eau dans un BAP a un impact significatif sur sa fluidité et sa résistance a la ségrégation.
Quand la quantité d'eau est excessive, la résistance a la ségrégation diminue et la pate ou le mortier se
détache facilement des gravillons, ce qui donne lieu a un risque de blocage auprés des fondations.
Lorsque la quantité d'eau est insuffisante, le mélange ne sera pas suffisamment fluide, méme avec
I'emploi du super plastifiant [14].
1.6.3. La Poudre (liant)

La poudre joue un ré6le essentiel dans le BAP. Outre sa principale fonction de lier les différents
éléments du béton en présence d'eau, la poudre remplit les espaces entre les granules, ce qui renforce
la densité du matériau. L'objectif de I'augmentation de son volume est d'améliorer les caractéristiques
du béton a la fois a I'état frais (déformabilité, capacité de passage et résistance a la ségrégation) et a

I'état durci (force et longévité).

La précision de la poudre est cruciale pour améliorer les caractéristiques des BAP. Améliorer la
déformabilité, I'ouvrabilité, la résistance a la ségrégation et la compacité du béton est rendue possible
grace a l'augmentation de la finesse de la poudre. Selon Ozawa et ses collégues [15]. Les BAP
contenant des poudres fines (de grande finesse) ont une grande résistance a la ségrégation en raison
de la teneur €levée en eau des grains de la poudre fine. Toutefois, la dispersion des poudres contenant

de nombreuses particules fines inférieures a 20um requiert un dosage en SP ¢€levé.

Noumowe et al [16]. Ont montré que la quantité des particules fines inferieures a 100 um a un effet
significatif sur la capacité de remplissage et la résistance a la ségrégation.
La poudre est généralement constituée d'un ciment Portland pur ou d'un ciment Portland combinaison
avec des minéraux. Cependant, afin de réduire les colts de fabrication des BAP et d'éviter des
problémes de température élevée lors de I'hydratation, la poudre est souvent composée de deux
composants, voire de trois composants : ciment Portland mélangé avec de la fumée de silice, du laitier
de haut fourneau, des cendres volantes, du filler calcaire, etc.

Les performances des BAP sont en relation avec la composition du ciment. Effectivement, les

composants

1.6.3.1. Le ciment

C3A et C4AF adsorbent le super plastifiant apres le malaxage, ce qui entraine une corrélation entre
I'efficacité de dispersion du SP et la quantité de ciment en C3A et C4AF. Ces éléments ont également
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un impact sur la durabilité en raison de leur hydratation rapide. D'apres 'EFNARC [17], il est

possible d'utiliser tous les ciments qui respectent la norme EN 197-1 pour la fabrication des BAP.
1.6.3.2. Ajouts minéraux

Les minéraux additionnels sont des poudres extrémement fines avec une taille inférieure a 80um.
IIs sont classes en deux catégories en fonction de leur réaction pouzzolanique : additions

pouzzolaniques et additions inertes ou quasi-inertes (fillers calcaires) [18].

a) Les fillers calcaires

La norme sur les additions minérales calcaires (NFP18-508) définit les additions calcaires
comme des produits secs finement divisés, obtenus par broyage et/ou sélection, provenant de
gisements de roches calcaires dolomitiques, massives ou meubles. L'utilisation du filler
calcaire est due au fait que cette substance, une fois broyée assez finement, s'integre dans le
systeme granulaire du ciment (Figure 1.3) et comble ainsi les espaces entre les autres particules
de dimensions plus importantes du béton (ciment, granulats). L'effet, connu sous le nom d'effet
filler, se manifeste par une augmentation de la taille du squelette granulaire, ce qui aura des

consequences sur les caractéristiques tant a I'état frais qu'a I'état durci [19].

Filler

Figure 1.3: lllustration de Peffet fillers [19].

b) La fumée de silice :

La fumée de silice est un élément résiduel de I'industrie des alliages de silicium, notamment du ferro
silicium, qui est extrait des fumées émises par les fours électriques utilisés pour la fabrication de ces
produits. On retrouve des particules sphériques plus ou moins grisatres et trés fines, dont le diametre
moyen est d'environ 0,1 um (100 fois inférieur a celui du ciment) [20]. Il est nécessaire qu'il contienne
au moins 85 % de dioxyde de silicium SiO2. La fumée de silice possede des propriétés pouzzolaniques

plus élevées que les pouzzolanes naturelles en raison de sa forte teneur en silice amorphe.
8
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c) Les pouzzolanes naturelles :

Les pouzzolanes naturelles sont généralement des roches volcaniques ou des sédiments, tres
finement broyées avec une finesse a peu pres égale a celle du ciment. Elles ne sont pas hydrauliques
par nature, mais hydratées avec de I'nydroxyde de chaux libéré par le clinker, elles deviennent aussi
des hydrates stables et peu solubles dans I'eau. On appelle pouzzolaniques les composants qui, par le
méme mecanisme que les pouzzolanes, provoquent également la formation d'hydrates stables [21].

L'essentiel des pouzzolanes naturelles est constitué de silice réactive (plus de 25 %), d'alumine et
d'oxyde de fer [20].

d)Le laitier de haut fourneau :

La production de laitier de haut fourneau consiste en un résidu de la fonte qui est brusquement
refroidi par aspersion d'eau. Aprés avoir été broyé, il se divise en nodules dont les diametres sont
compris entre 10 et 45 pm. Le laitier est principalement constitué d'oxyde de calcium, avec environ

40 a 50 %, et de silice, avec environ 25 a 35 % de la composition.

Les teneurs en alumine, qui fluctuent entre 12 et 30 %, ainsi que la magnésie et d'autres oxydes,

sont tres faibles et sont pratiquement équivalentes a celles du clinker [20].

On considere le laitier granulé broyé comme un ciment réel car il n'est nécessaire d'ajouter un

catalyseur activant pour commencer a prendre et a développer des résistances mécaniques [22].

1.6.4. Les Adjuvants chimiques

Les Adjuvants sont des substances chimiques que I'on incorpore dans le mortier ou le béton lors du
malaxage en petites quantités pour altérer certaines caractéristiques a I'état frais ou a I'état durci. Les
super plastifiants et les agents de viscosité sont parmi les adjuvants les plus couramment employés

dans la fabrication des BAP.
a) Les super plastifiants :

Il s'agit de réducteurs d'eau a grande efficacité, et ils sont généralement liquides. Ils sont
constitués de molécules organiques longues et de grande masse. Les sels de sodium ou de calcium du
poly naphtaléne sulfoné et les sels de sodium de la poly mélamine sulfonée sont les plus
fréeguemment employés. Récemment, les copolymeéres acrylate-ester ou polyacrylates ont éte
commercialisés. Les super plastifiants ont un mode d'action trés complexe. On peut le décrire comme

suit :
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Au contact d'un milieu aussi polaire que I'eau, les grains de ciment, qui ont une surface tres chargee
en charges opposees (positives et négatives), ont tendance a se rassembler en amas (floculation).
Ainsi, cette floculation retient une quantité d'eau entre les grains de ciment (eau captive) qui ne peut

plus étre utilisée pour garantir une bonne maniabilité du béton.

En s'adsorbant a la surface des grains de ciment, les super plastifiants rompent cette dynamique.
Les différentes charges sont neutralisées et chaque grain de ciment recoit la méme charge
électrostatique. Les forces répulsives entre les particules créées par ces charges de méme signe vont
entrainer une dispersion des grains de ciment, ce qui libere de I'eau qui est maintenant utilisée pour

lubrifier le mélange, ce qui améliore la maniabilité.[23]
b) Las agents de viscosité :

L'incorporation d'un super plastifiant dans un béton accroit sa capacité a s'ouvrir, mais diminue sa
viscosité. Par conséquent, le matériau perd sa stabilité en termes de ségrégation et de ressuage.
L'objectif de I'utilisation d'agents de viscosité est de maintenir la stabilité du béton en accroissant la
fixation de I'eau dans le mélange, ce qui réduit le phénomeéne de ressuage et renforce la cohésion du
béton. Ces produits reposent sur des molécules polymeéres longues (polysaccharides) ou des dérivés

cellulosiques. En général, ils se présentent sous forme de poudre.

Il est parfois question de l'intérét de leur emploi du point de vue de leurs effets sur la rhéologie.
Cependant, ils sont prouvés pour réduire la sensibilité des bétons auto placant aux variations de

teneur en eau dans le cadre de la production industrielle.

En regle générale, la quantité de super plastifiant augmente en fonction de I'agent de viscosité pour
une ouvrabilité spécifique. La présence d'un agent de viscosité excessif empéche la pate de se
déformer et entraine une diminution de sa fluidité, ce qui peut également entrainer un entrainement
d'air excessif. Les agents de viscosité assurent une fluidité et une capacité de remplissage constantes

pendant une durée d'environ une heure [11].
1.7.Facteurs influents la composition des BAP

Les bétons auto placant présentent I'avantage de rendre le mélange plus déformable afin de faciliter
sa mise en place (sans vibration), tout en maintenant une stabilité élevée (résistance a la ségrégation
et au ressuage). Il est donc essentiel d'incorporer un agent de viscosité, d'augmenter la quantité

d'additifs minéraux et de sélectionner des quantités adéquates de sable et de granulats [24].

e Un volume de pate élevée ;

10
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e Une quantité de fines élevée ;
e [L’utilisation de super plastifiant ;
e Un faible volume de gravillons ;

e Ultilisation éventuelle d’un rétenteur d’eau dit agent de viscosité.

1.7.1. Un volume de pate élevé

Le béton étant un mélange de pate et de granulats, il y a une quantité de pate minimale pour
combler les interstices entre les granulats, la quantité de pate supplémentaire entraine une dispersion

des granulats, limitant ainsi les frottements inter granulaires et conférant au matériau sa fluidité.

(Figure 1. 4) [25].

4

Figure 1. 4 : dispersion des granulats par exces de pate [26].

Certains auteurs ont effectivement mis en évidence 1’existence d’une relation entre la quantité de

pate de ciment et 1’étalement du béton (Figure 1.5) [26].
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Figure 1.5 : Relation entre I’étalement et la quantité de pate d’un béton [26]
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1.7.2 Une quantité de fines élevée

Une grande quantité de fines L'objectif de I'accroissement de la quantité de fines (d'environ
500kg/m3) est de garantir la maniabilité, de réduire les risques de ressuage et de ségrégation.

Le plus couramment employeé est : [27]
Les fillers calcaires (calcite, dolomite) sont des agents qui accélérent la prise en créant des hydrates.

e Les fillers siliceux.
e Les fumées de silice.
e Les cendres volantes.

e Les laitiers de haut fourneau.
Ces deux derniers permettent d’obtenir un maintien d’ouvrabilité plus long.
1.7.3. L’utilisation de super plastifiants

Pour améliorer la fluidité d'un BAP, il est indispensable d'employer un superplastifiant. Ce dernier
accroit la capacité d'ouverture du béton tout en diminuant sa viscosité. Ainsi, le matériau perd sa

stabilité en termes de ségrégation et de ressuage [25].

1.7.4. Un faible volume de gravillons

Lorsque le béton circule dans des zones confinées, les granulats de grande taille ont tendance a
entraver le passage et a entraver le déplacement du béton. Afin de réduire les risques de blocage, il
est recommandé d'utiliser des granulats dont le diametre est inférieur a 20 mm (le diametre maximal

doit étre compris entre 10 et 20 mm).

Le rapport massique gravier/sable est proche de 1 pour les BAP [25].
1.8. Les formulations des BAP

La formulation d'une BAP est beaucoup plus complexe, car, d'abord, les composants sont au
nombre minimum de six, contrairement aux BO. Par la suite, le cahier des charges d'un BAP
comprend davantage de dispositions, notamment lorsqu'il est en état frais ; il est nécessaire de
garantir, en plus de I'étendue, la capacité de remplissage et la stabilité. Finalement, et surtout, les
individus.

Les caracteristiques des BAP sont incompatibles ; un béton qui contient une péate fluide est
extrémement sensible a la ségrégation [28].
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Depuis l'apparition du BAP, aucune méthode pratique de formation n'a été développée. Les
différentes caractéristiques recherchées rendent la formulation du BAP assez complexe. Différentes
meéthodes ont été élaborées a travers le monde pour la création d'un BAP. Nous présentons un apercu
global des méthodes principales.[29].

1.8.1. Méthode japonaise

Les BAP sont formulés de maniére sécuritaire en utilisant I'approche développée a I'Université de
Kochi (1990), en mettant I'accent sur le volume de pate plut6t que sur les granulats. Les granulats et
donc l'objectif d'atteindre un optimum économique. La formulation et I'application des principes sont

les suivants :
a) Les dosages de gravillons

Selon les chercheurs japonais, le risque de blocage est réduit lorsque le volume du gravillon pour 1
m3 de béton est réduit a la moitié de sa taille. La compacité d'un mélange de grains correspond, par
définition, au rapport entre le volume des grains et le volume total du systeme grains + vides. Il est

évident que cela dépend du mode de compactage.
b) Dosage du sable

Le volume des eaux usées est fixé a 40 % du volume du mortier du béton. La fluidité du béton est

assurée gréce a la diminution des frictions entre les granules.
c) Dosage du liant

Il n'est pas indiqué dans la méthode comment doser le liant. Cependant, il est possible de déterminer
la quantité de ciment en se basant, par exemple, sur les normes (soit une masse minimale de ciment
de 350 kg/m3). Il est également possible de choisir les rapports massiques d'eau sur ciment (E/C) et

de filler sur ciment (F/C) en fonction des criteres de résistance.
d) Dosage de I'eau et du super plastifiant

Les quantités d'eau et de super plastifiant sont calculées en effectuant des essais sur le terrain, avec
un volume de I'eau fixé a 40%. Des mesures d'extension sont effectuées a I'aide d'un cbne a mortier

et des mesures d'écoulement a I'entonnoir [29].
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Figure 1.6 : Taux de saturation par Super plastifiant (Conne de March).
1.8.2. L'approche de Suédoise

Le principe de cette méthode repose sur la méthode japonaise mentionnée précédemment, qui
consiste a intégrer I'approche de I'évaluation du risque de blocage dans le processus de formulation.
Apres avoir calculé le rapport G/S, nous estimerons le volume de pate nécessaire pour le blocage.
Ensuite, nous vérifierons les propriétés rhéologiques recherchées en utilisant le rapport G/S. Les
quantités de fines, d'eau et de super plastifiant sont spécifiées afin d'obtenir une viscosité adéquate,
un faible taux de décalage et une résistance souhaitée. Cette méthode permet d'optimiser davantage
le squelette. Granulaire. Toutefois, le critére de blocage n'est pas applicable a tous les granulats [29].

