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Résume

Le présent travail étudie 1’effet d’incorporation des sous-produits industriels tels que la
fumée de silice et le laitier de haut fourneau broyé dans la composition du Béton a Haute
Performance sur les performances de celui-ci. Il explore aussi la possibilité d’introduction du
déchet de marbre dans la composition du béton a hautes performances par substitution partielle
du sable ordinaire. Différents mélanges de béton a hautes performances contenant de la fumée
de silice et du laitier de haut fourneau broyé en remplacement du ciment ont été préparés.
Ensuite, le déchet de marbre a été€ introduit dans la composition du béton a hautes performances
par substitution volumétrique du sable ordinaire par (5%, 10% et 15%) de poudre de marbre
dans une premicre étape, et par (10 %, 20 %, 30 % et 40 %) de sable de marbre dans une
deuxieme étape. Les propriétés a 1'état frais ont été étudiées a l'aide d'essais d'affaissement, de
densité a 1'état frais et d’air occlus, tandis que les propriétés a 1'état durci ont été évaluées a
l'aide d'essais de résistance a la compression et a la flexion, de vitesse d'impulsion ultrasonique,
d'absorption d'eau, de module d'¢lasticité dynamique et d'attaques chimiques par H>SO4 et HCI.
Les résultats obtenus ont montré que les bétons a hautes performances contenant de déchets de
marbre sous forme de poudre ou de sable avaient de meilleures performances que ceux sans
substitution du sable par ces derniers. Et que I’introduction de sable de marbre dans la
composition du Béton a Haute Performance a amélioré de maniére significative les propriétés
a I'état frais et durci du Béton a Haute Performance, et I'a rendu plus performant et plus résistant
aux attaques d'acides chimiques. Les meilleures performances ont été obtenues pour une
composition a base de laitier de haut fourneau broyé et contenant 40% de sable de marbre. Cette

composition a montré une augmentation de la résistance a la compression de 30.98%.

Mots clés : Béton a Haute Performance, Déchets, Fumé de Silice, Laitier, Marbre, Propriétés,

Sable.
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Abstract

The present work studies the effect of incorporating industrial by-products such as silica
fume and ground blast furnace slag on the behaviour of high-performance concrete.
Additionally, it explores the possibility of introducing marble waste into the composition of
high-performance concrete by partially substituting ordinary sand. Different high performances
concrete mixtures containing silica fume and ground blast furnace slag as cement replacement
were prepared. Then, marble waste was introduced as fine aggregate in the composition of high
performances concrete by volumetric substitution of ordinary fine aggregates with (5%, 10%
and 15%) marble powder in the first stage and (10%, 20%, 30% and 40%) marble sand in the
second stage. The fresh properties were investigated using slump, fresh density and air content
tests, while the hardened properties were evaluated through the compressive and flexural
strengths, ultrasonic pulse velocity, water absorption, dynamic elastic modulus and chemical
acids attacks tests by HoSO4 et HCI. The results showed that high-performance concrete
containing marble waste in the form of powder or sand exhibited better performance than those
without the substitution of sand by these materials. Furthermore, the introduction of marble
waste as fine aggregate in the HPC composition significantly improved the fresh and hardened
properties of HPC, and makes it more efficient and resistant to the chemical acid attacks. The
best performances were obtained for the composition based ground blast furnace slag and
containing 40% of marble sand which exhibited an increase in the compressive strength by

30.98%.

Keywords: high performance concrete, marble, sand, silica fume, slag, properties, wastes.
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Actuellement, le secteur de la construction est le plus grand émetteur de gaz a effet de serre
(GES) qui contribue jusqu’a 50% des émissions mondiales de GES (Lui et al. 2020). Le ciment
portland (CP) est I’'un des ingrédients vitaux du béton qui contribue de maniére majeure aux
émissions de GES (Bengar et Souri. 2020). La littérature indique qu’une quantité annuelle de
CP de 4000 millions de tonnes est actuellement produite et continuera d’augmenter pour
atteindre environ 6000 millions de tonnes d’ici 2060 (Samini et al. 2017). Ces statistiques
indiquent la nécessité d’alternatives viables pour répondre aux fortes demandes de béton avec
des besoins énergétiques moindres et des émissions de CO2 moindres (Taji et al. 2019, Tang et
al. 2019). L’utilisation des déchets et produits industriels dans le béton est I'un des remedes
scientifiques et réalisables proposés pour atténuer ce qui précede et répondre non seulement a
la demande croissante de béton, mais minimisera également le risque environnemental

imminent.

Le contexte environnemental mondial a placé la question environnementale au cours des
débats scientifiques, plus spécialement les questions de la pollution et de la gestion des déchets.
Dans le domaine de génie civil, le béton est un des matériaux les plus utilisés dans la
construction, et le besoin en granulats, un de ces principaux composants, s’¢€léve chaque année
et s’épuise les carrieres de granulats. Ce qui a poussé les chercheurs de trouver de nouvelles
sources d’approvisionnement en matieres premieres (Huang et al. 2020, Youssef et al. 2020).
Il convient par conséquent d’optimiser 1’utilisation des matériaux standards et surtout les
matériaux alternatifs qui sont les déchets et sous-produits industriels dans la fabrication des
bétons a haute performance (BHP). L’objectif principale est de limiter I’impact de 1’industrie
sur ’environnement en matiere de préservation des ressources naturelles et la limitation de la
pollution (Jalal et al. 2020). L’emploi des matériaux valorisé dans la confection des BHP
connait un essor important ces dernieres années et constitue une solution d’avenir, toute fois
cette pratique connait certaine limite, du fait que les déchets et les produits industriels ne
présentent pas les mémes caractéristiques que celles des matériaux standards, aussi, leurs
utilisations avec des matériaux standards nécessitent de mettre en place des formulations des

BHP qui prennent en compte leurs spécificités.

Dans le secteur de la construction, les déchets et sous-produits industriels, tels que la fumée
de silice (FS) et le laitier de haut fourneau broyé¢ (LHFB) ont été utilisés avec succes comme

matériaux supplémentaires en remplacement partiel du ciment pour atténuer les impacts
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environnementaux associés a sa production et a son utilisation dans le béton (Vieira et al. 2020).
La mise en décharge de ces déchets industriels impose de graves risques environnementaux,
mais aussi leur utilisation en remplacement partiel du ciment, non seulement réduit la
consommation de ressources naturelles utilisées dans la production du ciment, mais constitue
¢galement une meilleure alternative a la mise en décharge de ces déchets (Marieta et al. 2011,

Tang et al. 2020).

L’ épuisement des gisements naturels et les difficultés pour ouvrir de nouvelles carriéres
imposent la recherche d’autres sources d’approvisionnement. (Vardhan et al. 2019) ont noté
que les déchets de marbre constituent environ 20 a 30% de la production totale de I’industrie
du marbre. En Algerie (Hebhoub et al. 2011) ont noté que 70 % du marbre est jeté lors des
étapes d'extraction, de traitement et de polissage. Ces déchets causent des problémes
environnementaux importants (Shian et al. 2018), tels que dégradation de la fertilité et de la
morphologie des sols (Zhang et al. 2020), pollution de I’air et colmatage des cours d’eau

(Varaharajam. 2020).

La valorisation des déchets de marbre (DM) dans la technologie du béton est une solution
viable et efficace afin de répondre au déficit entre production et consommation et protection de
I’environnement d’une part et conduire au développement durable d’autre part. Mettre en
évidence que la possibilité¢ d’utiliser la poudre de marbre ou le sable de marbre (PM ou SM)
dans la fabrication du béton est I’une des principales tendances de recherche pour développer
un béton résistant, durable et respectueux a I’environnement. Plusieurs chercheurs ont étudié
’utilisation des déchets de marbre sous forme de granulats et de poudre dans la technologie du

béton (Djebien et al. 2015).

C'est dans ce contexte que nous envisageons de travailler sur le développement d'un BHP
en utilisant les déchets de marbre en combinaison avec des additifs minéraux tels que la FS et
le LHFB. Les recherches menées dans le cadre de cette theése se concentrent sur l'intégration de
DM avec la FS et le LHFB dans le BHP. L'objectif de cette étude expérimentale est de
caractériser les propriétés rhéologiques et physico-mécaniques des BHP ¢laborés a partir de
DM, FS et LHFB, afin de garantir leur aptitude a une utilisation efficace dans l'industrie de la
construction en général. De plus, pour une meilleure compréhension sur le plan scientifique et
technologique, la durabilité¢ de ces BHP contenant de la FS, du LHFB, ainsi que du DM sous
forme de poudre et de sable, sera étudiée et comparée a celle d’une formulation classique d’un

BHP.
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Notre travail est analyse comment la substitution du sable par de DM (PM et SM) dans des
mélanges de BHP contenant de la FS et du LHFB en remplacement du ciment influence les
parametres de formulation du BHP, ainsi que ses propriétés rhéologiques, mécaniques et sa
durabilité. Cette étude vise a évaluer la possibilité d'utiliser ces BHP en tant que matériaux de
construction structurels, offrant ainsi des avantages a I'industrie de la construction et contribuant
a réduire la demande en granulats et ciment, a préserver l'environnement et a produire un béton

écologiquement durable. La thése est organisée en quatre chapitres.

Aprés une introduction générale, nous présentons tout d’abord une synthése

bibliographique regroupée dans le premier chapitre.

Le premier chapitre constitue une revue de la littérature. Dans ce chapitre, nous avons
compilé une base de données sur les BHP, en examinant leurs propriétés, leurs domaines
d'application, ainsi que les méthodes de formulation associées. En outre, nous avons mené des
recherches approfondies sur I'utilisation d'ajouts minéraux dans les BHP, en analysant leurs
propriétés et leur influence sur les caractéristiques physico-mécaniques des BHP. Nous avons

également présenté des études antérieures pertinentes dans ce domaine.

Une section d'une importance particulieére est consacrée a l'exploitation des déchets dans
l'industrie de la construction, mettant en lumicre la valorisation des DM sous forme de poudre
et de granulats. Enfin, nous avons recensé plusieurs études antérieures portant sur l'intégration
des DM en tant qu'additifs dans le ciment, ainsi que leur utilisation comme granulats dans les

différents types de bétons hydrauliques.
La partie expérimentale regroupe aussi trois chapitres.