1.8.3. Formulation minimale par volume de pate

Le béton est percu comme un matériau composé de deux phases, avec une phase solide composée

de granulats et une phase liquide qui est la pate (eau, liant, adjuvants).

Selon les chercheurs, la pate joue deux réles principaux dans le cadre du BAP :D'un cété, cela
garantit la fluidité du mélange, ce qui réduit les frottements entre les granulats, et de l'autre, cela
élimine les gravillons afin d'éviter le blocage. Afin de garantir ces deux fonctions, les chercheurs
estiment qu'il est nécessaire d'avoir un volume minimum de pate [30].
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I. 8.4. Formulation par optimisation du squelette granulaire

Etant donné que la résistance a la compression augmente en fonction de la granulométrie de la
pate et que l'ouvrabilité dépend de la structure du squelette granulaire. Le processus de fabrication
des bétons repose sur I'amélioration de la porosité du systéme, en tenant compte de tous les types de
grains solides, allant du ciment aux gravillons. Si I'eau de gachage est utilisée comme phase
interstitielle, et non pas la pate. La suspension est plus fluide lorsque la quantité d'eau qui écarte les
grains est elevée. Si I'on maintient une quantité d'eau constante, on réduit la porosité de I'empilement
de grains et on optimise ainsi le volume d'eau disponible pour faciliter la fluidification du mélange.
Le lien entre compacité et rhéologie est donc illustré par cet exemple simple [30].

1.8.5. Méthode Francaise
Méthode de la LCPC francaise :

Le LCPC a développé un modéle mathématique basé sur un modele de suspension solide (RENE
LCPC). Ce modeéle repose sur les relations microscopiques entre les divers éléments du mélange. Il
offre la possibilité de prédire la granulométrie d'un mélange granulaire avec une précision inférieure
a 1% en utilisant les composants suivants :

e Les distributions granulaires

e Les proportions du mélange

e Lacompacité propre

e Ladensité apparente

La procédure a adopter pour déterminer les proportions des divers constituants est la suivante :

e La proportion de liant est fixée a priori (70% de ciment, 30% d‘addition par exemple) le

dosage, a saturation, du super plastifiant est déterminé. Selon 1‘expérience du

e LCPC, ce dosage pourrait conférer au béton une viscosité élevee, la moitié de ce

dosage serait plus pertinente.

e Le besoin en eau de ce mélange (en présence du super plastifiant) est déterminé
les calculs sont effectués avec le logiciel en tenant compte du confinement
(Effet deparoi).

e La teneur en eau est réduite en conséquenceet la proportion liant/filler est maintenue

constante. Les proportions granulats/ phase liante sont optimisées.
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Une formulation de béton auto plagant est donc proposee basée sur les prévisions du modele.
La teneur en eau est ajustée pour obtenir la résistance ciblée. Le dosage en super plastifiant est ajusté
¢galement afin d‘obtenir la valeur d‘étalement et le seuil de cisaillement souhaités etpar conséquent les

propriétés requises pour le béton auto plagant sont atteintes [31].
1.9. Caractérisation des BAP a I’état frais

Pour aborder les diverses caractéristiques et les méthodes de contréle des bétons autoplacant, nous

examinerons les caractéristiques principales recherchées ainsi que les paramétres qui les régulent :

1.9.1. Les Propriétés Essentielles Recherchées
La composition de la pate de ciment et celle du mélange de béton sont étroitement liées a la rhéologie
du béton frais. L'un des avantages des bétons autoplacants sera d'améliorer la maniabilité du mélange,
qui peut étre évaluée en mesure de mesurer le diamétre d'étalement du béton. Cela permettra de remplir
les coffrages sans avoir besoin de vibrations (l'étalement et la mise en place du béton se font
uniquement sous l'effet de la gravité) [32].
La compacité du béton est une caractéristique recherchée pour obtenir une structure homogene,
Ce qui permet d'améliorer les caractéristiques mécaniques et la longévité du béton durci. Les
chercheurs ont également pour objectif de garantir la stabilité des bétons autoplacants en proposant
diverses solutions (comme I'utilisation d'agents colloidaux et de superplastifiants), car en général, il est
assez difficile de garantir le critere de fluidité-stabilité [32].
Par stabilité on entend ; la résistance a la ségrégation, a la sédimentation et au ressuage. Aussi, lors de
sa mise en place les BAP ne doivent pas présenter des phénomeénes de blocage (encombrement des
granulats aux alentours des zones ferraillées).
Un BAP est donc, un béton qui est capable de remplir les coffrages les plus complexes
(de par leurs formes) et les plus ferraillés (densité d’armatures considérable) sans avoir recours a
d’autres moyens de mise en place que I’effet du poids propre du béton méme. Ce béton nedoit
en aucun cas présenter de ségrégation ni de blocage de 1’écoulement.
Selon Khayat [33] les propriétés essentielles des BAP frais sont :
e Une excellente Fluidité.
e Une bonne stabilité.
e Un risque minime de blocage.
Dans la realité, il est primordial de vérifier que le béton a réellement les caractéristiques qu'on
lui attribue. 1l y a de nombreuses études empiriques et rhéologiques disponibles pour évaluer les

diverses caractéristiques du béton auto placant [33].
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1.9.2. Les principaux essais de caractérisation des BAP

1.9.2.1. Essai d’étalement

L’essai d’étalement s’est impose comme 1’essai le plus facile a réaliser, il permet de mesurer la
consistance d’un béton. Cet essai s’effectue comme un essai d’affaissement au coned’ Abrams
(figure 1.7).

Cependant I’affaissement étant toujours supérieur a 25 cm, le diamétre moyen (moyenne sur
deux diameétres orthogonaux) de la galette de béton obtenue aprés une minute est mesuré, ainsi
que le temps nécessaire pour obtenir le diamétre d'une galette de 50 cm. Cette valeur finale
permet d'avoir une idée de la viscosité du matériau. Une observation permet aussi d'évaluer la
présence ou non d'une ségrégation horizontale. Cette expérience pratique sur le terrain ne
requiert qu'un petit échantillon de béton. En général, on vise une taille de 60 a 75 cm pour
obtenir un BAP [34].

Cone d'Abrams
Table d'étalement

50 cm : T50

Etalement D

Figure 1.7 : Essai d’étalement au cone d’Abrams (slump flow) [34

Des observations complémentaires peuvent aider a appréhender certaines propriétés a 1’état frais
des bétons auto placant :
e Un ressuage peut étre détecté si de 1’eau est présente en grande quantité sur les bordsde la
galette,
e En tracant a la truelle des lignes dans la « galette », on peut vérifier si le béton sereferme
bien, ce qui est synonyme de bon comportement,
e La fluidite du béton peut étre évaluée en mesurant les temps de passage du béton aux
diametres 50 et 60 cm durant un écoulement au cone,

e Une forme bombée de la « galette » traduit un effet de voute, ce qui peut nuire a
17
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I’homogénéité du béton.

Toutes ces indications sont plus ou moins subjectives mais aident la formulation, expérimenté a
effectuer certaines corrections en vue d’obtenir un béton qui correspond plus a ses attentes.
1.9.2.2. Essai de la boite en L (L-box test)

Cet essai permet, comme l'essai a I'anneau japonais, de definir la mobilité en milieu confingé, c'est-a-
dire la ségrégation dynamique.
Le béton est appliqué en une seule fois a la partie verticale du L (Figure 1.8). Une fois que la trappe est
ouverte, le béton s'écoule a travers un ferraillage standard (39 mm entre 3 barres @ 14) qui correspond a
des constructions tres lourdes, mais qui peut éventuellement étre réduit (58 mm d'espace entre deux

barres).

200, 100
|

Trappe

Armature 3 T14
Espace libre = 39
H, '

600

X R Béton

Xy =

b z

‘ 600 H;[ g
700

Unité : mm

Figure 1.8 : Essai de la boite en L (L-box test) [34]

- ':.-‘?/:L, = ’

Afin d'obtenir I'acceptation du béton auto placant, il est nécessaire que le taux de remplissage
de la boite en L dépasse 0,8. Il est également possible de mesurer les temps d'écoulement afin

d'évaluer la viscosité du béton [34].

18



C h ap Itre I Revue générale sur le béton auto plagant

1.9.2.3. Essai de stabilité au tamis

Aussi connu sous le nom d'essai de caractérisation de la ségrégation des bétons auto placant, il a

pour objectif de donner une évaluation du risque de seégrégation des bétons auto placant (Figure 1.9).

Il peut étre employé lors de I'élaboration d'un béton auto plagant en laboratoire, ou pour Vérifier la

stabilité du béton livré sur le chantier [35].

Cet essai rassemble les expériences qui permettent d'évaluer la mobilité, que ce soit en milieu

confiné ou non, en évaluant la stabilité. Le processus implique d'évaluer le taux de laitance (P

laitance) d'un échantillon de béton (4,8 £ 0,2 kg) qui passe a travers un tamis de 5 mm.

= Seau (4.8 kg de béton)

-« Tamis
(maille 5 mm)

Laitance

-« Reécipient

Figure 1.9 : Essai de stabilité au tamis [35].

Il existe trois classes de critéres d'acceptabilité pour une formulation de béton auto placant [34] :

o 0% <% P laitance < 15 % : stabilité satisfaisante,
o 15% < % P laitance < 30 % : stabilité critique : essai de ségrégation a reéaliser in situ,
e % P laitance > 30 % : stabilité trés mauvaise : ségrégation systématique, béton
inutilisable.
1.9.2.4. Essai d’entonnoir (V-Funnel NF EN 12350-9)

L'essai avec I'entonnoir se déroule de la maniere suivante : I'entonnoir, dont les dimensions sont
indiquées sur la figure 1. 10, est rempli de béton jusqu'en haut. Ensuite, on ouvre le clapet de fermeture
a sa base, ce qui entraine I'écoulement du béton, dont on évalue le temps requis jusqu'a ce que
I'entonnoir soit completement vidé. Souvent, ce temps d'écoulement est employé pour évaluer la

viscosité du béton auto placant. Au fur et & mesure que le béton s'écoule rapidement hors de
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I'entonnoir, sa viscosité diminue. 1l est conseillé davoir un temps d'écoulement de 8 a 14 secondes

pour le BAP [36].
Le temps d’écoulement au V-Funnel dépend également du type d’application, mais n'estgroupé que
selon 2 classes :

e Classe VF1 : temps d’écoulement inférieur & 10s.

e Classe VF2 : temps d’écoulement compris entre 7 et 27s.

| ~————— A DO M ————-—

AZSmm

Fiqure 1.10 : L’essai V- funnel [36].

I. 9.2.5. Essai de ressuage

La capacité de ressuage peut étre mesurée par 1’essai a I’aérométre modifié (développé par le LCPC
(figure 1.11) le volume d’eau libéré par I’échantillon de béton remonte au-dessus duper chloroéthylene
(dont la densité est supérieure a celle de ’eau : 1,59) dans une colonne graduée ou il est facile de

I’estimer [37], ce test semble cependant peu pratique a étre utilisé étant donné la nocivité du produit

employé.

Fiaure 1.11 . Essai de ressuaael371.

20



C h apitre I Revue générale sur le béton auto plagant

1.9.2.6. Essai J-Ring

L'objectif de cette expérience est de faire circuler le béton a travers des barres d'armatures pour
évaluer sa tendance a se bloquer. Le béton s'écoule a partir du céne situé au centre d'un anneau
meétallique (figure 1.12). Ainsi, on peut évaluer la tendance a la ségrégation et a I'enrobage des
armatures. De plus, il est important que la répartition des granulats soit homogéne [36].

»

@ 18 mm (0.7 in.)

300 mm (12 in.)

P TR R oy

Figure 1.12 : Essai J .Ring[36].

1.9.2.7. Essai a la boite en U (U-Box)

Il est utilisé au Japon et en Angleterre, le principe est sensiblement le méme que pour la boite en L,
le béton doit s’écouler a travers des armatures et remonter dans la deuxiéme partie du U de la boite,

une hauteur de remplissage supérieure a 300 mm est requise [38].

SR Cloison centrale
5 g / cm’

Trappe coulissante

Grille d'armatures
(DB 13mm )

45 cm
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Figure 1.13 : Essai de la boite en U[38].
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1.9.2.8. Essai a la colonne

Le centre ACM de l'université de Paisley (en 2002) et l'université de Ghent (en 2001) ont
développé cet essai de maniere autonome.
Apres avoir rempli une colonne et laissé le matériau reposer pendant une minute, la colonne est vibrée
a l'aide d'une table a secousses. Les echantillons des différentes parties de la colonne (haut, milieu,
fond) sont prélevés, chaque prélevement est effectué a l'aide dune table a secousses.