Le deuxieme chapitre porte sur l'origine et la caractérisation des matériaux utilisés dans
cette étude, mettant en avant leurs caractéristiques physiques et mécaniques. Il englobe les
matériaux de base tels que le gravier, le sable, le ciment, l'adjuvant, ainsi que les ajouts
minéraux comme la FS et le LHFB, et enfin les déchets tels que le SM et PM. Ce chapitre
présente également les résultats des tests de caractérisation effectués sur chaque matériau utilisé

dans cette étude.

Ensuite, nous décrivons minutieusement le programme expérimental en présentant le
principe de chaque essai, en décrivant le mode opératoire, ainsi qu'en exposant la formulation
des différentes compositions et les méthodes de fabrication des mélanges pour chaque essai. Ce
chapitre expose en détail les principaux tests réalisés sur les différentes formulations retenues

pour cette étude.
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Le troisiéme chapitre regroupe les résultats obtenus ainsi que les interprétations des
propriétés des BHP ¢élaborés a partir de DM, de FS et LHFB, a la fois a I'état frais et a I'état

durci.

Les résultats expérimentaux sur la durabilité sont présentés sous forme de graphiques et de
tableaux dans le quatriéme chapitre. Nous avons étudié 1'effet du taux de substitution des SM
et PM sur le comportement du BHP, composé de FS et de LHFB, face aux attaques chimiques
par des acides (H2SO4 et HCI). Les résultats de ces essais sont présentés en termes de perte de
résistance et de perte de masse. Ensuite, une analyse des résultats est réalisée, comprenant des

discussions et des commentaires.

Une conclusion générale concernant notre travail ainsi que des perspectives d'avenir

viennent clore cette étude de recherche.
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1.1. Introduction

Depuis le début des années 1990, la protection de l'environnement est devenue une
préoccupation collective majeure. La question des déchets est omniprésente et affecte la vie
quotidienne de chaque individu. Chacun de nous peut et doit jouer un réle actif dans une gestion
plus responsable des déchets, dans le but d'améliorer notre environnement et de préserver le

bien-étre de tous.

La valorisation des déchets industriels ou naturels par le réemploi, le recyclage, ou toute
autre action visant a obtenir des matériaux réutilisables dans l'industrie de la construction, est
désormais une technique essentielle. Elle permet non seulement d'améliorer les propriétés a
I'état frais du béton a haute performance, mais également d'augmenter ses caractéristiques

mécaniques et sa durabilité.

Ce chapitre offre une revue générale qui couvre I'historique et les principales propriétés
des bétons a haute performance. Il présente également diverses données bibliographiques
concernant les déchets de marbre, la fumée de silice et le laitier de haut fourneau broyé¢, ainsi
qu'une discussion sur leur valorisation en tant qu'additifs dans le BHP, remplacant le sable ou

le ciment.
1.2. Béton a haute performances

1.2.1. Définitions
Au fil du temps, différents chercheurs ont tenté de fournir diverses définitions du béton a
haute performance (BHP). De nombreuses tentatives ont été¢ faites pour parvenir a une

définition précise du BHP.

En 1990, la publication du Programme de Recherche Stratégique sur les Autoroutes
(PRSA), rédigée par (Zia. 1991), a établi une premiére définition du BHP en se concentrant
principalement sur la résistance du béton. Les critéres essentiels définis par le PRSA sont les

suivants :
1. Un rapport eau/ciment (e/c) ne dépassant pas 0,35.
2. Une résistance en compression d'au moins 21 MPa (3045 psi) a quatre heures.
3. Une résistance en compression d'au moins 34 MPa (4930 psi) a 24 heures.

4. Une résistance en compression d'au moins 69 MPa (10005 psi) a 28 jours.
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En 1996, le PRSA a précisé davantage sa définition du BHP pour les structures routicres,
comme présenté par (Goodspeed. 1996). Ils ont identifié huit parameétres considérés comme
suffisants pour représenter la performance a long terme du BHP. Ces paramétres comprennent
des caractéristiques liées a la résistance au gel-dégel, a I'écaillage, a I'abrasion, a la perméabilité
aux chlorures, a la résistance en compression, au module d'¢lasticité, a la fissuration due au
retrait et au fluage. Le BHP a été classé en quatre niveaux différents en fonction de la conformité
a ces parametres. Par exemple, un BHP présentant un retrait compris entre 400 et 600
microdéformations (ue) pourrait étre classé en tant que Grade 2, tandis qu'un BHP ayant un
retrait inférieur a 400 pe serait classé en Grade 3. Une formulation spécifique de BHP pourrait
satisfaire aux exigences du Grade 4 en ce qui concerne la résistance et le module d'élasticité,

du Grade 3 pour le retrait, et du Grade 2 pour les autres propriétés.

En 1998, American Concrete Institute (ACI) a enfin fourni une définition officielle du
BHP, comme détaillé par (Russel. 1999). L'ACI définit le BHP comme "un béton répondant a
des combinaisons spéciales d'exigences de performance et d'uniformité qui ne peuvent pas
toujours étre atteintes de manicre routiniére en utilisant des constituants conventionnels et des
pratiques de mélange, de mise en place et de curing normales." Les caractéristiques spéciales

de performance du BHP incluent les suivantes :
* Facilité de mise en place
» Compactage sans ségrégation
* Résistance a un jeune age
* Propriétés mécaniques a long terme
* Faible perméabilité
* Haute densité
* Faible chaleur d'hydratation
* Résistance
* Stabilité de volume
* Longue durée de vie dans des environnements séveres

Par conséquent, on peut définir le BHP comme un type de béton spécialisé fabriqué a
l'aide de matériaux spécifiques tels que des adjuvants réducteurs d'eau a haute gamme

(AREHG), des retardateurs, des cendres volantes, du laitier de haut fourneau, de la fumée de
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silice, des déchets de marbre et d'autres matériaux cimentaires supplémentaires (MCS).
Lorsqu'il est correctement mélangg, transporté, mis en place, consolidé et durci, le BHP peut
présenter des caractéristiques de performance supérieures, telles qu'une résistance a la
compression ¢élevée pouvant atteindre 200 MPa, une grande densité, une faible perméabilité et
une excellente résistance a des conditions environnementales agressives. Cela le rend adapté a
diverses applications telles que les barrages, les ponts, les batiments, les tunnels et les centrales

nucléaires (Zhang et al. 2019).

1.2.2. Histoires du béton a haute performances

Le BHP est apparu pour la premiere fois sous le nom de Béton a Haute Résistance (BHR).
Des années 1960 aux années 1970, dans la région de Chicago (Freedman. 1971), le BHR a été
développé et utilisé dans la construction de gratte-ciel en tant que matériau innovant par rapport
au béton de résistance normale. En 1986, la France (Malier. 1992) a lancé le projet "Nouvelles
voies pour le béton", qui a abouti a la conception du BHP. Deux étapes décisives méritent d'étre
mentionnées pour le développement du BHP : l'introduction de 'adjuvant réducteur d'eau a
haute gamme (AREHG) dans le béton et I'émergence des matériaux cimentaires
supplémentaires (MCS). L'utilisation de ' AREHG permet de produire des BHP avec un faible
rapport eau-ciment (E/C) entre 0,20 et 0,25 tout en offrant une meilleure maniabilit¢ de 200
mm lors de leur livraison sur chantier. L'ajout de MCS, principalement des matériaux finement
divisés qui sont pouzzolaniques et parfois hydrauliques, permet d'obtenir des propriétés
techniques spécifiques pour le mortier de ciment et le béton. De petites quantités de fumée de
silice, de laitier broy¢, de cendre volante, etc., dans les mélanges du BHP peuvent influencer a
la fois les propriétés a 1'état frais, telles que les caractéristiques de prise, la cohésion, le retrait
et la chaleur d'hydratation, ainsi que les propriétés a I'état durci, telles que 1'amélioration de la
résistance, de la perméabilité, de la durabilité et de la protection de I'acier d'armature contre la
corrosion (Siddique. 2011). (Mehta et Aitcin. 1990) ont conclu que 1'utilisation de ces ultrafines
dans la fabrication des BHP est devenue un choix indispensable pour que le béton posseéde les

trois caractéristiques suivantes : haute maniabilité, haute résistance et durabilité élevée.

1.2.3. Composition des bétons a hautes performances
Le BHP est fabriqué a partir de matériaux similaires a ceux du béton conventionnel, mais
avec des exigences spécifiques en ce qui concerne les propriétés des ingrédients. La qualité des
matériaux et la proportionnalité sont d'une importance cruciale pour obtenir une résistance a la

compression accrue (Aitcin. 1998). Cette parie examine certaines propriétés des ingrédients
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pertinents, en commencant par le ciment, qui est l'ingrédient principal, puis les matériaux

cimentaires supplémentaires, les superplastifiants et les granulats.
1.2.3.1. Ciment

Etant donné que le BHP a une résistance & la compression considérablement élevée
(jusqu'a plus de 200 MPa), les propriétés du ciment sont considérées comme cruciales en ce qui
concerne la résistance et la rhéologie (Kumar et al. 2017). L’amélioration de la résistance du
béton est obtenue en présentant des silicates de calcium, oul ce composant contribue a 80 % de
la masse totale du ciment Portland (Aitcin. 1998). Par conséquent, le ciment Portland doit
évoluer autant de silicate de calcium hydraté (C-S-H) que possible (Aitcin. 1998). La capacité
du ciment Portland a développer du (C-S-H) est liée au rapport eau/liant, ou la diminution du
rapport eau/liant permet au ciment Portland de développer davantage de (C-S-H), ce qui se
traduit par une résistance élevée du béton (Aitcin. 1998). Il est également important de
mentionner qu'une diminution significative du rapport eau/liant peut étre critique compte tenu
de la quantité¢ d'eau disponible pour permettre 1'hydratation du ciment. Il est donc essentiel
d'atteindre un rapport eau/liant appropri¢ dans lequel la rhéologie du béton frais n'est pas altérée
(Aitcin. 1998). Du point de vue de la rhéologie, la réduction de la quantit¢ de C3A dans le
ciment Portland utilis¢ pour le BHP permet un meilleur contréle de la rhéologie et réduit le

risque de problémes d'interaction ciment-superplastifiant (Kumar et al. 2017).
1.2.3.2. Matériaux cimentaires supplémentaires (MCS)

Les matériaux cimentaires supplémentaires (MCS), également connus sous le nom de
matériaux de substitution du ciment (MSC), sont généralement utilisés dans la production de
BHP afin de substituer une partie du ciment Portland, ce qui permet de réduire 1’émission de
CO: liée a la production du ciment. Selon (Aitcin. 1998), il est possible de produire du BHP en
n'utilisant que du ciment Portland, mais il est plus efficace sur le plan environnemental d'utiliser
une combinaison de différents MCS. En plus de 'aspect environnemental, l'utilisation de MCS
ameéliore les propriétés du béton en termes de résistance, de rhéologie et de durabilité
(Ramezanianpour. 2014). Les cendres volantes, le laitier, la fumée de silice et le laitier de haut
fourneau broyé sont couramment utilisés comme matériaux de substitution du ciment dans le
BHP. Il convient de procéder a une sélection approprié¢e des MCS afin d'éviter une atténuation
des propriétés du béton (Meng. 2017). Les différentes proportions de MCS utilisées dans la
production de BHP influent sur les propriétés mécaniques telles que la résistance, ainsi que sur

les propriétés de durabilité.

10
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1.2.3.3. Adjuvants

11 existe différents types d'adjuvants superplastifiants, et ils influent différemment sur les
propriétés mécaniques du béton. Par conséquent, le choix du type et du dosage de 1'adjuvant
superplastifiant est crucial (Xiao. 2024). Il est également important de mentionner qu'avec
I'adjuvant superplastifiant, l'industrie du béton peut produire du béton avec une résistance a la
compression tres ¢levée allant jusqu'a 200 MPa en réduisant le rapport eau/ciment a des niveaux
jamais atteints auparavant tout en conservant un haut degré de fluidité et de maniabilité (Aitcin.

1998).

Selon (Domone et Illston. 2010), il est plus efficace d'ajouter I'adjuvant superplastifiant
aprés (1 a 2) minutes de mélange du ciment avec 1'eau de gachage pour obtenir la maniabilité
désirée. Il est observé qu'ajouter I'adjuvant superplastifiant en méme temps que l'eau de gachage
fait réagir une quantité significative d'adjuvant superplastifiant avec le C3A/Gypse, ce qui
diminue la maniabilité du mélange de béton (Domone et Illston. 2010). D'autre part, il est
¢galement important de mentionner que I'effet de 1'adjuvant superplastifiant est limité dans le
temps. Par conséquent, il est essentiel de surmonter ce probléme dans le cas de la coulée en
place, ou le temps de transport du lieu de mélange jusqu'au chantier peut étre plus long que le
temps d'action superplastifiant (Aitcin. 1998 ; Domone et Illston. 2010). (Domone et Illston.
2010) ont suggéré quelques méthodes pratiques pour faire face a ce défi, par exemple,
l'utilisation d'un "retardateur" avec le mélange de béton pour retarder le temps de prise du
mélange ou l'ajout de 'adjuvant superplastifiant sur place juste avant le pompage depuis le

camion malaxeur.
1.2.3.4. Granulats

Pour obtenir du béton a haute résistance a la compression, il est nécessaire de porter une
attention particuliere aux propriétés des matériaux utilisés pour sa fabrication. Cependant, les
granulats utilisés pour les BHP/UHP doivent étre de haute qualité, ou la taille, la forme, la
texture de surface et la propreté des granulats jouent un role essentiel dans l'obtention d'une
haute résistance et d'une bonne maniabilité (Kumar et al. 2017). En général, la classification
des granulats est basée sur la forme et la taille. La Figure 1.1 illustre les différentes formes de

particules de granulats.
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Figure 1.1 : Différentes formes de granulats (Domone & Illston. 2010)

(Aitcin. 1998) a rapporté que la forme aplatie et allongée des granulats réduit la
maniabilité tandis que la forme cubique et sphérique offre une meilleure maniabilité. En
Europe, la taille principale des granulats peut étre décrite par le ratio d/D ou d est la plus petite
taille nominale et D est la plus grande taille nominale des particules (Domone et Illston 2010).

Les catégories suivantes peuvent étre identifiées :
0/4 désigne un granulat fin (ou 0 fait référence a une taille de particule proche de 0).
4/20 est un granulat grossier.

10/20 est un granulat grossier avec une taille de particule minimale de 10 mm et maximale de

20 mm.

L'utilisation d'un nombre maximal de particules de granulats de plus grande taille entraine
une réduction de la résistance a la compression allant jusqu'a 20% (Domone et Illston. 2010).
La "plus faible surface peut expliquer cela avec une zone de transition plus faible" de granulats
de plus grande taille, un probleéme critique dans le mélange de béton avec un faible rapport eau-

ciment (Domone et Illston. 2010).

Un autre facteur critique est la résistance intrinséque des granulats, ou les résultats
expérimentaux indiquent que la pierre concassée confere une résistance a la compression de 15
a 20 % supérieure a celle des granulats de gravier tout en utilisant les mémes proportions de

matériau cimentaire (Domone et Illston 2010).

Dans le cas du BHP, il y a un transfert de contrainte significatif entre la pate de ciment
hydratée et les granulats en raison du comportement de liaison plus ¢levé du BHP, ce qui crée
des microfissures dans la microstructure du béton. Ainsi, la résistance des granulats est une
préoccupation majeure dans les bétons a haute résistance en compression. La pate de ciment est
la connexion la plus faible dans le béton de résistance normale, tandis que le granulat est la

connexion la plus robuste (Fagerlund. 1998). A mesure que la résistance a la compression
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augmente, les exigences en maticere de résistance des granulats augmentent. Dans le cas du
BHP, la grande quantité de ciment et la forte densité rendent la pate de ciment tres solide. Ainsi,
ce n'est plus la connexion la plus faible dans le béton (La croissance de la résistance dans le

BHP fabriqué avec 8 types de granulats est illustrée dans la Figure 1.2).

On peut observer que la pate de ciment présente une résistance a la compression plus
¢levée que le BHP, malgré 1'utilisation d'un granulat trés résistant dans le BHP (Fagerlund,
1998). Les granulats disponibles en Algérie conviennent a la production de BHP avec une

résistance a la compression de 90 MPa (Abbas, 2023).

m 120 —
% Cementpasta
ot |
= 00 g Hoghallifast
[ betong
= .-
N =
< a0 -
FE / e
* e
60 r
| Normal-
betong
40| ==
/ Kalksten mOR
20 Dolerit Y
/ Basalt L T-]
8 Cemeantpasta o
1 3 10 30 100 300

Tid, d

Figure 1.2 : ['évolution de la résistance dans le béton haute performance fabriqué avec

différents types de granulats (Fagerlund. 1998).

Certains types de granulats ne conviennent pas a l'utilisation dans le BHP, par exemple le
gneiss a grains grossiers et la pierre calcaire a gros grains, tandis que d'autres types de roches a
grains fins d'origine éruptive et les calcaires a grains fins sont plus appropriés dans le cas du
BHP (Fagerlund. 1998). Le granulat fin présente une résistance plus élevée que le granulat
grossier du méme type. Ainsi, la valeur maximale recommandée pour la taille des particules de

granulat utilisée dans le BHP ne doit pas dépasser 10 a 12 mm (Fagerlund. 1998).

1.2.3.5. Eau de giachage

L'eau est I'un des composants les plus cruciaux du béton. Elle sert a augmenter la fluidité
et la maniabilité lors du mélange, facilitant ainsi la mise en place du matériau. De plus, elle
favorise la liaison entre les particules solides présentes dans le matériau lors de la prise.
Toutefois, il est important de noter que I'eau peut également entrainer la formation de pores

dans la structure du béton, ce qui peut réduire sa durabilité et ses propriétés mécaniques.
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L'eau peut se présenter sous différentes formes en fonction de son emplacement dans le
béton et de la nature de ses interactions avec les éléments solides. Il existe diverses
classifications de I'eau, certaines basées sur des considérations structurelles et d'autres sur des
considérations énergétiques. Dans cette classification, nous aborderons les différentes formes
d'eau en fonction de la force de leurs liaisons, en les présentant dans un ordre croissant de

liaison.

L'eau remplit essentiellement deux fonctions dans le béton : une fonction physique et une
fonction chimique. Sur le plan physique, I'eau confére au béton frais les propriétés rhéologiques
d'un liquide, ce qui permet son écoulement et son moulage. Elle sert également a mouiller les
agrégats, favorisant ainsi une bonne liaison avec la pate de ciment. Cependant, 1'eau peut
¢galement avoir des effets négatifs. Lorsqu'elle reste en exces dans les pores du béton, elle peut
entrainer certains phénomenes tels que le retrait de dessiccation ou méme I'éclatement du béton
en cas de gel. En général, toutes les eaux potables peuvent étre utilisées pour la production de
béton. L'eau de mer, bien qu'agressive envers le ciment durci, peut étre utilisée pour la
fabrication de béton non armé. Cependant, la présence d'agents en suspension tels que des
particules d'argile, des micro-organismes, ou des agents en solution dans l'eau peut étre
fortement agressive et perturber le durcissement du béton. Les substances organiques, en

particulier, se révelent trés agressives et peuvent dégrader la pate de ciment.

1.3. Valorisation des déchets dans le secteur de construction

1.3.1. Introduction

En Algérie, le secteur de la récupération et du recyclage des déchets présente une activité
relativement faible, malgré ses avantages potentiels pour I'environnement. Il est également
considéré comme une source de richesse et un moteur de création d'emplois, ainsi qu'un moyen
de stimuler 1'économie nationale. Cependant, 1'exploitation de ce secteur reste largement sous-
développée. Selon divers rapports de 1'Agence Nationale des Déchets (AND) et les statistiques
publiées par le ministére algérien de I'Environnement et des Energies Renouvelables, le taux de
réutilisation des déchets en Algérie ne dépasse pas les 10%. Une étude menée par I'AND sur la
quantité de déchets ménagers et assimilés a 1'échelle nationale sur la période 2019/2021 a révélé
une moyenne de 0,68 kg par personne et par jour en 2021, avec une production totale de 11,1
millions de tonnes de déchets la méme année. Parmi ces déchets, 30% sont des déchets solides
et 50% sont des déchets inertes. Face a cette augmentation constante de la production de déchets

et a leur dispersion dans la nature, il est devenu impératif de mettre en place une stratégie de
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développement durable pour leur élimination. Selon les déclarations du ministre de
I'Environnement, une telle stratégie sera déployée dans le but ambitieux d'éliminer
completement les déchets dans la nature d'ici a 2035 en Algérie. Pour concrétiser cette vision,
diverses méthodes peuvent étre envisagées, le recyclage des déchets jouant un réle central parmi

elles.