Les granulats sont séparés et tamisés pour ne retenir que les gros granulats qui sont ensuite peses
[38].
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Figure 1.14 : Essai de stabilité a la colonne [39].

Le critére de stabilité de cet essai est le suivant :

¢ Si le rapport entre la masse de 1’échantillon supérieur/ masse de 1’échantillon inférieurest

superieur a 0,95 alors le béton a une bonne résistance a la ségregation

e Si ce rapport est inférieur a 0,9 il y a un risque de ségrégation du béton.

e Cet essai permet d’obtenir une certaine appréciation de la ségrégation (graduation de la
ségrégation). Le principe est simple et les résultats sont obtenus directement. Cependant, la
réalisation d’un essai nécessite un appareillage spécifique (colonne et balances pour les pesées)
et prend du temps [38].

1.9.2.9. Essai a la bille

Trudel et Sedran ont développé I'essai au LCPC en collaboration avec I'Université de Sherbrooke.
L'objectif est de mesurer I'enfoncement d'une bille de méme taille que les gros granulats, immergée
dans un échantillon de béton (figure 1.15). La densité apparente de la bille peut étre ajustée grace a un

contrepoids, tandis que le déplacement de la bille est mesuré a I'aide d'un capteur LVDT connecté a
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Chapitre |

un ordinateur. Ainsi, les résultats sont directement obtenus [38].
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Figure 1.15 : Essai a la bille développé par Trude [40].

I.10.Caractérisation d’un BAP a I’état durci (destructif et non destructif)

Le béton doit étre soumis a différents essais mécaniques de caractérisation :

I. 10.1. Les essais destructifs
e Les essais de compression ;
e Les essais de traction par flexion;
e Module d’élasticité ;
1. 10.2. Les essais non destructifs
e Essai au sclérometre ;
e Essai d’auscultation dynamique ;
1.10.1. Les essais destructifs du béton

1.10.1.1. Essais de compression
Les essais de mesure de la résistance a la compression sont réalisés sur des éprouvettes cylindriques 16x32

cm conformément aux prescriptions de la norme ou bien des éprouvettes 10x10x10 cm. Ce test fournit la

force de compression [N] qui génere la rupture de 1’échantillon.
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Figure 1.16: Evaluation du module du béton en fonction de sa résistance, d’apres le modéle
réglementaire [41].

Figure I.17 : Mesure de la résistance a la compression.

I. 10.1.2. Essais de traction par flexion

Cet essai tres utilisé permet de simuler le type de sollicitation le plus courant dans les éléments des
ouvrages (figure 1.18). Les éprouvettes utilisées pour ce type d’essai son propre uniquement aux
mortiers, elles sont prismatiques de dimensions 7x7x28 cm. La résistance a la traction par flexion est
obtenue par I’application de la formule de résistance des matériaux
Suivante : o= et la relation du moment de flexion s’écrit MF=F. L/4 :

Ou F : Charge de rupture, L : Portée, I : Inertie de flexion et a : C6té du prisme [6].

24



Chapitre |

Figure 1.18 : Mesure de la résistance a la traction par flexion.

1.10.1.3. Module d’élasticité
Les différents matériaux de BAP peuvent montrer un différend comportement de relation

Revue générale sur le béton auto plagant

contrainte-déformation si les BAP contiennent une quantité de gros granulats on se référe a la formule

réglementaire du module (Ejj = 11000f; 1/3), celui-ci ne dépend que de la résistance du béton, ainsi, a

résistance égale, un béton auto plagant aurait donc le méme module qu’un béton vibre.
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Figure 1.19 : Comparaison des modules élastiques théoriques et expérimentaux de BAP et de

Bétons vibrés [42].
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Certains auteurs ont trouvé que le module élastique de BAP coincide bien avec celui de BV avec

des propriétés similaires quand la résistance est constante [Person 03], les mémes résultats trouvés par.
[43].
Par contre, le module d’¢lasticité de BAP est inférieur a celui de BV ; donc le BAP est plus rigide. On
a trouvé qu’avec une résistance donnée le module élastique de BAP est inféricur a celui de BV, ce
comportement est di a la petite dimension de grains de BAP et la quantité élevée de pate de ciment.
En effet, dans un béton formulé avec des granulats classiques, le module de la matrice (6000-25000
MPa) est environ de 3 a 15 fois plus faible que celui des granulats Eg (60000 & 100000 MPa) [43].

1.10.2. Essais non destructifs du béton

1.10.2.1. Essai d’auscultation dynamique
Cet essai, bien connu depuis longtemps, permet d'évaluer la vitesse de propagation des impulsions

ultrasoniques qui traversent le béton. (Figure 1.20) [44].

Figure 1.20 : Appareil d’auscultation sonique.

10.2.1.1. Principe d’auscultation dynamique [NF EN 12504-4] :

La méthode consiste a déterminer le temps requis pour une onde pour parcourir une distance spécifique. Un
générateur d'impulsions et un récepteur d'impulsions forment lI'ensemble des appareils. La fréquence du

générateur d'ondes varie de 10 a 150 Hz. Toutefois, certains facteurs influencent la prise de mesures [44] :

e Les sons se propagent plus rapidement a travers un vide contenant de I'eau qu'a travers un vide

contenant de l'air.

e |l est conseillé d'utiliser un matériau intermédiaire entre le béton et les transducteurs pour que la

surface sur laguelle I'essai est réalisé soit parfaitement adaptée a la forme de l'appareil qui lui est

appliqué.
e La vitesse des impulsions augmente lorsque les temperatures sont inférieures au point de congélation

26



C h ap Itre I Revue générale sur le béton auto plagant

en raison du gel de I'eau. Cependant, entre 5 et 30°C, la vitesse des impulsions n'est pas influencée par
la température.

10.2.1.2. Détermination de la vitesse de propagation des ondes

En relation principalement avec la masse volumique et le coefficient dynamique du béton. Selon

I'équation ci-dessous :
pr2 L Ed (l — V)
p(l + v)v

Un certain nombre de facteurs influencent la corrélation entre la vitesse de propagation des ondes
ultrasoniques et la résistance a la compression, tels que I'dge du béton et les conditions.
La concentration d'humidité, la proportion des granulats par rapport au ciment, le type de granulats, la
localisation des aciers et les fissures [44].
Tableau 1.1 : Qualité du béton et vitesse de propagation des impulsions selon Leslie.

N | | _ Trés
Qualité Excellent Bonne Douteuse |Mauvaise )
mauvaise
Vitesse de L » .
i Supérieurea  |3200- 2500- 1700- Inférieure a
ropagation
P p/g 4000 4000 3200 2500 1700
m/s

10.2.1.3. Maniéres de mesure :
a) Mesures En Transparence (Directe) :

Sont utilisées dans le cas des éprouvettes, poteaux ou de certaines poutres. Les transducteurssont
appliqués sur les deux faces de 1’élément a tester [44].

b) Mesures en surface (indirecte) :

Les dalles et les éléments en longueur sont utilisés avec I'émetteur fixé en un point, tandis que le récepteur
est déplacé successivement a des distances prédéterminées. Une fois que le temps a été relevé pour un point
donné, on passe au point suivant [44].

c) Mesures semi directes :
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Principalement utilisées sur les éléments de structure ou les autres méthodes ne peuvent pas étre utilisées
[44].

10.2.1.4. Les avantages d’essai d’auscultation dynamique :

e C'est une approche parfaite pour évaluer I'uniformité du béton.

e L'énorme bénéfice de la mesure des ondes sonores réside dans sa capacité a fournir des données sur
I'intérieur d'un élément en béton.

o L utilisation de Il'essai de propagation des ultrasons peut permettre de surveiller les modifications
microstructurales dans un élément, comme apres des cycles de gel/dégel répétés [44].

10.2.1.5. Les inconvénients d’essai d’auscultation dynamique :

e Cependant, ces expériences ne sont pas aussi performantes pour évaluer la résistance en raison du
nombre élevé de variables qui influencent la corrélation entre la résistance et la vitesse de propagation
des impulsions.

e La fiabilité des résultats dépend de I'exactitude de I'étalonnage et de I'hnomogénéité de la composition

du béton de I'ouvrage [44].
I. 11. Durabilité de BAP

1.11.1. Introduction

La pérennité des bétons revét également une grande importance. Effectivement, malgré le choix de la
résistance mecanique comme critere d'équivalence entre les différents bétons, ’objectif de cette étude

concerne I’estimation de la durabilité des bétons auto placant.

On peut donc définir la durabilité comme la capacité du béton a résister aux agressions chimiques ou
physiques, tout en maintenant son comportement et ses performances dans les conditions de service
optimales prévues pour I'ouvrage. Dans la plupart des cas, les agressions chimiques sur le béton ont d'abord
un impact sur la pate de ciment. Il est possible d'identifier le béton, le mortier et la pate de ciment hydraté
comme des matériaux multiphasiques qui se composent d'une phase solide (comme les granulats et les
hydrates) et d'une phase liquide (comme la solution interstitielle) ainsi que d'une phase gazeuse (comme l‘air

sec, la vapeur d'eau, le CO2...) qui se trouvent a l'intérieur du matériau solide. [45].
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1.11.2. Facteurs Influencant la durabilité :

Diverses actions physiques ou chimiques néfastes peuvent compromettre la durabilité du béton en
perturbant I'écoulement de fluides (liquides ou gaz). Ainsi, pour évaluer les dimensions et comparer les BAP

avec les bétons vibrés, il est essentiel de déterminer certaines caractéristiques physico-chimiques.

Le processus de dégradation chimique du béton implique une dégradation graduelle du béton lorsque
celui-ci est exposé a un environnement agressif. La détérioration entraine une hausse de la porosité du béton,

ce qui affecte ses caractéristiques physicochimiques et mécaniques.

D'une part Cette porosité accrue accélére d'une part le transport (perméabilité ou diffusion) de matiéres et
acceélere la dissolution des hydrates (en particulier la portlandite). Par ailleurs, cela entraine une altération des
caractéristiques mécaniques telles que la diminution de la résistance et la diminution de la rigidité. De plus,
les forces mécaniques provoquent la formation de microfissures qui peuvent accélérer le processus de

dégradation chimique.

La perméabilité, la diffusion et I'absorption sont les trois principales étapes qui peuvent conduire a
I'infiltration de substances agressives dans le béton et a altérer ses caractéristiques mécaniques et protectrices
(principalement en ce qui concerne la corrosion des armatures). Le transfert de matiére causé par un gradient
de pression est responsable de la perméabilité, tandis que la diffusion est le processus par lequel un fluide se
déplace sous l'influence d'un gradient de concentration, et I'absorption est le résultat de la différence de
tension de surface dans les capillaires. Par ailleurs, les trois fluides naturels susceptibles de se déplacer selon
les procédés mentionnés précédemment et compromettre la résistance du béton sont : l'oxygéne, I'eau (qui

peut contenir ou non des ions agressifs) et le dioxyde de carbone.

Selon les trois mécanismes d'écoulement possibles, la durabilité du béton repose sur sa capacité a résister

a la pénétration de ces fluides a l'intérieur du matériau [46].
1.11.3. Porosité accessible a I’eau (AFPC-AFREM, 1998) (NF P 18 —459) :

La porosité se présente comme le premier élément essentiel dans la caractérisation des bétons. Il est crucial
de restreindre la porosité car elle a un impact sur la résistance des constructions et peut entrainer une
diminution de la capacité structurale en impactant la résistance en compression et d'autres caractéristiques du

béton.
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Au fil du temps, la porosité diminue en fonction de I'hydratation du ciment. La porosité joue un réle essentiel

dans les parametres de transfert tels que la diffusivité ou la perméabiliteé.

Toutefois, deux bétons peuvent présenter des diffusivités ou des permeéabilités différentes pour une méme
porosité. Effectivement, le pourcentage de vides dans un matériau n'est pas un indicateur adéquat pour
évaluer les caractéristiques de transfert des bétons. Deux autres criteres doivent étre pris en compte :

e Ladistribution de la taille des pores,
e Laconnectivité et la tortuosité des réseaux poreaux.
D’une maniére générale, tous les phénomenes de transfert dépendent de la taille des pores.
L’ensemble des pores (cf. Figure 1.21) est constitué :

e Des pores capillaires : (0,01 um < g pore < 5,00 um) vestiges des espaces inter

granulaires de la pate fraiche. Ils sont directement liés au rapport E/C et a I’hydratation.

e Les pores des hydrates désignent les espaces inter-feuillets ou les pores de gel :

(@ pore < 40 A) qui sont associés a la formation des hydrates et qui, au contraire de la familleprécédente,

dépendent faiblement du rapport E/C.

Les propriétés de transfert des matériaux ne dépendent pas que de la valeur de la porosité globale et de
la taille de pores, mais, ils dépendent aussi de la connectivité et de la tortuosité
e Ce n'est pas seulement la valeur de la porosité globale et la taille des pores qui
influencent les propriétés de transfert des matériaux, mais également la connectivité et la
tortuosité.
e Des pores. Selon Mehta [47]. Trois familles de pores sont identifiées en fonction de
I'interconnexion du réseau :
e Les pores interconnectés qui forment un espace continu dans le milieu poreux et qui ont
un impact majeur sur les propriétés de transport du matériau.
e Les pores isolés (ou occlus) qui constituent la porosité fermée et ne communiquent pas
avec le milieu extérieur.
e Les pores aveugles (ou bras morts) et qui sont connectés uniquement par une voie
accessible a un fluide extérieur et qui ne participent pas au transport.

e Calcule de la porosité accessible a I'eau

Peau = {(Mair — Msec) / (Mair — Meau)} x 100.
Ou
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Mair : la masse saturée (kg).
Msec : la masse seches(kQg).

Meau : la masse hydrostique(kg).