Dans ce contexte, de nombreuses recherches et études se sont penchées sur la réutilisation
des déchets dans la fabrication de matériaux de construction. Ces travaux ont exploré la
possibilité¢ de remplacer totalement ou partiellement les matériaux naturels tels que le ciment,
le sable et le gravier par des matériaux recyclés tels que les déchets plastiques, les briques, le
béton, le marbre, le verre, la céramique, etc. L'objectif principal de cette approche est
d'améliorer les performances des matériaux de construction, leur durabilité et de contribuer a
résoudre les problémes liés au béton. Ce processus a conduit au développement de nouveaux
matériaux appelés "éco-matériaux". Ces éco-matériaux se distinguent par leur respect de
'environnement, leur cotit économique et leurs propriétés mécaniques, physiques et thermiques
compétitives par rapport aux matériaux traditionnels. Ils peuvent étre utilisés dans la
construction de nouveaux batiments ainsi que dans la rénovation d'ouvrages anciens

endommagés.

Dans cette étude, nous nous concentrons sur la valorisation et la réutilisation des déchets
de marbre sous forme d’agrégats et de poudre dans la fabrication d'un béton a hautes

performances a base de la fumée de silice et du laitier de haut fourneau broyé.
1.3.2. Différents types de déchets et sous-produits utilisés en génie civil
1.3.2.1. Déchets de marbre en poudre et en sable

Le marbre est l'une des pierres les plus largement utilisées a travers le monde,
représentant environ 50 % de la production mondiale de pierres naturelles (Uysal and Sumer.
2011, Kore and Vyas. 2016). Les procédés de fabrication du marbre générent généralement
entre 20 % et 25 % de déchets de marbre (DM) (Gesoglu et al. 2012, Ashish. 2018), qui sont
souvent déversés dans des zones a ciel ouvert a proximité des sites de production. Par exemple,
la Chine, premier producteur mondial de marbre, génére environ 350 millions de métres carrés
de marbre chaque année, entrainant la production d'environ un million de tonnes de déchets de
marbre a ¢liminer (Li et al. 2018, Zhang et al. 2020). L'Inde, en tant que deuxieéme plus grand
producteur mondial de marbre, génére environ 6 millions de tonnes de DM annuellement

(Mashaly et al. 2016, Vardhan et al. 2016). En Turquie, qui détient environ 40 % des réserves
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mondiales de marbre (Gesoglu et al. 2012, Vardhan et al. 2016), environ 511 000 tonnes de DM
sont déversées dans des zones de stockage. Des études menées par (Uysal et al. 2012) et (Sadek
etal. 2016) ont révélé que I'Egypte, classée cinquiéme productrice mondiale de marbre, produit
plus de 500 000 tonnes de DM chaque année. Selon une étude de (Singh et al. 2017), dans le
district de marbre d'Orosei en Italie, entre 5 et 6 millions de tonnes de boues de DM sont rejetées
annuellement. (Khodabakshian et al. 2018) ont estimé que I'Iran produit environ 1 million de
tonnes de DM par an. Les Etats-Unis, le Brésil, I'Espagne, la Belgique, la France, la Suede, le
Portugal et la Gréce disposent également de réserves importantes de marbre (Singh et al. 2017).
L'accumulation croissante de DM pose de nombreux problémes pour I'environnement et la santé
publique, notamment la diminution de la qualité de 1'eau et de la fertilité des sols, la menace
pour la biodiversité aquatique, 1'obstruction des systemes de drainage, et la présence de fines
particules de DM en suspension dans 1'air, pouvant causer des problémes visuels et de santé

respiratoire.

En raison de ses caractéristiques de résistance, de durabilité, de malléabilité, de sa capacité
a s'adapter a Il'architecture et de son aspect esthétique, le marbre a ét¢ un matériau de
construction important depuis 1'Antiquité. L'industrie du marbre comprend généralement deux
principales branches : celle du marbre taillé et celle du marbre concassé et broyé. Le marbre
taillé concerne 1'extraction de blocs ou de plaques de marbre répondant a des spécifications
spécifiques en termes de dimensions et de forme. Les fragments de marbre concassés et broyés
peuvent varier en taille, allant de gros blocs a de petits granulés. Ils sont utilisés dans diverses
applications, notamment comme agrégats, ballasts, éclats de toiture, charges, pigments,

matériaux pour la chaux, et bien d'autres.
1.3.2.2. Fumé de Silice

Les particules de FS sont microscopiques, ou environ 95 % d'entre elles ont une taille
inférieure a 1 um, avec un diametre moyen de 0,2 um (Ramezanianpour. 2014), tandis que la
taille des particules de ciment Portland se situe généralement entre 1 pm et 50 um (Bentz et al.

1999).

Selon (Ramezanianpour. 2014), les mélanges de béton contenant de la FS ont montré une
résistance plus élevée et une meilleure durabilité que le béton au ciment Portland.
(Ramezanianpour. 2014) indique également que l'introduction de particules de FS trés fines
dans le mélange de béton entraine une résistance légeérement accrue en augmentant l'adhérence

du mélange de béton. Cela se traduit par une réduction de la maniabilité du mélange. Ainsi,
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l'utilisation d'un adjuvant réducteur d'eau est recommandée pour les mélanges de béton
contenant de la fumée de silice.

D'un autre coté, la FS confére au béton frais des propriétés améliorées en réduisant de
manicre significative la ségrégation et le ressuage (Duggal. 2008). De plus, les particules de FS
présentent une grande surface spécifique de 1500 a 2000 cm?/g, réduisant la quantité d'eau libre
disponible dans le mélange de béton pour le ressuage, ce qui entraine une réduction notable de
ce phénoméne (Duggal. 2008). Etant donné que les particules de fumée de silice sont trés fines,
elles peuvent obstruer les pores dans le béton frais, entrainant ainsi une réduction significative
de ressuage (Duggal. 2008). Cependant, en raison de 1'absence de ressuage, il est nécessaire de
procéder a une cure adéquate afin de protéger le béton contre le retrait précoce, en particulier
lorsqu'il est exposé a un environnement chaud. La cure devrait débuter plus tét que dans le cas

du béton conventionnel (Ramezanianpour. 2014).

1.3.2.3. Laitier de haut fourneau broyé

Le LHFB est un sous-produit de la production de fer et se compose de pellets vitreux
sphériques de différentes tailles. Il est observé que la taille des particules a des effets différents
sur les propriétés du béton (Ramezanianpour. 2014). Les particules de moins de 10 pm jouent
un role dans le développement d'un béton a résistance précoce. Alors que les particules ayant
un diametre de 10 um a 45 um contribuent au développement de la résistance apres 28 jours,
les particules plus grandes que 45 pm ont un effet mineur ou nul sur le béton (Ramezanianpour.
2014). Cependant, étant donné que la réaction entre le LHFB et l'eau est lente, I'incorporation
de LHFB dans le béton diminuerait la résistance dans le béton jeune, surtout a l'age de 1 a 6
jours (Ramezanianpour. 2014). D'autre part, un développement de résistance similaire au
comportement du ciment Portland ordinaire a été observé a l'age de 7 a 28 jours, avec un

développement de résistance légerement supérieur apres 28 jours (Ramezanianpour. 2014).

Du point de vue de la durabilité, 1'utilisation d'un remplacement partiel du ciment Portland
par du LHFB dans un mélange de béton confere au mélange une meilleure durabilité en
réduisant le risque d'attaque par les sulfates, les réactions alcali-silice et 1'entrée de chlorure
(Divsholi et al. 2014). En revanche, il est rapporté¢ que le LHFB accélere le processus de
carbonatation dans le béton par rapport au béton au ciment Portland, en particulier avec une
plus grande quantité de LHFB (Divsholi et al. 2014, Duggal. 2008, Ramezanianpour. 2014).
Cela peut s'expliquer par la plus grande quantité de micropores formés dans le béton jeune,

entrainant une perméabilité accrue (Ramezanianpour. 2014). Les études montrent qu'un
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remplacement de 50 % du ciment Portland par du LHFB donne une profondeur de carbonatation
1,5 fois plus élevée (Ramezanianpour. 2014). Pour réduire la vitesse de carbonatation causée
par un remplacement plus ¢levé de LHFB, la cure a I'eau devrait étre utilisée (Ramezanianpour.

2014).

1.4. Effet des ajouts minéraux et du déchet de marbre sur les propriétés des bétons

hydrauliques
1.4. 1. Effet de la fumée de silice et laitier de haut fourneau broyé

Avant 1980, les BHP ¢étaient exclusivement préparés en laboratoire. Cette situation a
considérablement évolué dans les années quatre-vingt avec l'introduction des fumées de silice
et du laitier de haut fourneau broyé. (Aitcin. 1983) a mis en évidence d'autres aspects non liés
a la résistance et a la durabilité, des propriétés bien connues des BHP, qui soulignent leur utilité
future. En effet, les BHP présentent des propriétés recherchées tout en utilisant moins de
matériaux, ce qui les rend plus économiques en ressources naturelles que les bétons
conventionnels. Cependant, l'incorporation des FS ou LHFB dans la fabrication des BHP est
devenue une alternative indispensable pour améliorer la microstructure, la résistance mécanique

et la durabilité de ces bétons.

Au début des années 1980, la FS a été introduite dans la fabrication de bétons en
Amérique du Nord (Aitcin. 1983, Malhotra et al. 1987), ainsi qu'en Europe et dans d'autres
régions du monde. L'utilisation de la fumée de silice a démontré la possibilité de produire des
bétons avec des résistances a la compression allant de 100 & 150 MPa (Jaugey. 1990, Detwiler.
1991), une performance difficilement réalisable uniquement avec du ciment Portland a I'époque

actuelle.

(Esping. 2007) a souligné que l'incorporation de FS en tant qu'addition a un impact sur le
retrait endogene, le rendant plus prononcé a un jeune age. Cependant, la fumée de silice a

également réduit la durée de la période plastique du béton.

Le remplacement partiel du ciment par la FS contribue a augmenter la compacité du
béton, en particulier dans la zone de transition entre la pate durcie et les granulats, car elle
comble les vides entre les composants granulométriques plus gros du mélange (Aitcin. 1983).
L'incorporation de fumée de silice a deux effets principaux : premierement, elle réduit
significativement la porosité initiale de la pate de ciment du béton, agissant comme un agent de
remplissage ; deuxiemement, elle exerce un effet pouzzolanique résultant de sa réaction avec

Ca(OH), (Aitcin. 1983)
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Les ultrafines, en particulier le LHFB, joue un rdle majeur et indispensable dans la
composition des BHP. Cette tendance a ét¢ confirmée par plusieurs auteurs dans divers pays.
(Aitcin. 1983) a conclu que 1'utilisation du LHFB dans la fabrication des BHR constitue une
alternative préférable. En effet, I'introduction d'une certaine quantité de cet additif minéral est
moins réactive a trés court terme, facilite le maintien des propriétés rhéologiques du béton frais,
cela conduit a la diminution de la chaleur d’hydratation, de la porosité et de la maniabilité¢ du
BHP. De plus, il contribue a la modification de certaines propriétés du BHP en réponse aux

environnements agressifs et aux réactions alcalines.

(Menendez et al .2003) ont trouvé que le laitier de haut fourneau améliore la résistance a

long terme par la réaction pouzzolanique qui raffine les systémes de pores.

(Srikanth. 2022, Krishma and Thanappan. 2022) ont trouvés que le remplacement du
ciment portland ordinaire par 30% du LHFB donne une résistance a la compression supérieure
a 60% et 70% et produit moins de porosité, moins de perméabilité et moins de sorptivité du

béton a haute performance.

Fumée de silice et Laitier de haut
fourneau broy¢

I
Réduction de la perméabilité Changement de la
microstructure a travers une
réaction pouzzolanique

Par effet de remplissage

La pate de ciment
Consommation de Ca (OH)» présente une densité

accrue au niveau de son
interface avec les
granulats

Figure 1.3 : Caractéristiques microstructurales du BHP par rapport de béton (Aitcin. 1983).
1.4. 2. Effet de déchet de marbre

L’incorporation de DM est désormais une technique cruciale pour améliorer diverses
propriétés du béton, telles que la fluidité, la résistance et la durabilité. Ces additions minérales

ont un impact significatif sur la rhéologie des matériaux cimentaires a 1'état frais, un aspec
t t ficatif la rhéol d t t I'état frais, t
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étroitement 1ié¢ au développement de la résistance et a la durabilité des matériaux durcis.
Cependant, afin de tirer pleinement parti de ces avantages et de choisir la meilleure approche
pour optimiser la formulation, il est impératif de comprendre les caractéristiques de ces
nouveaux composants (ajouts minéraux) et leur influence sur les propriétés des bétons (Gagné

et al. 1993).

Plusieurs chercheurs ont étudié 1’utilisation de DM sous forme de sable et de poudre dans
la technologie du béton (Djebien et al. 2015). (André et al. 2014) ont utilis¢ DM comme granulat
grossier, ils ont expliqué 1’amélioration de la maniabilité par la faible absorption. (Corinaldesi
et al. 2010) ont ajouté que les DM donnent plus de cohésion pour le béton et le mortier. (Ergum.
2011) a noté que I’incorporation de 5% de DM conduit a améliorer la résistance a la
compression de béton de 12%, cette amélioration de la résistance du béton a été observé par
d’autres chercheurs (Boughansa et al. 2020, Corinaldesi et al. 2019, Hebhoub et al. 2011,
Verdhan et al. 2019). L’amélioration des propriétés mécaniques du béton contenant des DM a
¢été attribuée a la génération de carbo-aluminates en présence de MW qui a une certaine capacité
de liaison (Chawla et al. 2018, Ergun. 2011). (Aliabdo et al. 2014) ont montré que 1’utilisation
de DM améliore considérablement la résistance a la traction du béton. (Vardhan et al. 2019) ont
noté qu’en raison de son effet de remplissage, DM est plus appropri¢ comme substitution de
granulats fins que d’étre utilis€ comme substitution de ciment. (Ince et al. 2020) ont utilis¢ DM
comme une substitution partielle du sable dans le béton, ils ont rapporté que I’utilisation de DM
améliorent les résistances aux attaques sulfates et au gel-dégel du béton. (Bourzik and Baba.
2022) ont étudié I’utilisation de PM en remplacement partiel du sable dans le béton, les résultats
montrent que 1’augmentation des rations de PM entraine une augmentation de la résistance a la
compression du béton avec un pourcentage optimal de 15%. Par conséquent, ils ont montré que
les mélanges contenant un pourcentage de PM inférieur a 15% ont amélioré les propriétés
mécaniques par rapport aux mélanges conventionnels. Ce qui indique que la PM peut remplacer
le sable dans le béton, de plus, I'utilisation de la PM est une source viable de matieres premieres
pour I’industrie de la construction ainsi qu’une solution écologique pour I’¢limination des PM

afin de préserver les réserves de granulats naturels.

(Basaran et al. 2022) ont trouvé que le remplacement des granulats fins et grossiers par des
granulats de DM avec des quantités allant jusqu’a 100% en masse pourrait entrainer des effets
néfastes sur la résistance a la compression du béton. Il a été constaté que ce remplacement

augmentait la résistance a la compression du béton jusqu’a 58%.
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L'incorporation de 15 % de poussiére de marbre dans la composition du béton densifie sa
microstructure, améliorant ainsi sa résistance a la perméabilité et a la sorptivité. Cette pratique
contribue de maniére significative au développement durable en augmentant la durée de vie des
structures en béton, surtout dans des conditions climatiques extrémes (Singh et al. 2019). (Afzal
Basha et Shaikh. 2023) ont observé que l'incorporation de la poudre de marbre réduit
progressivement la pénétration des ions chlorure, en diminuant le volume des pores dans le

BHP. Cela augmente les propriétés de durabilité et améliore la résistance du béton au gel-dégel.

(Chandramouli. 2022) a noté que le remplacement partiel combiné du ciment par 7,5% de
FS et le sable par 15% de PM améliorent considérablement la résistance a la compression et a

la traction du béton de 20% et 24% respectivement

(Shinde et al. 2022) ont étudiés la résistance du béton en remplagant le ciment par LHFB
et le sable a été remplacé par la PM avec des proportions appropriées, ils ont trouvé que ce
remplacement peut produire du béton durable, plus résistant et économique et qui sera utilisé a

la fabrication des pavés et d’autres éléments du béton.
1.5. Conclusion

Cette revue bibliographique a été entreprise dans le but d'examiner de manicre
approfondie les principales propriétés des BHP. Notre attention s'est également portée sur
l'influence des granulats, de la poudre issues de DM, ainsi que des ajouts minéraux tels que la
FS et le LHFB sur les caractéristiques des BHP, tant a 1'état frais qu'a I'état durci. Nous nous
sommes particulierement intéressés aux propriétés physico-mécaniques et a la durabilité de ces
bétons, en nous appuyant sur des travaux antérieurs qui ont exploré¢ l'utilisation de ces déchets

dans les BHP pour atteindre les objectifs définis dans ce chapitre.
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Chapitre 2 : Caractéristiques des matériaux et procédures expérimentales

2.1. Introduction

Dans la possibilit¢ d'accroitre la production de matériaux de construction tout en
restreignant l'utilisation du ciment et des granulats naturels, les chercheurs s'emploient a
identifier d'autres matériaux susceptibles de les remplacer partiellement, favorisant ainsi la

production d'un béton durable, résistant et économique.

Ce projet expérimental vise a ¢laborer un BHP en utilisant des déchets et des sous-
produits industriels. Pour cela, dans cette partie, nous présentons les matériaux utilisés ainsi que
leurs caractéristiques, les différentes méthodes d'essai employées avec leurs modes opératoires,

et les références de leurs normes correspondantes.

2.2. Caractérisation des matériaux utilisés

2.2. 1. Ciment

Dans cette étude, deux types de ciment ont été utilisés pour confectionner des échantillons
de BHP a base de PM. Pour les échantillons préparés avec PM, un ciment Portland artificiel
CEM 1 425 provenant de la cimenterie Sotacib de Kairouan (Tunisie) a été utilisé. Un autre
ciment Portland artificiel de type CPA CEM 1 52.5, produit par la cimenterie de BISKRA de la
société Lafarge groupe SOUAKRI CILAS, a été utilisé pour les mélanges préparées avec SM.
Les deux types de ciment sont adaptés a la fabrication de BHP. Les caractéristiques chimiques
et minéralogiques des ciments utilisés sont présentées respectivement dans les tableaux 2.1 et

2.2.

Tableau 2.1 : Caractéristiques chimiques et minéralogiques du ciment CEM 1 425

Composition chimique (%)

Ca0O SiO2 AlLO3 Fe 03 MgO SO; Na,O K;0; Cr MnO
61,35 19,93 5,17 3,27 1,01 2,92 0,21 0,41 0,17 -

Composition minéralogique (%)
CsS C:S GC;A C4AF
58,56 13,74 8,23 10,05
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Tableau 2.2 : Caractéristiques chimiques et minéralogiques du ciment CPA CEM 1-52.5

Composition chimique (%)

CaO| SiO:2 | ALO3| Fe;Os | MgO | SOs Na,O| K;O; Cr MnO
63,89 18,85| 5,16 3,09 1,47 2,69 0,18 0,65 0,03 -

Composition minéralogique (%)
CsS CaS GA C4AF
65,95 10,48 8,25 8,51

Les essais physico-mécaniques des deux types du ciment ont été réalisés au laboratoire de
développement et de la construction Lafarge service Algérie, les résultats d’identification sont

donnés dans le tableau 2.3 et 2.4.

Tableau 2.3 : Propriétés physiques et mécaniques du ciment CEM 1 425

Essai CEM 1 425
Masse volumique apparente (p,pp) (Kg/ m?3) 1207
Masse volumique absolue (p,ps) (kg/m3) 3135
Finesse SSB (m?/Kg) 315.7
Temps de début de prise (minute) 77
Temps de fin de prise (minute) 182

Résistance 2 la compression (N/mm?)

2 jours 26,97
7 jours 44,02
28 jours 58,15

Résistance a la flexion (N/mm?)

2 jours 5,75
7 jours 8,08
28 jours 8,35
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Tableau 2.4 : Propriétés physiques et mécaniques du ciment CPA CEM 1-52.5

Essai CPA CEM 1-52.5
Masse volumique apparente (p,p,) (kg/m?) 1200
Masse volumique absolue (p,,s) (kg/m?3) 3120
Finesse SSB (m?/Kg) 389.6
Temps de début de prise (minute) 201
Temps de fin de prise (minute) 268

Résistance i la compression (N/mm?)