Figure 1.21 : Essai de porosité accessible a I’eau

1.11.4. L’Indicateurs de substitution a I’absorption d’eau par capillarité

(AFPC,1997)

L’absorption capillaire caractérise I’aptitude d’un matériau poreux a absorber et a véhiculer un
fluide par capillarité. Le plus souvent, le fluide concerné est I’cau.
Ce mécanisme de transfert d’eau dépend, d’une part de la structure poreuse et d’autre part de

I’humidité relative du béton. L’absorption capillaire dépend essentiellement de la porosité du béton et

de la taille des pores selon la loi de Jurin [48],

Le coefficient d’absorption capillaire est dé fini par I’équation suivante :

M2_M1

C=A

(Kg/ m?)

ou

M2 : La masse de I'éprouvette saturée d'eau(kg).
M1 : La masse initiale de I'éprouvette (kg).

A : Section de I'éprouvette (m2).
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1.12. Conclusion

Cette synthése bibliographique a été menée afin de se familiariser avec les bétonsauto plagant.
Il s'agit de les définir et de leurs nombreuses caractéristiques, de les caractériser et de résumer les principales

approches de leur formulation.

Le béton auto plagant se forme de maniere autonome grace a I'effet gravitaire, sans nécessiter d'énergie de

compactage (comme les vibrations ou les dommages).

Les propriétés caractéristiques de ce béton a I’état frais sont :

e Fluidité et viscosité elevées, sans aucune tendance a la ségrégation.
e Réduction du cout de main d’ceuvre et du temps de bétonnage.
e La capacité a combler les moindres recoins du coffrage avec un béton homogéne est

remarquable, méme en présence de ferraillage dense. Le laborieux processus de vibration est
donc éliminé.
Un béton est considéré comme auto placant lorsqu'il remplit ces trois criteres. De cette maniére, de nombreux
tests empiriques sont élaborés afin de définir les caractéristiques du béton en ce qui concerne sa capacité a

étre ouvré.
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I1.1. Introduction

Depuis quelques décennies, I'activité du batiment et des travaux publics a augmenté, ce qui entraine une
augmentation du volume des déchets provenant des chantiers. La pollution globale du pays est grandement
influencée par l'industrie en Algérie, en particulier lI'industrie pétrochimique, chimique, métallurgique et de
traitement des minerais. Dans le domaine du génie civil, la valorisation des déchets revét une importance
capitale car les produits que I'on souhaite obtenir ne sont pas soumis a des criteres de qualité trop stricts. Le
processus de recyclage des déchets a deux consequences majeures, a savoir lI'impact sur I'environnement et

I'impact économique.

Avant de mettre en valeur un déchet, il est nécessaire d'en avoir connaissance, de I'analyser, de caractériser
son état actuel et son comportement dans le temps, ainsi que d'évaluer sa gestion. Il est donc question de
"mesurer pour comprendre et comprendre pour agir". La prise en compte globale du déchet permettra de
déterminer son avenir, en déterminant le type de valorisation a adopter. « Chaque individu qui génére ou
posséde des déchets, dans des circonstances susceptibles de causer des dommages au sol, a la flore et a la
faune, de dégrader les sites ou les paysages, de polluer I'air ou les eaux, de produire des bruits et des odeurs,
et, de maniére générale, de porter atteinte a la santé de I'homme et a I'environnement, est tenu de les éliminer
ou de les faire éliminer conformément aux dispositions du Code de I'Environnement, dans des conditions

visant a prévenir ces effets. » [49].
11.2. Revue sur le recyclage des déchets

Etant donné I'épuisement effrayant des ressources naturelles de la planéte, il est nécessaire d'adopter de
nombreuses techniques visant a réduire leur utilisation ou a les réutiliser ou a les recycler en d'autres

matériaux pouvant étre utilisés dans le méme domaine d'ou ils ont été extraits, ou dans un autre domaine.

Les résultats du recyclage des déchets ne se limitent pas a réduire leur taille et a maitriser le probléme, mais
a le dépasser pour obtenir des bénéfices économiques et des opportunités précieuses pour I'économie, tels que

la création d'emplois dans le secteur du travail.

La mise en valeur des déchets de construction est un domaine crucial car les produits que I'on souhaite
obtenir ne sont pas soumis a des normes de qualite trés rigoureuses. De nombreux déchets sont méme utilisés
dans le secteur de la construction, notamment dans le ciment ou le béton, tels que la poudre, la fibre ou les

granulats.

Si nous avons connaissance du fait que les déchets de construction et de demolition a la fin de la vie utile

des batiments et des installations représentent entre 10 et 30% de la quantité de déchets destinés aux
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décharges sanitaires, il sera évident que ces déchets ont un impact environnemental significatif. Il a été
observé que 65% de ces déchets sont des dechets de béton et d'agrégats. Grossier (grain). Il convient de
souligner que le sujet revét une grande importance pour les pays confrontés a des conflits et des crises, car ils
génerent des tonnes de déchets de construction et de démolition suite a des bombardements avec différentes
armes. Selon des études, il a été démontré que 80 a 90% des déchets de démolition, y compris les déchets de
béton, peuvent étre recyclés. En général, le béton, qui est produit & partir d'agrégats recyclés, présente de
bonnes caractéristiques de traitement, de résistance et d'antigel. Selon la résistance du béton initial et le
rapport eau/liant du béton neuf, la résistance a la compression va varier. En général, les déchets de briques
constituent un mortier de sable qui présente une excellente résistance au gel, a la décongélation, au séchage et

aux eaux usées.

Par ailleurs, il y a les déchets plastiques, c'est-a-dire les déchets provenant des processus de production, de
transformation et de consommation, ainsi que les produits plastiques, en particulier les pneumatiques

abandonnés utilisés dans les travaux routiers et le genie civil [50].

11.3. Les différents types des déchets

11.3.1. Déchets ultimes

Les déchets ultimes ont été introduits par la loi du 13 juillet 1992 et ont été définis comme étant : « un
déchet, qu'il provienne ou non du traitement d'un déchet, qui ne peut plus étre traité dans les conditions
techniques et économiques actuelles, comme I'extraction de la part valorisable ou la diminution de son caractere
polluant ou dangereux. » Seuls les déchets qui n'ont pas pu étre recyclés ou incinérés avec récupération

d'énergie pourront étre déposés dans des décharges a I'avenir.

Les machefers sont des déchets résiduels issus des usines d'incinération d'ordures ménageres et de déchets

assimilés, qui peuvent étre convertis en granulats et utilisés pour la construction des fondations de routes [51].
11.3.2. Déchets ménagers et assimilés

Cette expression englobe tous les déchets générés dans notre vie quotidienne : emballages, restes de repas,

appareils électroménagers, vieux meubles, déchets verts, vétements anciens, ... [52].

11.3.3. Déchets inertes

Déchet qui ne subit aucune transformation physique, chimique ou biologique significative, ne se décompose
pas, ne brale pas, ne produit aucune réaction physique ou chimique, ne sont pas biodégradables et ne déteriorent
pas d'autres matiéres avec lesquelles il entre en contact, de maniére qui pourrait entrainer une pollution de
I'environnement ou nuire a la santé humaine. Les installations de stockage peuvent accepter ces déchets
provenant principalement des chantiers de construction et de travaux publics, ainsi que des industries de
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fabrication de matériaux de construction. Il s'agit en particulier des déchets suivants :

Les matériaux tels que le béton, les tuiles et les céramiques, les briques, les déchets de verre, les terres, les
revétements bitumeux [53].

a) Déchets industriels spéciaux (DIS) :

Ces déchets sont présents en raison de leurs caractéristiques dangereuses, telles que I'arsenic, le plomb, les
boues de peinture, les hydrocarbures, les déchets de I'industrie pétroliére, etc.

b) Déchets ménagers spéciaux (DMS) :

Il s'agit des déchets dangereux présents dans les déchets domestiques, comme les aérosols, les colles, les
détergents, les détachants insecticides, les peintures, les piles, les tubes néon et les produits de nettoyage. Il
peut s'agir de ce que I'on désigne aussi sous le nom de DTQS : résidus toxiques en grande quantité répartis
[54].

c) Déchets non dangereux des activités éeconomiques

Ce sont des déchets d'entreprises qui ressemblent, par leur nature et leur composition, aux déchets
domestiques tels que les déchets liés aux activités commerciales, les déchets de construction et les déchets des
services publics (école, administration, etc.). D'apres la loi, ils sont considérés comme "comme des déchets
meénagers" et peuvent donc étre collectés et éliminés comme des déchets ménagers [52].

11.3.4. Les déchets industriels banals (DIB)

Les déchets non dangereux produits par les industriels et les entreprises du commerce, de l'artisanat, des
services et de l'administration, de la métallurgie, de la peinture, de la chimie et de la pétrochimie sont
regroupés dans ces registres. Les déchets d'emballage, les déchets d'entretien et les équipements en fin de vie
sont concernés.

Les déchets non dangereux et non inertes, également appelés déchets industriels ordinaires, sont similaires
aux déchets ménagers. Il s'agit de :
* Les bois non traités ou traités avec des substances non nocives (comme les emballages, les coffrages, les
menuiseries, les planchers...).
» Les matériaux plastiques tels que le PVC, le polystyréne et le polypropyléne (canalisations, menuiseries,

revétements de sols, emballages...)

* L'aluminium, le cuivre, l'acier, le zinc (toitures, équipements électriques, canalisations, équipements...),
ainsi que d'autres métaux ferreux et non ferreux.
* Les matériaux textiles pour les murs et le sol,
* Le polystyréne expansé, le polyuréthane,
* Les produits mélangés provenant de chantiers de rénovation...
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* Les couleurs, les vernis, les colles, les mastics, qui ne contiennent ni solvants organiques ni substances
nocives [54].

11.3.5. Les déchets médicaux et pharmaceutiques

Tous les déchets provenant des activités de diagnostic, de suivi et de traitement préventif, palliatif ou
curatif en médecine humaine ou vétérinaire, ainsi que tous les déchets provenant des activités des
hopitaux publics, des cliniques, des établissements de recherche scientifique, des laboratoires d'analyses

opérant dans ces domaines et de tous les établissements similaires [55].

11.4. Recyclage des déchets
11.4.1. Définition de recyclage

Le recyclage consiste a traiter les déchets industriels et les déchets ménagers afin de réintroduire les

matériaux qui constituent un produit dans le processus de production.

Deux impacts écologiques importants découlent du recyclage : la diminution du volume de déchets et la
préservation des ressources naturelles. Il existe des méthodes simples et abordables, tandis que d'autres sont
complexes, colteuses et peu rentables. Le législateur intervient dans ce domaine lorsque les objectifs de
I'écologie et ceux des consommateurs se rejoignent, mais parfois divergent. De cette maniére, notamment
depuis les années 70, le recyclage joue un réle essentiel dans I'économie et les conditions de vie des pays

industrialisés. Le recyclage fait partie de la stratégie des trois R pour le traitement des déchets :

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

» Réutiliser, qui regroupe les procédés permettant de donner a un produit usagé un nouvel usage.
» Le recyclage joue un r6le essentiel dans la réduction des quantités de déchets a éliminer par
enfouissement et incinération, mais il ne peut pas étre suffisant pour faire face a I'augmentation de la

production de déchets ou y étre a peine suffisant. [56]
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Figure 11.1: Stratégies de traitement des déchets. [57]

Leur réalisation concréte implique la mise en place de plusieurs filiéres techniques, qui se concentrent

sur les objectifs généraux suivants :

® Valorisation énergétique.

® Valorisation en matiere premiéere organique et minérale.
® Valorisation en science des matériaux.

® Valorisation en agriculture.

® Valorisation en technique de I'environnement.

e Technique dite d’élimination.

Les objectifs précédents sont illustrés dans la figure 11.2

[ Recyclage Valorisation Valorisation
énergétiaue
{ Incinération / \ Epandage

agricole

Reutlllsatlon Compostage

P~
<«

Valorisation de la matiére

Figure 11.2 : Valorisation des déchets [57].
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11.4.2. Intérét de recyclage

Le recyclage présente de nombreux avantages économiques et environnementaux : il assure la
préservation des ressources, la diminution des déchets, la création d'emplois, la préservation de la nature et
I'économie des matiéres premiéres.
L'extraction de matieres premieres est réduite grace au recyclage :
» L'acier recyclé permet d'économise du minerai de fer.
» Chaque tonne de plastique recyclé permet d'économiser 700 kg de pétrole
brut.
» Lerecyclage de 1 kg d'aluminium peut économiser environ 8 kg de bauxite, 4 kg de
produits chimiques et 14 kWh d'électricité.
» L'aluminium est recyclable a 100% ; 1kg d'alu donne 1kg d'aluminium (apres avoir été fondu).
» Chaque tonne de carton recyclé fait économiser 2,5 tonnes de bois.
» Chaque feuille de papier recyclé fait économiserlld'eau et 2,5 W d'électricité en plus de
15 g de bois [58].

11.5. Technique de recyclage

11.5.1. Etape de recyclage

Les procédures de récupération des déchets débutent par la collecte des déchets. Les déchets qui ne peuvent
pas étre recyclés sont brllés ou stockés dans des centres d'enfouissement techniques. Les déchets collectés
pour le recyclage ne sont pas destinés ni a étre enfouis ni a étre incinérés, mais plutdt a étre transformés. La

collecte est planifiée en conséquence.

La collecte sélective, également connue sous le nom de collecte sélective, est la méthode la plus courante
pour collecter les déchets a recycler. La collecte sélective repose sur le principe suivant : celui qui génére le

déchet le trie lui-méme.