2 jours 30,41
7 jours 45,09
28 jours 56,02

Résistance 2 la flexion (N/mm?)

2 jours 5,13
7 jours 7,44
28 jours 9,11

2.2.2. Granulats

Afin de présenter les principales caractéristiques des granulats utilisés dans la
composition de béton a hautes performances, des analyses effectués sur les différents granulats
(G1 3/8, G2 8/15, Sable 0/4 et SM 0/3,15) au niveau de laboratoire du Centre Universitaire de
Tipaza.

Les sables et les graviers sont les composants principaux du BHP puisqu’ils constituent
son squelette. Dans notre cas, il s’agit de deux types de gravier (G1 et G1) prélevés de la carriere
de Sétif, un sable concassé provenant de la carriere El GHEDIR et un SM qui substitue le sable

de carriere provient de la carriére de Fil-Fila qui se situent a I’Est de la wilaya de Skikda. Les
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résultats expérimentaux obtenus sur les granulats utilisés (Figure 2.1) sont présentés ci-dessous

dans le tableau 2.3

Figure 2.1 : Granulats utilisés

Tableau 2.5 : Propriétés des granulats

Sable SM G1 G2
Masse volumique apparente (g/cm?) 1.41 1,66 1.34 1.41
Masse volumique absolue (g/cm?) 2.63 2.76 2.64 2.67
Equivalent de sable (%) 68.83 67.1 - -
Module de finesse 3.07 2.12 - -
Valeur au bleu Méthyléne 0.51 0.36 - -
Micro-Deval (%) - - 18,1 17,05
Los Angeles (%) - - 28,2 29,1

La figure 2.2 montre la distribution granulométrique des granulats utilisés
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Figure 2.2 : Distribution granulométrique des granulats
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2.2.3. Poudres

Des mélanges de BHP ont été formulés a partir des additions minérales en poudre (Figure

2.3) qui sont : PM, FS, LHFB.

Figure 2.3 : PM et les additions minérales utilisés

La PM est issue de la carriere de marbre Fil-Fila de la région Est de Skikda en Algérie. Ses
propriétés physico-mécaniques ainsi sa composition chimique sont indiquées dans le Tableau

2.6 et le Tableau 2.7 respectivement

Tableau 2.6 : Propriétés physico-mécaniques de la PM utilisée

Propriétés PM
Apparence Blanc
Masse volumique absolue (g/cm?) 2.74
Coefficient d’absorption d’eau (%) 0.41
Résistance a la compression a 1’état sec (MPa) 9.68
Résistance a I’'usure (g/cm?) 1.85
Résistance au choc (kg/cm?) 41
La finesse Blaine (m*/Kg) 285.6
La taille de particules (um) <80
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Tableau 2.7 : Composition chimique de la PM utilisée

Désignations PM
CaCo; (%) 96.05
CaO (%) 54.07
ALOs (%) 0.41
Fex03 (%) 0.25
Si02 (%) 1.13
MgO (%) 2.85
NaxO (%) 0.17
K20 (%) 0.06
Cl" (%) 0.03
SO; (%) 0.00

La FS et le LHFB de Granitex ont été utilisés comme additions minérales avec le ciment. Les

propriétés des additions utilisées sont détaillées dans le tableau 2.8.

Tableau 2.8 : Propriétés de la FS et du LHFB (SIKA et GRANITEX)

Propriétés FS LHFB
Apparence Gris foncé Beige clair
Taille de particules (pm) <1 <80
Densité spécifique 2.25 3.05
Masse volumique (Kg/m?) 652 933
Surface spécifique (m*/Kg) 23 002 852
Module de finesse (m?/Kg) 20 005 803
CaO 1.48 40.13
AlO3 1.04 7.63
Fe,0;3 1.03 1.45
Si0; 97 42.05
MgO 1.06 5.38
Na;O 0.63 0.15
K203 0.78 0.41
SO; 0.12 0.16
Perte au feu 1.78 0.10
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2.2.4. Adjuvant

L’adjuvant de 3°™ génération Master Glenuim Sky 3080", basé¢ sur un éther poly
carboxylique, de couleur marron, avec une densité de 1,08 et un PH de 7, a été utilisé en tant
que superplastifiant (SP) dans cette étude. Ses caractéristiques sont détaillées dans le tableau
2.9.

Tableau 2.9 : Caractéristiques physiques d’adjuvant utilisé (BASF)

Densité 1.08
Extrait sec 24+1%
PH 7.00 = 1
Couleur Brun clair
Forme Liquide
Teneur en ion cl 0.1 %
Teneur en Na,O <1%

2.2.5. Eau de gachage

L’eau utilisée pour la confection des BHP est celle de robinet.
2.3. Préparation et conditionnement des échantillons de BHP

Il est essentiel de considérer toutes les spécificités des caractéristiques des matériaux, des
déchets et des produits industriels qui seront utilisés dans I'élaboration des échantillons de BHP.

Il est impératif de définir leurs conditions de conservation avant d’entreprendre les divers essais.
2.3.1. Formulation et composition des BHP

La présente ¢étude examine l'effet de I’incorporation de déchets de marbre en tant
qu'agrégat fin sur les propriétés du béton a hautes performances a base de la fumée de silice et
du laitier de haut fourneau broyé. Nous avons élaboré plusieurs formulations de BHP dosés a
450 kg/m>, tout en prenant en compte un rapport Eau/Ciment (E/C= 0,40) et un dosage en
superplastifiant équivalent a 1% du poids du ciment.

La méthode « Dreux-Gorisse » a été utilisée pour déterminer les quantités de gravier et de

sable dans la composition des BHP témoins selon le détail suivant :

Dmax = 16 mm D <20 mm = X=D/2=08 mm.
Y= 50— (1,25D)+K+K+Kp+Ks =,/50 - (1,25 X 16) + (10+2,52) = 45 %

E/C=180/450 =0,40
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Compacité = 0,815 - 0,03 =0,785 L

V.A du ciment=450/3,12 =144 L

Volume de Granulats =785 L - 144 L =641 L.

Tableau 2.10 : Composition de base de BHP témoin par la méthode « Dreux-Gorisse »

Composants % V.Atotal des | Masse V.A | Composants
Masse Séches | Composants Kg/m?

Gravier 8/15 (Carriere SETIF) 33 212 2,67 566
Gravier 3/8 (Carriere SETIF) 18 115 2,64 304
Sable 0/4 (Carriere EL GHEDIR) 49 314 2,62 823
Ciment CPO CEM 1-52.5

BISKRA. tad 3,12 g

Adjuvant: Gleninuim Sky 3080 (1%) = 4,5 kg/m? (4,86 litres)

Eau 1 180
Volume total de granulats 100 % | 641 Litres 2328 kg/m?

Pour chaque type de DM, nous avons confectionnées une série de BHP contenant la FS

ou le LHFB, en remplagant 36 Kg de ciment. Dans la premiére série, nous avons effectué des

substitutions du sable ordinaire par la PM en utilisant : 5%, 10% et 15% de celle-ci, tandis que

dans la deuxiéme série, le sable a été remplacé par 10%, 20%, 30% et 40% de SM.

Les différentes formulations des BHP étudies sont présentés dans le tableau 2.11

Tableau 2.11 : Désignation des types des BHP testés

N° Notation Désignations
BHP Béton a Hautes Performances
% % BHPFS Béton a Hautes Performances a base de Fumée de Silice
m 5 BHPLHFB Béton a Hautes Performances a base de Laitier de Haut
= Fourneau Broy¢
BHP+5PM Béton a Hautes Performances avec 5% de substitution
de sable par la poudre de marbre
= BHP+10PM Béton a Hautes Performances avec 10% de substitution
§ de sable par la poudre de marbre
BHP+15PM Béton a Hautes Performances avec 15% de substitution

de sable par la poudre de marbre
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BHPFS +5PM

Béton a Hautes Performances a base de fumée de silice
avec 5% de substitution de sable par la poudre de

marbre

BHPFS +10PM

Béton a Hautes Performances a base de fumée de silice
avec 10% de substitution de sable par la poudre de

marbre

BHPFS +15PM

Béton a Hautes Performances a base de fumée de silice

avec 15% de substitution de sable par la poudre de

marbre
BHPLHFB+5PM Béton a Hautes Performances a base de laitier de haut
fourneau broyé¢ avec 5% de substitution de sable par la
poudre de marbre
BHPLHFB+10PM Béton a Hautes Performances a base de laitier de haut
fourneau broyé avec 10% de substitution de sable par la
poudre de marbre
BHPLHFB+15PM Béton a Hautes Performances a base de laitier de haut
fourneau broyé avec 15% de substitution de sable par la
poudre de marbre
BHP+10SM Béton a Hautes Performances avec 10% de substitution
de sable par le sable de marbre
BHP+20SM Béton a Hautes Performances avec 20% de substitution
de sable par le sable de marbre
BHP+30SM Béton a Hautes Performances avec 30% de substitution
de sable par le sable de marbre
g BHP+40SM Béton a Hautes Performances avec 40% de substitution
l§ de sable par le sable de marbre
BHPFS+10SM Béton a Hautes Performances a base de fumée de silice
avec 10% de substitution de sable par le sable de marbre
BHPFS+20SM Béton a Hautes Performances a base de fumée de silice
avec 20% de substitution de sable par le sable de marbre
BHPFS+30SM Béton a Hautes Performances a base de fumée de silice

avec 30% de substitution de sable par le sable de marbre
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BHPFS+40SM Béton a Hautes Performances a base de fumée de silice
avec 30% de substitution de sable par le sable de marbre

BHPLHFB+10SM Béton a Hautes Performances a base de laitier de haut

fourneau broyé¢ avec 10% de substitution de sable par le
sable de marbre

BHPLHFB+20SM Béton a Hautes Performances a base de laitier de haut

fourneau broy¢ avec 20% de substitution de sable par le
sable de marbre

BHPLHFB+30SM Béton a Hautes Performances a base de laitier de haut

fourneau broyé¢ avec 30% de substitution de sable par le
sable de marbre

BHPLHFB+40SM Béton a Hautes Performances a base de laitier de haut

fourneau broyé¢ avec 40% de substitution de sable par le

sable de marbre

Les différentes compositions des mélanges des BHP étudies dans la premiére série sont
présentées dans le tableau 2.12.