Une fois la collecte terminée, les déchets, qu'ils soient triés ou non, sont envoyés vers un centre de traitement
ou différentes opérations permettent de maximiser les opérations de transformation. L'une de ces opérations

est le tri manuel [58].
11.5.2. Procédés du recyclage

Trois principales catégories de méthodes de recyclage existent : chimique, mécanique et organique.
Le recyclage dit « chimique » fait appel a une réaction chimique afin de traiter les déchets, comme si certains
composants étaient séparés. Le recyclage dit « mécanique » consiste a metamorphoser les déchets en utilisant
une machine, comme pour les broyer. Le recyclage dit « naturel » implique la production d'engrais et de
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carburant tels que le biogaz apres le compostage ou la fermentation [59].

11.5.3. Gestion des déchets

Il est essentiel pour les autorités en charge de secteur de prendre en compte la gestion des déchets, car il est
crucial de comprendre les divers types de déchets dangereux, leurs quantités, leur nature, les contraintes
réglementaires, les risques sanitaires et leurs interactions. Différents objectifs définissent la disposition
concernant la gestion des déchets [60] :

a. Prévention
Elle concerne :
e Laréduction de la production de déchet ;
e La limitation de leur nocivité ;

e [’organisation de transport [61].

b. Réduction de la production a la source

Il s'agit de réduire au maximum les déchets lors de la production, de la distribution et de I'utilisation du
produit. Le citoyen a la possibilité de participer a cette réduction en diminuant la quantité de déchets produite
en utilisant des produits en vrac plutdét que des emballages, des produits durables plutét que des produits
jetables. C'est le mode le moins colteux a adopter car il encourage notre facon de consommer et encourage

les fabricants a opter pour d'autres méthodes de fabrication de produits [62].

c. Valorisation énergétique des déchets

Le recyclage, le réemploi, la récupération, l'utilisation des déchets comme source d'énergie ou toute autre
action visant a obtenir des matiéres premiéres ou des produits réutilisables a partir de la récupération des

déchets, dans le but de diminuer ou d'éliminer I'impact négatif de ces déchets sur I'environnement [63].

d. Elimination de déchet

Le niveau le plus bas de la gestion des déchets est I'élimination des déchets. Elle n'est destinée qu'aux déchets

qui ne sont plus susceptibles d'étre réutilisés, recyclés ou valorisés.

Il est essentiel de procéder a I'élimination des déchets dans des installations qui respectent les meilleures
techniques disponibles dans ce domaine. Il est essentiel que les méthodes d'élimination soient adaptées a la
nature des différentes fractions de déchets. Dans la mesure du possible et de I'avantageux, il est nécessaire de
proceéder au prétraitement des déchets a éliminer. Les buts sont principalement de modifier les

caracteéristiques des déchets afin de diminuer leur impact lors de leur élimination (par exemple, le traitement
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biologique des déchets municipaux avant leur décharge) ou de séparer les différentes composantes des

déchets afin de les soumettre aux opérations d'élimination les plus adaptées [64].
11.6. Différents déchets utilisés dans l’élaboration des bétons

11.6.1. Déchets de briques

Les briques sont des déchets provenant de l'industrie des produits rouges. Parmi les matériaux de
construction les plus anciens, ces produits sont des produits céramiques utilisant des argiles comme matiére
premiére et parfois comme additifs. En général, les briques ont une forme parallélépipéde rectangle. Deux

catégories de briques existent : les briques en terre crue et les briques en terre cuite.

a. Briques en terre crue

Les briques en terre crue (figure II.3). Sont genéralement composées de terre (environ 75 %), de paille (20

%) et d'eau (5 %). Dans des moules en bois, on verse le mélange afin d'obtenir des briques de (40.20.10) cm3.

Les briques sont laissées sécher a l'air libre pendant plusieurs jours, puis sont utilisées [65].

Figure 11.3. Briques en terre crue.

b. Briques en terre cuite

L'argile, les adjuvants naturels (sable, sciure de bois) et I'eau constituent les briques en terre cuite (figure
11.4). Les éléments sont écrasés jusqu'a ce qu'un mélange homogeéne soit obtenu. On forme l'argile, puis on la
séchée et on la cuit a une température d'environ 1000°C, afin de créer ce que I'on appelle des briques en terre
cuite [65].
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Figure 11.4. Briques en terre cuite [65 ].

Le secteur des produits produit des quantités importantes de déchets. D'apres les données statistiques,
la production de rebus dans cette industrie représente environ 10 % de la production totale.

11.6.2. Pneus usageés

Les matériaux cimentaires présentent une faible capacité de déformation et une résistance a la traction

faible, ce qui les rend vulnérables a la fissuration, en particulier la fissuration.
Causee par le retrait. Par exemple, les revétements de sol, les chaussées et plus généralement les éléments
installés en grande surface se brisent en raison de la pression. De cette maniere, I'ajout de granulats en
caoutchouc provenant du broyage de pneus usagés dans un mortier permet au composite obtenu d'avoir une
capacité de déformation accrue avant de localiser la macro-fissure. Cela entraine une grande résistance a la
fissuration due au retrait du composite cimentaire qui intégre des granulats en caoutchouc.

Effectivement, les pneus usagés représentent une source de matiéres premieres secondaires, leur
récupération et leur valorisation sont donc d'une importance économique pour notre pays. La mise en valeur
de ce déchets industriels est a ses débuts. Le ministére a lancé un premier chantier expérimental portant sur
I'utilisation des pneus réformés comme souténement d'un talus de remblai dans un projet routier
(contournement de Bousmail). Les travaux déja terminés ont donné lieu a la mise en place de 3500 pneus
offerts par Michelin Algérie [66].

11.6.3. Les Laitiers sidérurgiques

Le laitier de haut fourneau est une fraction du minerai de fer qui est transformé en fonte brute. Ensuite, le
laitier est 1égérement refroidi a l'air, ce qui donne un matériau cristallin et compact appelé « laitier refroidi a
I'air », ou bien il est rapidement refroidi et traité a I'aide de jets d'eau pour obtenir un matériau léger appelé «
laitier expansé ». On peut utiliser du laitier refroidi a I'air comme granulat pour le béton.

La résistance a la compression du béton composé de granulats de laitier de haut fourneau est comparée a
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celle du béton composé de gravier et de calcaire concassé, ce qui suggere que le béton de laitier est plus
résistant [67]. Il est possible d'utiliser les fines du laitier pour substituer sans probléme le sable. Le béton de
laitier arme est adapté a diverses applications en raison de sa stabilité volumique, de sa résistance aux
sulfates et de sa résistance a la corrosion par les solutions de chlorure. Le produit de laitier expansé est
beaucoup moins important que celui de laitier refroidi a I'air. On utilise du laitier expansé pour produire du
béton léger avec une masse volumique apparente allant de 800 a 950 kg/ma3.

11.6.4. Déchets de marbre

Le marbre est une roche métamorphique issue du calcaire, qui se présente dans une grande variété de
couleurs et peut étre orné de veines ou de fossiles. Certaines espéces de marbre ont des appellations
specifiques, comme le cipolin ou la griotte. Le marbre est un carbonate de calcium compact ou cristallin qui
est facile a rayer et réagit aux acides siliceux ou argileux. Il se présente en épaisseur homogéne ou en
différentes épaisseurs mélangées a d'autres matieres, avec une densité moyenne de 2,27. Les marbres sont
classés en fonction des couleurs ou des motifs : en plus du blanc, ils peuvent étre beiges, bleus, roses, gris

jaunes, rouges, vertes, violettes ou noirs.

La France produit peu de marbre et enregistre une régression constante par rapport a des pays tels que I'ltalie,
le Portugal et la Grande-Bretagne. Les produits de la marbrerie en Algérie sont extraits et transformés en
respectant les normes européennes, notamment italiennes et francaises. Les méthodes employees en Algérie

pour manipuler le marbre sont similaires a celles employées a I'échelle mondiale :

e Sciage des masses au fil hélicoidal, au fil diamanté et haveuse pour 1’abatage et le tranchage des masses
brutes de marbres naturels en carrieres.
e Transformation des produits finis au moyen de lames et disques, débitages secondaireset pongages avec

des pierres ponces.

e Le marbre Algérien est exploité actuellement par I’entreprise nationale du marbre ’ENA marbre*’ qui
dispose de dix unités de production implantées dans cinq Wilayas [68].

11.6.5. Déchets plastiques

Le terme "déchets plastiques" désigne les déchets issus des processus de production, de transformation et de
consommation, ainsi que les produits plastiques destinés a étre recycles. Il est possible d'intégrer les déchets
plastiques dans des matrices cimentaires. Effectivement, des recherches précédentes ont démontré que les
déchets plastiques peuvent étre utilisés comme liant dans les bétons pour fabriquer un matériau composite a
haute performance, ou étre ajoutes dans le béton (sous forme de grains et de fibres ondulées et rectilignes)
[69].
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11.7. Conclusion

Les déchets représentent un véritable defi, qui est intrinséque a toute vie biologique et a toute activité
industrielle, agricole ou urbaine. Par conséquent, il est essentiel pour les collectivités de trouver des
solutions. Selon sa définition, le déchet est considére comme une "matiére”, ce qui implique que la bio-

physicochimie, la mécanique et la thermique sont principalement sollicitées pour le traiter.

Cette discipline n'est pas ordinaire. Au fil de son existence, elle a fréquemment changé de lieu pour se
retrouver dans les poubelles et les décharges. Il est essentiel de trouver des méthodes pour extraire les
fractions valorisables ou réduire les capacités de nuisances en raison de la diversité moléculaire. Différentes
catégories de déchets et de sous-produits peuvent servir de granulats. On utilise déja commercialement le

laitier de haut fourneau et les cendres volantes.

Les différents déchets sont utilisés en fonction de leur rentabilité d'exploitation et de leurs caractéristiques. Il
est possible que de nombreux types de déchets ne puissent pas étre exploités a grande échelle en raison de la

variété de leurs constituants physiques et chimiques.
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I11.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons I’étude expérimentale de notre sujet. On a réalisé une série de tests
physiques et mécaniques des matériaux utilisés, par exemple : analyse granulométrique, Equivalent

sable, densité absolue et apparente sur sable, poudre de brique et gravier et ciment.

Ensuite en appliquant la méthode japonaise : on a confectionné plusieurs mortiers pour arriver aux
quantités qui justifier le mortier auto plagant en utilisant les fines de briques et de la fumée de silice
avant de passer a la recherche du béton auto placant en incorporant les graviers et en ajustant la
quantité d’eau de gachage. En fin, des échantillons de béton ont été confectionnés pour réaliser les

différents essais de résistance et de durabilité.

111.2. Matériaux utilisés

Les essais de caractérisation des matériaux utilisés pour la confection des bétons ont
été exécutés au laboratoirede génie civil de ’université de M’sila. Les matériaux utilisés Sont :

e Le sable concassée « M’sila ».

e Deux fractions de graviers concassés (3/8 et 8/16) mm.
e Ciment métine CEMII/B-L 42.5N « M’sila ».

e Fines de brique <0.63 mm : le brique concassé est tamisé dans un tamis 0.63 mm.
e Fumée de slice.

e [L’adjuvant : super plastifiant (SP40).

e Eau de gachage.

111.3. Caractéristiques des granulats
111.3.1. Analyse granulométrique (NFP 94-056)

L’analyse granulométrique c’est une operation consiste a étudier la répartition des
différents grains d'un échantillon, en fonction de leurs caractéristiques (poids taille, etc.).
Habituellement, I'analyse granulométrique fournit les proportions de grains de différents diameétres.

En fonction de la dimension et du nombre des grains composant un granulat, on dénomme les
granulats, fines, sables, gravillons ou caillou. Cependant, pour un granulat donné, ses grains n'ont pas

tous la méme dimension.
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>

Pour cela, on procede au classement des grains sur une série de tamis emboités les uns
dans les autres. Les dimensions des mailles des tamis sont décroissantes du haut vers le bas. Le
granulat est placésur le tamis le plus haut et par vibrations, on répartit grains sur les différents

tamis selon leur grosseur.

Figure 111.1. Analyse granulométrique.

Principe de ’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.

>

Mode opératoire

Monter la colonne de tamis dans I’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 commencant par celui qui a la
plus grande ouverture, en adaptant un fond et un couvercle.

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

Varier la validité de I’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).
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111.3.1.1. Analyse granulométrique du sable

Etude expérimentale

Les résultats de 1’analyse granulométrique sont représentés dans les tableaux suivants

Tableau I11.1. Analyse granulométrique du sable.

111.3.1.1.1. Module de finesse (EN 196-6)

TAMIS REFUS REFUS PARTIEL | REFUS CUMULES (%) Tamisat;;“mmes
5 3.3 3.3 0.165 99.835
2.5 576.9 580.2 29.01 70.99
1.25 534.3 11145 55.725 44.275
0.63 343.9 14584 72.92 27.08
0.315 404.3 1862.7 93.135 6.865
0.16 86.8 1949.5 97.475 2.525
FOND 50.5 2000 100 0
2000

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

sable, il est donné par la relation suivant

MF= Y-

RC : Refus cumulé.

Les normes soviétiques spécifient le Mf des sables comme suit :

> Sable gros Mf >2.5

> Sable moyen 2 < Mf <25

> Sable fin 1.5 < Mf <2

» Sabletresfin1<Mf <15

Donc, dans notre cas Mf =3.48. Le sable concassé avec Mf >2,5 : C’est un sable gros
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111.3.1.2. Analyse granulométrique du gravier 3/8

Etude expérimentale

Tableau I11.2. Analyse granulométrique du gravier 3/8.