Tableau 2.12 : Composition des BHP avec la poudre de marbre

G1 G2 Sable CP SpP Eau PM FS LHFB

(kg/m*)  (kg/m® (kg/m®) (kg/m®)  (L/m® (L/m%)  (kg/m® (kg/m?) (kg/m?)
BHP 565 305 823 450 4,55 180 00 00 00
BHP+5PM 565 305 781,54 450 4,55 180 43,17 00 00
BHP+10PM 565 305 740,08 450 4,55 180 86,34 00 00
BHP+15PM 565 305 698,62 450 4,55 180 129,51 00 00
BHPFS 520,13 303,83 817,83 414 4,55 180 00 36 00
BHPFS+5PM 520,13 303,83 776,96 414 4,55 180 42,90 36 00
BHPFS+10PM 520,13 303,83 736,09 414 4,55 180 85,80 36 00
BHPFS+15PM 520,13 303,83 695,22 414 4,55 180 128,70 36 00
BHPLHFB 520,13 303,83 817,83 414 4,55 180 00 00 36
BHPLHFB+5PM 520,13 303,83 776,96 414 4,55 180 42,90 00 36
BHPLHFB+10PM 520,13 303,83 736,09 414 4,55 180 85,80 00 36
BHPLHFB+15PM 520,23 303,83 695,22 414 4,55 180 128,70 00 36
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Et pour les diverses compositions des mélanges des BHP étudiés dans la deuxieme série, les

résultats de la formulation sont répertoriés dans le tableau 2.13.

Tableau 2.13 : Composition des BHP avec le sable de marbre

G1 G2 Sable Cp Sp Eau SM FS LHFB

(kg/m*) (kg/m®) (kg/m®) (kg/m’) (L/m¥) (L/m’) (kg/m®) (kg/m’) (kg/m?)
BHP 566 304 823 450 4.54 180 00 00 00
BHP+10SM 566 304 740.08 450 4.54 180 86.34 00 00
BHP+20SM 566 304 657.16 450 4.54 180 172.86 00 00
BHP+30SM 566 304 574.24 450 4.54 180 259.51 00 00
BHP+40SM 566 304 491.32 450 4.54 180 345.36 00 00
BHPFS 561.26 302.70 817.83 414 4.54 180 00 36 00
BHPFS+10SM 561.26 302.70 736.09 414 4.54 180 85.80 36 00
BHPFS+20SM 561.26 302.70 654.35 414 4.54 180 171.60 36 00
BHPFS+30SM 561.26 302.70 572.61 414 4.54 180 257.40 36 00
BHPFS+40SM 561.26 302.70 490.87 414 4.54 180 343.20 36 00
BHPLHFB 561.26 302.70 817.83 414 4.54 180 00 00 36
BHPLHFB+10SM  561.26 302.70 736.09 414 4.54 180 85.80 00 36
BHPLHFB+20SM 561.26 302.70 654.35 414 4.54 180 171.60 00 36
BHPLHFB+30SM 561.26 302.70 572.61 414 4.54 180 257.40 00 36
BHPLHFB+40SM 561.26 302.70 490.87 414 4.54 180 343.20 00 36

2.3.2. Fabrication des mélanges

Apres avoir préparé les matériaux utilisés, les constituants du BHP ont été introduits dans

le malaxeur (Figure 2.4) par ordre décroissant de granulométrie, ce dernier est un malaxeur

rotatif & axe horizontal, qui assure une bonne homogénéité a l'ensemble des mélanges des

constituants par simple rotation de la cuve.

Le temps de malaxage est de 06 minutes, comprenant 03 minute de malaxage a sec des

granulats et de ciment, suivi de 03 minutes de malaxage humide apres ’ajout d’eau et

d’adjuvant, conformément a la norme NF P 18-404.
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Figure 2. 4 : Malaxeur de béton a axe horizontal utilisé.

2.3.3. Eprouvettes

Apres le malaxage, le mélange est introduit et vibré dans des moules standardisés en acier
destinées aux essais programmés conformément a la norme NF P18-405, afin d’assurer
I’homogénéité du mélange et éliminer les bulls d’air présents dans le BHP, ’arasement se fait
par une régle métallique comme illustré dans la figure 2.5.

e Moule prismatique triple pour prismes de béton (70 x 70 x 280) mm?>, pour I’essai de
flexion.

e Moule cubique (150 x 150 x 150) mm? pour ’essai de résistance a la compression,
I’essai ultrason, ’essai au sclérométre et 1’absorption d’eau par immersion et par
capillarité aussi.

e Moule cubique (100 x 100 x 100) mm? pour la perte en masse et la perte de résistance

aux attaques chimiques.

Figure 2. 5 : Remplissage des éprouvettes.
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2.3.4. Conservation

Apres 24 heures de moulage, les échantillons de BHP sont démoulés et conservés dans
deux milieux différents : immergés dans I’eau (20°C+2 ; 100% HR) contenant de la chaux et
exposés a I’air libre a I’intérieur du laboratoire (20°C+2 ; 65%HR). Ceci est réalisé dans le but
d’étudier ’effet du milieu de conservation sur les propriétés mécaniques des échantillons

(figure 2.6).

© REDMI NOTE'8 PRO
OO Al QUAD CAMERA

(b)

Figure 2. 6 : Conservation des échantillons de BHP aprés démoulage

(a) échantillons exposés a ’air libre ; (b) échantillons immergés dans I’eau

e Les échantillons sont conservés dans 1’eau et a D’air libre pendant des périodes
correspondant aux ages des essais (7, 28 et 90 jours) pour les essais de compression et
de traction par flexion.

e Les échantillons destinés a l'essai d'absorption par capillarité sont conservés a l'air libre
pendant 28 jours a une température de 20°C + 1°C.

e Les échantillons destinés a I’essai d’absorption par immersion, sont conservés pendant
14 jours dans une salle humide (20°C+£2 ; 90%HR), puis pendant 28jours a 1’air libre
(20°C+£2 ; 60+2%HR).

e Les échantillons destinés a 1’essai aux ultrasons et au scléromeétre sont conservés dans
I’eau a une température de 20°C = 1°C, pendant 28 jours.

e Apres 28 jours d’immersion dans 1’eau, les échantillons destinés a 1’attaque chimique
par les acides sont soumis a deux (02) modes de conservation dans les différentes

solutions suivantes :
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e 5% d’acide chlorhydrique (HCI),
e 5% d’acide sulfurique (H2SO4),

2.4. Modes opératoires des essais
2.4.1. Essais a I’état frais

Pour évaluer le comportement des bétons a hautes performances a 1'état frais, nous avons

conduit les essais suivants :
2.4.1.1. Affaissement au cone d’Abrams

Cet essai est réalis¢ conformément a la norme NF EN 12350-2, qui est 1'essai de mesure
de fluidité apres le gachage, le plus largement utilisé et reconnu a 1'échelle internationale. Le
cone utilisé a un diameétre intérieur a la base de 200 mm, un diamétre intérieur au sommet de
100 mm et une hauteur de 300 mm. Placé sur une surface lisse avec sa petite ouverture vers le
haut, le cone est rempli de béton en trois couches de volume égal. Chaque couche est compactée
avec 25 coups d'une tige métallique normalisée de 16 mm de diametre, ayant une extrémité
arrondie. Une fois le cone rempli, sa surface supérieure est nivelée en utilisant la tige avec des
mouvements de va-et-vient. Pendant ces opérations, le cone doit rester fixe sur la surface lisse,
des écrous de serrage situés a sa base permettent de le maintenir immobile. Apres le
remplissage, le cone est soulevé lentement et le béton s'affaisse, la différence entre la hauteur
du béton affaissé et la hauteur du cone est appelée affaissement, comme illustré dans la figure

2.7.

Figure 2.7: Essai d’affaissement au cone d’ Abrams.
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2.4.1.2. Teneur en air occlus

Nous avons mesuré la quantité d'air occlus dans le BHP en utilisant un aérométre (Figure
2.8) conformément a la norme NF EN 12350-7. L'air occlus résulte du volume d'air piégé a
l'intérieur du matériau lors des opérations de malaxage, qui reste emprisonné dans le BHP apres
sa mise en place (remplissage des moules, vibration). Ce phénomene dépend de la composition
des granulats, de la maniabilit¢é du BHP, ainsi que de I'énergie de compactage développée
pendant la mise en ceuvre (I'énergie de vibration). Pour chaque type de BHP, nous avons mesuré

le pourcentage d'air occlus.

Figure 2.8: mesure de la teneur en air occlus a I’aide de I’aéromeétre.

2.4.1.3. Densité

La densité réelle du béton frais est évaluée conformément a la norme NF EN 12350-6, en
pesant une éprouvette de volume connu V et de masse Me. Ensuite, on remplit cette éprouvette
avec le BHP et on mesure la masse totale, notée Mr (Figure 2.9). Enfin, on calcule la masse

volumique selon la formule suivante :

(Mr—Me)
Pb frais = % (2.1)
Avec :
M:; : est la masse du récipient plein de BHP (arasé a I’aide d’une regle).
M. : est la masse du récipient vide.

p est la densité du BHP frais et V le volume de 1’éprouvette.
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Figure 2.9: mesure de la densité.

2.4.2. Essais a I’état durci
2.4.2.1. Résistance a la compression

La résistance a la compression est la propriété la plus couramment mesurée sur le béton
durci. Pour évaluer cette propriété, nous avons utilisé des éprouvettes cubiques de dimensions
15x15%15 cm pour les essais de compression a 7, 28 et 90 jours. Ces essais ont été réalisés
conformément a la norme NF EN 12390-3, en utilisant une presse automatique d'une capacité

de 3000 kN avec une vitesse de chargement de 0,5 MPa/s, comme illustré dans la Figure 2.10.

L'éprouvette est positionnée et centrée entre les deux plateaux de la presse, puis chargée
progressivement a une vitesse constante jusqu'a la rupture. Les résultats de la résistance en
compression correspondent a la contrainte moyenne d'écrasement sur trois éprouvettes pour

chaque age d'essai.
2.4.2.2. Résistance a la traction par flexion

La résistance a la traction par flexion, comme illustré dans la figure 2.10, est évaluée sur
des éprouvettes prismatiques de dimensions 7x7x28 cm. Pour réaliser cet essai, on utilise le
dispositif de compression précédent adapté pour 1'essai de flexion a 4 points avec une charge
de 100 kN, afin de créer les forces de traction dans I'éprouvette conformément a la norme NF

EN 12390-5.