TAMIS REFUS PARTIEL | REFUS cumulés (g) | REFUS CUMULES (%) c:?n":‘i;it;;)
8 29.3 29.3 1.465 98.535
6.3 904.2 933.5 46.675 53.325
5 533.5 1467 73.35 26.65
4 398.6 1865.6 93.28 6.72
3.15 104.3 1969.9 98.495 1.505
2.5 23.8 1993.7 99.685 0.315
FOND 6.3 2000 100 0
2000
111.3.1.2. Analyse granulométrique du gravier 3/8
Tableau I11.3. Analyse granulométrique du gravier 8/16.
TAMIS TAMIS TAMIS REFUS (coz)MULES czaﬂlls:::;)
16 307.7 307.7 9.615 90.385
12.5 1393.8 1701.5 53.171 46.829
10 1090.7 2792.2 87.256 12.744
8 356.5 3148.7 98.396 1.604
5 46.1 3194.8 99.837 0.163
FOND 5.2 3200 100 0
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Figure. 111.2. Allure de la courbe granulométrique des granulats.

111.4. Caractéristiques physiques des granulats

111.4.1. La masse volumique absolue [NA EN 1097-6]
111.4.1.1. Sable concassé

> But de P’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 I'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).

Notez la nouvelle quantité d'eau dans le tube V2.

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

Répétez I'opération au moins 3 fois. La densité absolue est donnée par la formule
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La masse volumique absolue du sable est déterminée par La formule :
pabs=M/(V2-V1)

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

avec : M=300g

Etude expérimentale

Tableau I11. 4. la masse volumique absolue de sable concassée.

Nombre M(g) Vi(ml) V2(ml) pabs pabs
d’essai (g/cm3) (g/cm3)
1 300 250 115 2.61 2..64
2 300 250 114 2.63 2.64
3 300 250 111 2.70 2.64

Figure 111.3. Essai La masse volumique absolue des sables concassés au laboratoire.

111.4.1.2 Les graviers.

Tableau I11. 5. la masse volumique absolue de gravier 3/8 et 8/16.

Fraction M A4 V2 pabs pabs moy
(9/cm3) (g/cm3)
G3/8 300 250 116 2,58 2,56
G3/8 300 250 118 2,54 2,56
G8/16 300 250 113 2,65 2,59
G8/16 300 250 118 2,54 2,59
G8/16 300 250 116 2,58 2,59
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Figure I111.4. Essai La masse volumique absolue des graviers (8/16, 3/8) au laboratoire.

111.4.1.3. Le brique

Tableau I11. 6. la masse volumique absolue de brique.

Nombre M(g) V1i(ml) V2(g/cm3) p(g/cm3)
d’essai
1 300 250 130 2.38

Figure 111.5. Essai La masse volumique absolue des briques au laboratoire.
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111.4.2. Masse volumique apparente (NFEN 1097-6(2001)

La masse volumique est nécessaire a connaitre lorsque par exemple on élabore une
composition de béton. Ce parametre permet, en particulier, de déterminer la masse ou le
volume des différentes classes granulaires mélangées pour I’obtention d’un béton dont les
caractéristiques sont imposées. Parmiles propriétés principales des matériaux de construction
on a la masse volumique.

111.4.2.1. Le sable

La masse volumique apparente du sable est donnée par :
p =M2 — M1/V0 (g/cm3)

Tableau I11.7. La masse volumique apparente de sable concassé.

. M v papp papp moy
N (g/cm3) (g/cm3)
D’essais

1 1526,9 1000 1,53 1,53
2 1526,9 1000 1.53 1,53

Figure 111.6. Essai La masse volumique apparente du sable concasse.
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111.4.2.2. Les graviers 3/8 et 8/16

Etude expérimentale

Tableau I11. 8. la masse volumique apparent de gravier 3/8 et 8/16.

Fraction N° M \' papp papp moy
D’essais (g/cm3) (g/cm3)
G3/8 1 1470 1000 1,5 1,5
G3/8 2 1483 1000 1,5 1,5
G8/16 1 1462,6 1000 1,5 1,5
G8/16 2 1482,1 1000 1,5 1,5
111.4.2.3. Les fines de brique
Tableau I11. 9. la masse volumique apparent de brique.
N° M v papp papp moy
D’essais (g/cmS) (g/cmS)
1 1344,1 1000 1,34 1,35
2 1351,9 1000 1,35 1,35
3 1348,8 1000 1,35 1,35

Figure 111.7. Essai La masse volumique apparente des briques au laboratoire.

111.4.3. Equivalent de sable (NA EN 933-8)

Tamiser une quantité de sable (masse supérieure a 500 g).

e Prendre une pesée de 120 g.

e Remplir I'éprouvette de solution la vente jusqu'au premier repére (10cm).
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A l'aide de I'entonnoir verser la prise d'essai (120g) dans I'éprouvette et taper fortement a

plusieurs reprises avec la paume de la main afin de chasser toutes les bulles d'air et favoriser le

mouillage de I'échantillon.

e Laisser reposer pendant 10 minutes.

e Fermer I'éprouvette a l'aide du bouchon en caoutchouc et lui imprimer 90 cycles de coups
horizontaux en 30 secondes a la main a I'aide d'un agitateur mécanique.

e Retirer ensuite le bouchon, le rincer avec la solution la vente au-dessus de I'éprouvette,

e Rincer ensuite les parois de celle-ci.

Faire descendre le tube laveur dans I'éprouvette, le rouler entre le pouce et I'index en faisant tourner
lentement le tube et I'éprouvette et en impriment en méme temps au tube un léger piquage. Cette
opération a pour but de laver le sable et de faire monter les éléments fins et argileux. Effectuer cette
opération jusqu'a ce que la solution la vante éteigne le 2emerepeére. Laisser ensuite reposer pendant

20 minutes.
111.4.3.1. Le sable

Cet essai nous permet de mettre en évidence la proportion d'impuretés argileuse ou ultra fin contenue

dans le sable et pourcentage de poussiére nuisible et les éléments argileux qui diminuent la qualité

des bétons.
Tableau I11.10. Résultats d’essais d’équivalent de sable concassée.
N° H1 H2 E.S.V(%) E.S.V moy (%)
D’essais
1 15 7.5 50 49,07
2 16,2 7,8 48,14 49,07

111.4.3.2. Les fines de brique

Tableau I11. 11. Résultats d’essais d’équivalent de brique.

N° H1 H2 E.S.V(%) E.S.V moy (%)
D’essais

1 13 10 76,92 74,95

2 13,7 10 72,99 74,95
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Etude expérimentale

Figure 111.8. Essai équivalant de sable et brique au laboratoire.

Tableau I11. 12. Comparaison des résultats.

ES.V

ES.P

Nature et qualité du sable

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 quand on ne craint pas
particulierement le retrait.

75<ES<85

70<ES<80

Sable propre a faible pourcentage de farine argileux
convient
parfaitement pour des bétons de haute qualité.

E.S
>80

Sable tres propre : L’absence totale de fines argileuses
risque
d’entralner un défaut de plasticité du béton qu’il faudra
rattraper par une augmentation du dosage en eau.

Reésultats : Sable argileux : Risque de retrait ou de gonflement a rejeter pour des bétons de qualité.
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111.4.4. La porosité
La porosité des échantillons de granulats est un paramétre important dans la formulation du béton car
elle affecte sa compacité et donc ses propriétés mecaniques. Les valeurs P de porosité pour différents

agrégats ont été calculées a lI'aide de I'équation suivante :

papp
0fy — —_—
P% = (1 pabs) x 100

Tableau I11.13. La porosité des fractions (3/8) et (8/16) du gravier concasse.

Graviers (P %)
3/8 61.11
8/16 56.11

111.4.5. La Compacité :

_ pabp
pabs

Tableau I11.14. Compacités des fractions (3/8) et (8/16) du gravier concassé.

Graviers La compacité C (%)
3/8 38.88
8/16 43.29

111.4.6. Indice des vides
f = P
T C

Tableau I11.15. Indice de vide des fraction (3/8) et (8/16).

Fraction Indice de vide
3/8 1.57
8/16 1.30
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111.4.7. Résistance a la fragmentation

Introduire I’échantillon (M=5000 g) avec la charge de boulets (Diamétre important) 500 rotations (30 a

33 tours/min).

Mesurer la masse « m » d’¢lément < 1,6 mm Coefficient de los Angeles « LA ».

LA x 100

~ 5000

Si LA<20 : le gravier tres dur.
Si 20<LA< 30 : le gravier dur.
Si LA>20 : le gravier friable

Tableau 111.16. Los Angeles des fraction (3/8) et (8/16) du granulat concassé.

Nature Fraction M1(g) M2(g) Nombre LA
des
boules
G. 3/8 5000 1205 7 24.4
concassé
8/16 1041 11 22

Résultat : le gravier dur.
111.4.9. Absorption d’eau :

La connaissance du coefficient d’absorption d’eau d’un granulat permet d’ajuster la teneur en eau de
gachage entrant dans la composition du béton. Des mesures de 1’absorption d’eau par les granulats ont
donc été menées suivant le mode opératoire de la norme [NF EN 1097- 6, 2001]. Le coefficient

d’absorption d’eau est défini comme le rapport de 1’augmentation de masse de
L’échantillon aprés imbibition par I’eau a la masse seche de 1’échantillon.

Le coefficient d’absorption Abs est ainsi définie par :

Mhumide — Msech
Abs = x 100
Msecg

M humide—M seche désigne la masse de 1’eau absorbée apres 48 heures d’immersion.
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M séches la masse seéche de 1’échantillon aprés passage a 1’étuve a 105°C.

Tableau 111.17. Coefficients d’absorption d’eau des fractions (3/8) et (8/16) du gravier concassé.

Etude expérimentale

Fraction Essali M1(g) M2(ml) Abs% Abs%
Moyen
3/8 1 500 526 5.2 54
2 528 5.6
8/16 1 500 514 2.8 3.2
25 518 3.6

111.4.10. Porosité :

La porosité d’un matériau est le rapport du volume total, elle représente donc le degré de remplissage

son volume occupé par les vides. Cette propriété ou notion de porosité est importante car elle influe sur

certaine caractéristique fondamentale tel que :

* Résistance mécanique élevée, donc porosité faible.

» Capacité d’absorption d’eau (A) élevée, donc la porosité grande.

La porosité est donnée par la relation suivante :

On distingue deux cas pour le sable concassé :
» Etat lache : pl.=50,73%

* Etat compacte : pc =45,22%

P (%) = [1 — papp / pabs] X100
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111.4.11. Compacite :

La compacité d'un matériau est la proportion du volume que le matériau occupe réellement La matiére

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 :
* Etat 1ache : CL=49,27 %
* Etat compacte : Cc = 54,78 %
111.4.12. 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 111.18. La porosite, la compacité et I’indice de vide pour le sable concassé.

Porosité P (%) Compacité C (%) Indice des vides e
Lache | Compact | Lache Compact | Lache Compact
50.73 | 45.22 49.27 54.78 1.02 0.82
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111.4.13. Ciment

Le ciment utilisé dans notre projet, est un ciment de classe CEM II/A (Matine) (figure 111.9) qui
est un ciment Portland sa résistance minimale a la compression a 28 jours est de 42,5 MPa.

Les caractéristiques chimiques et minéralogiques de notre ciment, sont représentés dans
le tableau suivant (Tableaux 111.19 & 111.20).

Figure 111.9. Ciment matine.

Tableau 111.19. Composition chimique du ciment.

Composition Tenure en
chimique %
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Tableau I11.20. Analyse minéralogique du ciment.

Phase Constituents Teneur rapportée au clinker
minéraux du (%)
clinker
CsS 56
C2S 20

Clinker C3A 05

C4sAF 13

CaO libre 01

Régulateur de gypse 05
prise

Ajouts Calcaire(L) 20

Les caractéristiqgues mécaniques du ciment ont été déterminé ala norme NF EN 196-1.

Le Tableau I11.21 récapitule les résultats des essais a la compression et a la flexion du ciment.

Tableau 111.21. Caractéristique mécanique du ciment.

Echéances Charge ala Contrainte de compression
jours flexion (MPa)
(KN)
28 2.53 41.12

Le temps de prise a été déterminé selon la norme NF 480-2 par I'observation de la
pénétration d'une aiguille dans une pate de ciment de consistance normalisée, jusqu'au moment
ou elle atteint une valeur spécifiée (Tableau 111.22).

Tableau 111.22. Propriétés physiques de ciment.

Temps de
Consistance normale de la pate de ciment prise
(%) Début de prise Fin de prise
(min) (min)
217, 120 240
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111.4.14. Caractéristiques de la fumee de silice

Etude expérimentale

La fumée de silice est un type de poussiere trés fine, composée de particules de silice cristalline, qui peut étre

généreée 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 I'industrie.

Tableau 111.23. Caractéristiques chimiques et physique de la fumée de silice.

Analyse chimique Analyse physique
Oxydes % Massique Désignation Valeurs Unité
Si02 85 95 Masse 2.2 g/cm3
volumique
CaO 0.8 95
absolue
MgO 12 y 250 Kg/em3
Densité
Fe203 0.005 1 Surface 15000 m2/kg
spécifique de
Al203 13 ]
Blaine
Pert au feu 051 Taille des <1 pm
particules

111.4.15. Super plastifiant (MEDAPLASTSP40)

Le superplastifiant MEDAPLAST SP40 produit par la société de GRANITEX (W. Alger).

C’est un haut réducteur d’eau pour le béton prét a I’emploi conforme a la norme NF EN 934-2,

note (P)
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Tableau I11.24. Caractéristiques physico-chimiques du super plastifiant (SP 40).

Super-plastifiant Extrait sec/ Forme | Couleur PH | Densité Teneur en
Chlore
Medaplast (SP) (40) 40% Liquide | Marron 8.2 | 0,01+1,20 <lg/L

Figure 111.10. Superplastifiant.

111.4.16. Essais du Taux de saturation

Figure 111.11. Taux de saturation par Super plastifiant. (Conne de March).

Etude expérimentale
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C=500 E=180 E/C=0,36

Tableau I11.25. Essais du Taux de saturation.

Sp (%) super- 04 (05 (07 |09 |1 1.1 |12 |13 |14 |15 |16
plastifiant

Temps 30 27 27.5 | 2254 | 19.59 | 16.25 | 13 13 12.79 | 12.77 | 12.52
d’écoulement(s)

111.5. Formulation du béton auto placant

En appliquant la méthode japonaise, on cherche un mortier auto plagant puis on passe au béton auto plagant
111.5.1. Formulation des mortiers auto placant

La formulation est basée sur la méthode d’Okamura dont 1’objectif est d’optimisée le dosage en super-
plastifiant afin d’obtenir un MAP homogeénes et stable sans ressuage et sans ségrégation qui aura les propriétés
souhaitées avec une addition de 0, 10, 20 et 30% par les fines de brique (< a 0.63 mm) ou de la fumée de silice
avec les mémes proportions. Le parametre important considéré dans la formulation est le rapport Eau/Liant
(E/L), qui est fixé a 0,40. le Rapport Sable/Mortier (S/M) est fixé a 0,5.

Le dosage en super-plastifiant est fixé a 2% apres 1’avoir optimisé par des essais d’ouvrabilités a 1’état frais.

Afin d’obtenir un mortier auto placant, I’étalement au mini cone doit étre compris entre 27cm et 30cm et le

temps d’écoulement en V-Funnel entre 2 et 10 secondes.

Apres plusieurs essais, Nous avons déterminé les quantités des constituants : ciment, fines de brique, fumée de
silice, sable, eau et super-plastifiant pour avoir un mortier auto placant qui satisfaire les conditions exigées.
I11.5.1.1. Essais sur MAP a I’état frais

I11.5.1.1.1. Essai d’étalement au mini cone

Cet essai consiste a mesurer 1’étalement en remplissant le mini cone posé sur une surface en acier lisse. Afin
d’avoir cette mesure, on souleéve le moule et on laisse le mortier s’écoule jusqu’a ce qu’il arréte en formant une

galette. Celle-ci doit avoir un diamétre compris entre 27cm et 33cm pour un mortier auto plagant adéquat.
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Figure 111.12. Etalement au mini cone.

111.5.1.1.2. Essai a I’entonnoir en V (V-Funnel test)

L’essai de I’entonnoir en V (V-Funnel) consiste a remplir I’entonnoir de 1 Litre de mortier et mesurer
le temps d’écoulement entre l’instant de 1’ouverture de I’orifice de ’entonnoir et I’instant de
I’apparition de la premiere lumiére en regardant verticalement vers le bas de ’entonnoir. Le temps
d’écoulement doit étre compris entre 2 et 10 secondes pour un mortier auto plagant. La figure 11.13

montre le dispositif de 1’essai a I’entonnoir en V.

Figure 111.13. Dispositif de ’essai V-Funnel.
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111.5.1.2. Etude du mortier auto placant

Il est important de rappeler que le travail expérimental que nous réalisons consiste a creer une
composition de mortier auto placant. Les mortiers ont été confectionnés en utilisant des pourcentages

(0, 10%, 20% et 30% du poids de ciment) de fines de briques ou de fumées de silice.

Apres plusieurs essais. Les compositions retenues pour 1 m3 de mortier sont représentées dans le

tableau suivant :

Tableau I11.26. Compositions des mortiers utilisée (dans 1 m3).

Sable Ciment Adj (2%) | Eau Mini cone | Funnel
(Kg) (Kg) (Kg) (Kg) (Cm) ()
0% 741.5 400 8 160 33 5
10%B 741.5 400 8 176.66 30 5
20%B 741.5 400 8 176.66 34 5
30%B 741.5 400 8 186.66 33 4
10%F 741.5 400 8 230 28 2
20%F 741.5 400 8 232 33 3
30%F 741.5 400 8 273.33 33 3

111.5.2. Formulation des bétons auto placant

Apres avoir arrivé au mortiers auto placant, on a passé a la recherche du béton auto placant en
ajoutant les graviers et de I’eau. Plusieurs mélanges ont été confectionnés. Des essais de vérification

du béton auto placant ont éte réalisés.

II1.5.2.1. Essais de caractérisation du béton auto placant a 1’état frais

Dans la suite du document seront présentés les essais proposés par L’AFGC qui servent actuellement
de référence a défaut d’étre normalisés. Les résultats de ces essais permettent de donner une vision
qualitative pour les BAP.

Trois principaux essais permettent de caractériser et de contrdler la rhéologie des BAP :
-Mobilité en milieu non confiné (décrit par 1’essai d’étalement au cone d’ Abrams).
-Mobilité en milieu confiné (décrit par I’essai d’écoulement a la boite en L).

-Stabilité (résistance a la ségrégation décrite par I’essai de stabilité au tamis).
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111.5.2.2. Essai d’étalement au cone d’Abrams NF EN 12 350-8

La fluidité des BAP peut étre caractérisee par la mesure de 1’étalement au cone d’ Abrams.

Des valeurs cibles de I’ordre de 60 a 75 cm correspondent a 1’étalement moyen conseillé

d’un BAP. La valeur cible d’étalement doit étre définie en fonction des caractéristiques de

la formulation et des conditions et méthodes de mise en ceuvre.

% Objet d*étalement (slump flow)

L’essai d’étalement ou slump flow est utilisé pour caractériser la fluidité du béton.

«» Matériel nécessaire

Etude expérimentale

Plateau equipé en partie supérieure d’une plague métallique plane constituant un carré d’au

moins 90 cm de coté

Cone d’Abrams disposant d’un empattement a sa basse afin qu’il puisse étre maintenu

contre le plateau avec les pieds par I’opérateur.

Meétre ou regle de 90 cm.

% Mode opératoire

S’assurer que le plateau est placé sur un support stable et horizontal.

Humidifier la surface de la plaque (éliminer 1’eau en exceés avec un chiffon).

Placer et centrer le cone d’Abrams sur le plateau.

Prélever un échantillon de béton représentatif.

Equiper la partie supérieure du céne d’un entonnoir. Remplir le cone en déversant
demaniére continue, jusqu’a 1’arase supérieure du cone.

Retirer I’entonnoir, araser si nécessaire a 1’aide d’une truelle et nettoyer la
plaque sinécessaire avec un chiffon humide.

Soulever le cone verticalement a I’aide des deux poignées.

Une fois que le béton s’est étalé sur la table, mesuré (au centimetre le plus
proche) lediamétre final (D final) sur deux cotes perpendiculaires.

Noter le résultat des deux valeurs. Exemple :(68/70cm). Si les deux valeurs

différentes de plus de 5 cm, I’essai doivent étre invalidé et reconduit.

Exprimer le résultat final en termes de moyenne des deux valeurs obtenues, en arrondissant au

centimetre supérieur.
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Figure 111.14. Essai d’étalement au cOne exécuté au laboratoire.

% 111.5.2.3. Essai de stabilité au tamis NF EN 12 350-11

Cet essai vise a qualifier les bétons autoplagants vis-a-vis du risque de ségrégation. Il peut étre
Utilisé en phase d’étude de formulation d’un béton auto-nivelant en laboratoire, ou pour le
Contrdle de la stabilité du béton livré sur chantier. Cet essai complete les essais permettant
D’apprécier la mobilité en milieu confiné ou non, en caractérisant la stabilité. Cet essai consiste a
L’utilisation d’un seau de 10L avec un couvercle, un tamis de 5 mm de diamétre de 315 mm plus
Fond et une bascule de portée minimale de 20 kg. A la fin du malaxage, dix litres de béton sont
Versés dans le seau. Aprés quinze minutes, un échantillon de 4,8 kg est versé du seau sur le
Tamis, deux minutes plus tard, on pese la quantité de pate (laitance) ayant traversé le tamis. Le

Pourcentage en poids de laitance par rapport au poids de 1’échantillon donne I’indice de

Ségrégation m la mesure de cet indice conduit a classer les formules de BAP de la fagon suivante :

0% < < 15%stabilité satisfaisante.
15% < m < 30% stabilité critique, I’essai a refaire in situ.

7 > 30 % stabilité trés mauvaise, béton inutilisable

e Objet de I’essai
Cet essai vise a qualifier les bétons auto-plagant vis-a-vis du risque de ségrégation. 1l peut
étre utilisé en phase d’étude de formulation d’un béton auto-placant en laboratoire, ou pour

le controle de la stabilité du béton livré sur chantier.
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Cet essai complete les essais permettant d’apprécier la mobilité, en milieu confiné ou
non, en caractérisant la stabilité.

Figure 111.15. Essai Stabilité au tamis exécutés au laboratoire.

111.5.2.4. Essai de la boite en « L » NF EN 12 350-10

La cohésion armée peut se mesurer avec l'essai de la boite en forme de L. Cet essali
permet de Vérifier que la mise en place du béton ne sera pas contrariée par des blocages de
granulats en amont des armatures. La méthode consiste a remplir de BAP la partie verticale
d'une boite, puis en levant une trappe a laisser le béton s'écouler dans la partie horizontale a
travers un ferraillage (le nombre et le diamétre des du béton, sa mobilité en milieu confiné
et son aptitude a traverser une zone fortement armatures peuvent étre adaptés pour traduire
le ferraillage réellement présent dans la structure). Apres écoulement du béton, on mesure
la différence de hauteur dans la partie verticales (H1) et horizontale (H2). Le résultat de
I'essai s'exprime par le taux de BAP. [Remplissage H2/H1. Une valeur de ce rapport
supérieur a 0.8 traduit un bon écoulement.
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e Objet de boiteen L

La boite en L permet de tester la mobilité de béton en milieu confiné et de vérifier sue la mise en place du

béton ne sera pas contrariée par des phénoménes de blocage inacceptables.

Figure 111.16. Essai de boit L.

» Mode opératoire

La parie verticale de la boite est entierement remplie de béton (le volume nécessaire est
d’environ 13 litres). Aprés arasement, on laisse le béton reposer pendant une minute. Puis
on léve la trappe et on laisse le béton s’écouler dans la partie horizontale de la boite en L &

travers le ferraillage. La distance libre entre les barres est de 39mm.

Quand le béton ne s’écoule plus, on mesure les hauteurs H1 et H2 (figure 111.16) et on

exprime le résultat en termes de taux de remplissage H2/H1.

Lorsque le béton s’écoule mal a travers le ferraillage et qu’il se produit un amoncellement

de granulat en aval de la grille, c’est le signe d’un probleme de blocage ou de ségrégation.

A noter que les temps nécessaires pour des écoulements horizontaux respectifs de 20 cm et
40 cm (a matérialiser sur le fond de la boite en L) peuvent étre mesures pour estimer la

viscosité du béton.
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Le tableau suivant represente le résultat des bétons obtenus pour 1 m3

Tableau 111.27: compositions des bétons utilisée apres les essais de BAP a I'état frais (dans 1 m3).

0% 10%B | 20%B | 30%B | 40%B | 10%F | 20%F | 30%F | 40%F

Ciment (Kg) 400 400 400 400 400 400 400 400 400
Sable (Kg) 7415 | 7415 |7415 | 7415 |7415 | 7415 |7415 | 7415 741.5
Gravier 370 370 370 370 370 370 370 370 370
3/8(Kg)

Gravier 370 370 370 370 370 370 370 370 370
8/16(Kg)

Eau(L) 188.56 | 195.25 | 201.19 | 197.5 2225 203.13 | 219.93 | 253.75 293.75
Déchet de / 40 80 120 160 / / / /
brique (Kg)

Fumées de / / / / / 40 80 120 160
silice (Kg)

Super 8 8 8 8 8 8 8 8 8
plastifiant (Kg)

Boiteen«L» | 0.87 0.83 0.8 0.8 0.8 0.8 0.78 0.82 0.82

Stabilité au 21.62 | 7.27 6.66 585 | 12.0 | 5.2 3.56 6.85 8.93
Tamis% 6

D’étalement | 72.5 72.5 70.73 | 715 | 76 73 70 70 71
au cone

d’Abrams

(Cm)

111.5.2.2. Essais de caractérisation du béton auto placant a I’état durci
> Taille des éprouvettes
Pour notre étude 3 types d’éprouvettes ont été utilisés a savoir :

e Des éprouvettes cubiques (10x10x10 cm) : pour les essais de compression, de porosité

(accessible a I’eau et capillaire) et d’absorption par immersion.

e Des éprouvettes cubiques (15x15x15 cm) : pour les essais ultrasonores et de durabilité (cycle de

séchage/mouillage) : on a réalisé 5 cycles.

e Des éprouvettes prismatiques (7x7x28 cm) : pour les essais de flexion.
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111.5.2.2.1. Essais de compression

Les essais de mesure de la résistance a la compression sont réalisés sur des éprouvettes
cubiques (10x10x10 cm) conformément aux prescriptions de la norme ou bien des éprouvettes.

Ce test fournit la force de compression qui génére la rupture de 1’échantillon.

Figure 111.17. Machine de compression.

111.5.2.2.2. Essais de traction par flexion NF P18-408

e But de P’essai

Cet essai a aussi pour but de déterminer la résistance a la traction du béton. C’est un essai
de traction par flexion qui consiste & écraser un prismatique (7x7x28cm) de béton placé

horizontalement entre deux plateaux d’une presse.

Figure 111.18. Mesure de la résistance a la traction par flexion.
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I11.5.2.2.3. Essai d’ultrasonique
Cet essai permet de déterminer la vitesse de propagation d’onde longitudinales (de

compression) a travers un élément en béton et vérifier I’homogénéité du béton.

e Objectif de ’essai
Le principe de la méthode des ultra-sons consiste & mesurer le temps de propagation des
impulsions ultrasonique traversant le béton d’un ouvrage. Sans procéder a un prélévement

d’éprouvette par carottage.

Figure 111.19. Mesure de la vitesse ultrasonique.
111.5.2.3. Essais de durabilité
111.5.2.3.1. La porosité accessible a I'eau (NF EN 18 — 459)
e Objectif

Déterminé la porosité accessible a 1’eau en mesurant le pourcentage de vide connecté a la surface du

béton des éprouvettes (10x10x10) cm.

e Mode opératoire

- Pesée hydrostatique, M eau

- Pesée dans l'air de I'éprouvette saturée d'eau, Mair

- Pesée dans l'air de I'éprouvette séche, Msec Séchage = étuve 105°C jusqu'a obtenir une masse
constante.

e Remarque

Masse ne varie pas de plus de 0,05% entre deux pesées espacées de 24h.

e Calcule de la porosité accessible a I'eau :

Mair — Msec
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ou

Mair : la masse saturée (kg).
Msec : la masse seches(kg).
Meau : la masse hydrostique(kg).

Figure 111.20. Mesure de la porosité accessible a I'eau
111.5.2.3.2. Absorption par immersion du béton
Le coefficient d’absorption est défini comme le rapport de 1’augmentation de la masse de
I’échantillon apres imbibition par immersion dans I’eau par rapport sa masse séche.
e Objectif
Déterminé le coefficient d’absorption (Ab) d’un échantillon de béton des éprouvettes (10x10x10
cm).

e Matériels nécessaires

- Etuve ventilée
- Balance

- Bac d’eau
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e Mode opératoire
- immersion totale de 1’échantillon dans I’eau pendant 28 jours.
- essuyer I’échantillon par un chiffon.
- peser 1’échantillon, on détermine la masse M2.
- Conservé I’échantillon dans I’étuve a 105 °C jusqu'a obtenir une masse constante.

- Peser ’échantillon, On détermine la masse M1.

e Calculer le coefficient d’absorption

(M2 — M1)
Ab(%) = T x 100

ou
M1 : La masse initiale de I'éprouvette (kg).
M2 : La masse de I'éprouvette saturée d'eau (kg).

111.5.2.3.3. Porosité capillaire

Cet essai consiste a mesurer le taux d’absorption de I’eau par succion capillaire des éprouvettes de bétons, non
saturés, mise en contact I’essai a €té réalisé sur des échantillons moulés de formes cubiques (10x10x10 cm),
les éprouvettes ont été conservées dans une étuve ventilée a 105°C, jusqu'a ce que la variation de la masse
entre deux pesées soit inférieur a 0.1%. Les faces latérales des éprouvettes ont €té enduite par une peinture

verte pour assurer I’écoulement unidirectionnel et éviter I’évaporation latérale de 1’eau absorbée.

L’essai de I’absorption capillaire a été réalisé suite a ce pré-conditionnement. Les éprouvettes ont été

émergées dans 1’eau du récipient sur une hauteur maximale de 10 mm a 1’aide des cales.
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Figure 111.21. Dispositif expérimental de mesure d’absorption d’eau par capillarité.

Le coefficient d’absorption capillaire est dé fini par I’équation suivante :

C = (MZ—Ml

)

Oou

M1 : La masse initiale de I'éprouvette
(kg).

M2 : La masse de I'éprouvette saturée
d'eau (kg).

A : Section de I'éprouvette (m2).

(Kg/ m?)
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111.5.2.3.4. Essai séchage/mouillage

L’essai est effectué conformément a la norme ASTM D 559 — 57 sur des eéprouvettes (1x15x15 cm). L’essai
de mouillage-séchage consiste a soumettre des échantillons de béton a 5 cycles de vieillissement accélére ou
chacun de ces cycles est caractérisé par cinq heures d’immersion totale des échantillons dans 1’eau, suivie par

quarante-deux heures de séchage a I’étuve a 71°C :

Les variations des résistances a la compression avant et apres les cycles mouillage-séchage déterminées a 28

jours sont enregistrées et la diminue en résistance.

Figure 111.22. Séchage des éprouvettes.

111.6. Résultats et discussion

111.6.1. Résistance a la compression
La Figure 111.23 représentent les résultats obtenus concernant la résistance a la compression pour les

différents bétons a base des fines de brique et fumée de silice.
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Résistance a la compression
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Figure 111.23. Résistance a la compression.
Commentaire

La Figure 111.23 montre la résistance a la compression de différents types de béton apres 28 jours, comme

suit :

- Larésistance a la compression est maximale dans le cas de 10% des fines de brique ou de fumée de silice
ensuite on remarque une réduction de résistance jusqu’a 40% de fines. C’est-a-dire une diminue
progressivement de résistance.

- Les résultats de I'ajout de la fumée de silice ont montré une amélioration de la résistance a la compression
par rapport aux fines de brique.

- Les résultats ont montré qu’on peut remplacer des fumées de silice par des fines de briques pour la
confection du béton autoplagant. Ces résultats confirment la nécessité d’utiliser les fines pour la confection
du béton autoplacant : la résistance a la compression des échantillons contenant de la poudre de brique ou

de fumée de silice, sont supérieures a ceux confectionnés sans fines.
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111.6.2. Résistance a la flexion
La Figure 111.24 représentent les resultats obtenus concernant la résistance a la flexion pour les différents

bétons a base des fines de brique et fumee de silice.

Résistance a la flexion
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0 .
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Pourcentage (fines de brique/ fumée de silice) W 40F

Figure 111.24. Résistance a la flexion (7x7x28cm).
Commentaire
La Figure 111.24 montre la résistance a la flexion de différents types de béton aprés 28 jours, comme suit :
Les résultats présentés sur la figure 111.24 montrent une amélioration de la résistance a la flexion pour les
bétons contenant les fines de brique. Les meilleures résistances sont obtenues dans le cas de 20% de fines de
brique.
1/la résistance a la flexion des échantillons contenant de la fumée de silice, a subi une Iégere diminution par
rapport a ceux des fines de brique.
2/dans le cas de la fumée de silice, une proportion (30%) permet d’obtenir les meilleures résistances a la
flexion.
111.6.3. Essai d’ultrasonique
Le Figure 111.25 présentent les vitesses des ondes ultra sonores obtenues a travers des éprouvettes

prismatique (15x15x15cm). Pour les différents bétons a base des fines de brique et fumée de silice.
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Vitesse ultrasonique
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Figure 111.25. Essai d'ultrasonique.

La Figure 111.25 représente 1’évolution de la vitesse de propagation des ondes ultrason des différents bétons
étudié dans le temps. On remarque que tous les bétons ont une cinétique analogique en ce qui concerne
I’évolution de la vitesse d’ultrason dans le temps, mais avec des valeurs différentes, ces valeurs dépondent
essentiellement a la composition du béton et son pourcentage de fines ; la vitesse d’ultrason nous donne des
informations sur la compacité et 1’homogénéité du béton et par conséquent une bonne indication sur le
comportement mécanique de ces bétons.

On remarqué :
- La vitesse ultrasonique dans le BAP 10% de brique élevé par rapport le BAP sans fines, ou la vitesse
ultrasonique est égale a 3900 (M/s).

- La vitesse ultrasonique des béton préparés avec les fines de brique, est supérieure a ceux préparés avec

de la fumée de silice.

- Les meilleures valeurs sont obtenues avec 10% de fines ensuite on remarque une réduction de vitesse.
111.6.4. Porosité accessible

La Figure 111.26 présente les résultats des essais sur des éprouvettes de béton(10x10x10 cm) pour les tests

de porosité accessible apres 28jours.
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Porosité accessible a I'eau
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Figure 111.26. Porosité accessible.

Commentaire

La Figure 111.26 montre la porosité accessible a I’ecau des différents types de béton, on peut constater les

remarques suivantes :

e Augmentation progressive de la porosité accessible des bétons contenant des fumées de silice de (10% a
40%).

e Laporosité des béton contenants les fines de brique, est faible en comparaison avec ceux des bétons avec
la fumée de silice.

e La porosité accessible a 1’eau est minimale dans le cas de 10 % de fines.

o La porosité accessible a I’eau est maximale avec une valeur de 18 % dans le cas de 40 % de fumée de
silice.
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I11.6.5. Absorption par immersion d’eau

La Figure 111.27 présente les résultats des essais sur des éprouvettes de béton (10x10x10cm) pour le test

d'absorption par immersion apres 28jours.
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Figure 111.27. Absorption par immersion.

Commentaire

L'absorption d'eau du béton a été mesurée apres 28 jours, et selon les résultats présentés sur la figure, une

augmentation de I'absorption d'eau de (10 a 40).

L’utilisation des fines de brique permet d’obtenir une absorption réduite par rapport aux échantillons

contenant de la fumée de silice.

L’absorption est minimale dans le cas de 10 % de fines. Ensuite 1’absorption subit une augmentation

jusqu’a 40 % de fines.
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La Figure 111.28 présente les résultats des essais sur des éprouvettes de béton (10x10x10 cm) pour le test

d'absorption capillaire
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Commentaire

Figure 111.28. Porosite capillaire.

Dans la Figure 111.28, on remarque une augmentation du taux d'absorption capillaire en fonction de la

proportion de fine de brique ou de fumée de silice.

L'augmentation du pourcentage d'absorption indique que le béton est poreux, et lors de I'ajout de fines de

brique et de fumée de silice en proportions élevées demande une quantité d’eau supérieure pour la

manipulation, cela entraine une augmentation des vides et affaiblit ainsi la résistance et la durabilité du béton.
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111.6.7. Essai sechage/mouillage

La Figure 111.29 représente les changements de résistance a la compression apres cycles de mouillage et de
séchage déterminés aprés cing cycles.
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Figure 111.29. Résistance a la compression aprés 5 cycle de séchage/ mouillage.
Commentaire
On remarque dans la Figure 111.29 que la résistance a la compression a diminué apres cing cycles de
séchage/ mouillage.

- Les résistances obtenues avec les fines de brique sont supérieures par rapport des bétons avec la
fumée de silice.

Les résistances maximales sont obtenues dans le cas de 10 % de fines.

Discutions

L'essai de séchage/mouillage, aprés cing cycles, perd la propriété de durabilité sur tous les types de béton
étudiés, ce qui indique l'effet de facteurs naturels tels que la chaleur et I'humidité sur la résistance des

structures en béton.
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111.7. Conclusion

D'aprés les résultats expérimentaux obtenus, nous pouvons dire que notre béton autoplacant se caractérise
par un affaissement de cdne compris entre (60 a 75 cm), le rapport des caissons est supérieur a 0,8 et la
stabilité du tamis est inférieure a 15 %. L'ajout de fines de brique améliore les propriétés rhéologiques mais
conduit & augmentation le rapport E/C.

Les fines de briques jouent les mémes propriétés mécaniques que les fumées de silice ce qui permet de
valoriser les déchets de briques dans la confection du béton autoplacant.

Les propriétés mécaniques du béton sont fortement affectées par la température et I'numidité, ce qui altére sa
durabilité. Le BAP avec des fines de brique dans certaines proportions offre un comportement plus

acceptable que le BAP sans fines.

Quel que soit le type de béton, la résistance a la compression diminue dans le cas des essais de cycles de

séchage/mouillage.

L'augmentation de la porosité est associée a I'augmentation des additifs qui est liés aux quantités d’eau
nécessaires pour le gachage : un pourcentage élevé de fine demande plus d’eau pour le gachage ce qui

provoque des microfissures aprés durcissement.
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Conclusions génerales

Les bétons autoplacant (BAP) constituent une nouvelle technique de fabrication du béton pour la
construction. Ils offrent des avantages d’ordre économique, technique et sociaux.

Dans le cas du BAP, I’absence de vibration qui caractérise leur mise en place permet en effet de réduire les
couts de préparation et mise en place et de construire des éléments a géométrie complexe ou fortement
ferraillés.

Le présent travail apporte une vue sur la valorisation des fines des déchets issus de brique concassé comme
addition pour la confection des bétons auto- plagant.

Les résultats obtenus montrent 1’intérét de valoriser dans les BAP les fines de brique avec les proportions de
10%, 20%, 30% et 40% par rapport a la masse du ciment, pour la fabrication du béton autoplacant.

Les remarques tirées de ce travail sont :

La résistance a la compression est maximale dans le cas de 10% des fines de brique ou de fumée de
silice ensuite on remarque une réduction de résistance jusqu’a 40% de fines. C’est-a-dire une diminue
progressivement de résistance.

Les résultats de I'ajout de la fumée de silice ont montré une amélioration de la résistance a la
compression par rapport aux fines de brique.

Les résultats ont montré qu’on peut remplacer des fumées de silice par des fines de briques pour la
confection du béton autoplacant.

La vitesse ultrasonique maximale est obtenue dans le cas de 10% de brique ou cette vitesse atteint a
3900 (M/s).

La vitesse ultrasonique des béton préparés avec les fines de brique, est supérieure a ceux préparés
avec de la fumée de silice.

Augmentation progressive de la porosité accessible des bétons contenant des fumées de silice de (10%
a 40%). Elle est maximale avec une valeur de 18 % dans le cas de 40 % de fumée de silice et elle est
minimale dans le cas de 10 % de fines.

La porosité des béton contenants les fines de brique, est faible en comparaison avec ceux des bétons
avec la fumée de silice.

L’utilisation des fines de brique permet d’obtenir une absorption réduite par rapport aux échantillons
contenant de la fumée de silice. Elle est minimale dans le cas de 10 % de fines. Ensuite 1’absorption
subit une augmentation jusqu’a 40 % de fines.

L'essai de séchage/mouillage, aprés cing cycles indique une réduction de résistance a la compression
sur tous les types de béton étudiés
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