Pour assurer une répartition uniforme des charges sur 1'éprouvette, celle-ci est

soigneusement positionnée dans l'appareil. Ensuite, la charge est progressivement appliquée a
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une vitesse constante jusqu'a la rupture. Trois échantillons sont testés pour chaque composition

afin d'obtenir une moyenne des trois mesures.

@O REDMINOTE B PRO
CO Al QUAD CAMERA

Figure 2.10: Dispositif de 1’essai de compression et de traction par flexion.

2.4.2.3. Essai au sclérometre

L'essai au sclérometre est une méthode non destructive utilisée dans le diagnostic des
structures existantes. Cet essai peut étre effectué a la fois en position horizontale et verticale
sur les quatre faces de I'éprouvette. Il est réalisé conformément a la norme NF EN 12504-2
(voir figure 2.11) et permet de déterminer l'indice de rebondissement de la surface du béton
durci pour les anciens mode¢les, ou de le lire directement sur un cadran digital pour les mod¢les
récents. Il existe une relation directe entre la dureté superficielle mesurée et la résistance du

BHP a la compression.
2.4.2.4. Essais aux ultrasons

Il s'agit d'un essai non destructif pouvant étre réalisé aussi bien sur des éprouvettes de
laboratoire que sur des ouvrages en béton achevés. L'appareil électronique émet des ondes
longitudinales et perpendiculaires dans deux directions a la surface du béton durci, ce qui nous
donne le temps de transmission (figure 2.11). Cet essai permet de déterminer la vitesse de
propagation des impulsions ultrasoniques a travers le BHP, et par conséquent d'estimer sa

résistance, conformément a la norme NF EN 12504-4.
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Figure 2.11: Essai non destructif au sclérometre et a 1’ultrason.

2.5. Essais de durabilité
2.5.1. Absorption d’eau par immersion

L'absorption est généralement mesurée en faisant sécher une éprouvette jusqu'a ce que sa
masse reste constante, puis en l'immergeant dans I'eau et en mesurant I'augmentation de masse
exprimée en pourcentage de la masse séche (Neville. 2000). L'essai d'absorption par immersion
a été effectué sur des éprouvettes cubiques (15x15x15 cm) de béton séché a I'étuve jusqu'a ce
que leur masse soit constante, puis en les immergeant complétement dans 1'eau pendant 24
heures (jusqu'a saturation du matériau) Selon la norme NBN B 15-215 (figure 2.12). L'objectif

de cet essai est de déterminer la porosité du BHP étudie. La formule pour calculer la porosité

Ma—-Ms
——<100 (%). (2.2)

est la suivante : Porosité=

Ou : -Ma : Masse de 1'éprouvette saturée d'eau ;
-Ms : Masse séche de 1'éprouvette ;
-yw : Masse volumique de 1'eau ;

-V : Volume de I'éprouvette.

CAMERA

Figure 2.12: Essai d’absorption par immersion.

2.5.2. Absorption d’eau par capillarité

L'essai consiste a mesurer la masse d'eau absorbée par une éprouvette de BHP
préconditionnée conformément aux recommandations de la procédure ASTM C1585-11.
L'essai a été réalisé a 90 jours sur des échantillons de forme cubique de 150 mm. Les éprouvettes
ont été séchées dans une étuve ventilée et régulée jusqu'a ce qu'elles atteignent une masse
constante (AM < 0.1 % en 24 heures). Les faces latérales des éprouvettes ont été recouvertes

d'une mince couche de résine pour assurer un écoulement unidirectionnel et éviter I'évaporation
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latérale de 1'eau absorbée. L'essai d'absorption capillaire est réalis¢ a la suite de ce pré-
conditionnement. Il consiste a suivre 1'évolution de la masse des éprouvettes plongées de 2 mm

dans 1'eau (Figure 2.13).

A chaque échéance, les éprouvettes sont retirées du récipient, essuyées a l'aide d'une
éponge, pesées, puis replongées dans le récipient. Les échéances de mesure sont les suivantes :
15 minutes, 30 minutes, 60 minutes, 120 minutes, 240 minutes, 360 minutes, 480 minutes, 720
minutes, 1080 minutes et 1440 minutes. Les pesées ont été effectuées a 1'aide d'une balance de

précision de 0,01 g.
Le coefficient d’absorption capillaire est défini par 1’équation suivante :

Mx—MO
S 23

Ou:

I : Coefficient d’absorption capillaire (mm) ;

Mx : masse de I’éprouvette a une échéance donnée (g),
MO : masse initiale de I’éprouvette (g),

a : section de I’éprouvette (mm?),

d : densité de I’eau (g/mm?)

Le coefficient de sportivité (s) du béton peut étre déterminé de I’expression suivante :
S=— (2.4)

Ou:

A : surface du spécimen en contact avec I’eau en cm?,
Q : volume d’eau absorbe en cm?,

t : temps écoulé en (s),

S : coefficient de sorptivité du spécimen en cm/s'’2,

Eprouvette

Résine époxydique

Eau

2 mm
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Figure 2.13: Essai d’absorption capillaire.

2.5.3. Essai d’attaque chimique par les acides

Une structure en béton peut étre exposée a l'agression de son environnement, ce qui peut
varier en termes de degrés d'agressivité. Les milieux d'exposition sont définis en fonction de
ces degrés par des normes ASTMC 267-96 qui spécifient les précautions, les recommandations
et les essais nécessaires. Les tests de durabilité face aux attaques chimiques sont réalisés sur
des éprouvettes cubiques de dimensions 10x10x10 cm. Avant d'étre immergés dans les
solutions, les échantillons sont préalablement traités dans de I'eau saturée de chaux a une
température de 20 + 2 °C pendant au moins 28 jours. L'utilisation de 1'eau saturée de chaux
comme milieu de traitement recommandé vise simplement a éviter la dissolution de la
portlandite dans 1'eau.

Dans la réalité, les agents agressifs susceptibles de compromettre la durabilit¢ du BHP
peuvent étre de natures diverses, tels que les acides, les sels ou les sulfates. Deux solutions
différentes ont été prises en compte dans le cadre de cette étude (Figure 2.14) :

-Acide sulfurique de formule chimique H2SO4 (acide le plus nocif),
-Acide chlorhydrique HCI (acide fort).

Nous avons utilisé¢ de 1'eau du robinet comme solution de référence. Les attaques
chimiques peuvent étre d'origine interne lorsqu'elles proviennent de I'un des composants du
béton, ou d'origine externe lorsqu'elles pénétrent a l'intérieur du béton a partir du sol, des eaux
souterraines, des eaux industrielles ou d'autres sources. Dans notre étude, nous nous
concentrons uniquement sur I'étude des attaques chimiques externes.

La concentration des solutions est fixée a 50 g/l conformément a la méme norme. Le PH
est mesuré¢ immédiatement aprés la préparation de la solution et doit étre maintenu constant tout

au long de la période de l'essai en renouvelant la solution chaque mois.
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Figure 2.14: Etat des éprouvettes des BHP immergées dans les différentes solutions.

Avant d'introduire la nouvelle solution, le bac de conservation est rincé a I'eau. Les bacs
de conservation sont ensuite couverts et conservés a une température de 20 + 2 °C pour éviter
toute évaporation. Les mesures des résistances a la compression sont effectuées apres 56, 90 et
180 jours d'attaque. Pour le calcul des variations de poids, les échantillons sont pesés a 1'aide

d'une balance de précision de 0,01 g, aux mémes échéances suivantes.

2.6. Conclusion

Dans cette section, nous résumons le programme expérimental réalisé¢ ainsi que les

variables étudiées. Ce travail s’est déroulé en plusieurs étapes :

» La caractérisation des différents matériaux utilisés durant la démarche expérimentale.

» Formulations des BHP, BHP a la base de la FS et des BHP a la base de LHFB, avec
substitution partielle du sable par des DM sous forme de poudre et de sable.

» Essais des BHP a I’état frais (ouvrabilité, densité et air occlus).

» Essais des BHP a I’état durci (essais de compression, traction par flexion et essais non
destructifs).

» Essais de durabilité (absorption d’ecau par immersion et par capillarité, attaques

chimiques par les acides H>SO4 et HCI).
La Figure 2.14 récapitule les étapes et les essais réalisés dans cette étude.

Les résultats des essais effectués et les interprétations des résultats seront présentés dans les

chapitres suivants.
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Figure 2.15: Organigramme de la démarche expérimentale.
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Chapitre 3 : Etude du comportement physico-mécanique des BHP
3.1. Introduction

Les résultats expérimentaux portant sur les caractéristiques physico-mécaniques des
divers mélanges de BHP étudiés sont présentés et analysés dans ce chapitre. Ils englobent les
résultats a I'état frais, tels que la maniabilité évaluée par l'essai d'affaissement au cone d' Abrams,
la densité, la teneur en air occlus, ainsi que les propriétés a 1'état durci, notamment 1'évolution
de la résistance mécanique en compression et en flexion dans le temps, ainsi que le module
d'¢lasticité dynamique. Deux séries d'essais ont ét¢ menées sur les différentes formulations de
BHP décrites en détail dans le chapitre précédent, dans le but d'étudier l'impact des DM

combinés avec la FS, et le LHFB sur le comportement physico-mécanique des BHP.

3.2. Effet de I’introduction de PM sur les propriétés du BHP

3.2.1 Ouvrabilité :

La Figure 3.1 met en évidence les variations d'affaissement des mélanges de BHP. On
constate une augmentation de 2,38 % de la maniabilité lorsque le LHFB est présent dans le
BHP, tandis qu'une diminution de 24,39 % est observée pour le BHP contenant de la FS. Ces
résultats corroborent plusieurs études ou une substitution partielle du ciment par du LHFB ou
de la FS a ét¢é effectu¢e (Boukendakdji et al. 2012 ; Wong et Razak. 2005) respectivement. Le
LHFB avec sa finesse blaine comble les espaces vides entre les grains de ciment, réduisant ainsi
les forces de frottement du composite CPO-LHFB et améliorant sa fluidité. En revanche, la FS,
avec sa micro-silice a une surface spécifique élevée, nécessite une quantité d'eau plus
importante pour €tre humidifiée. Le remplacement de 15 % du sable par PM conduit a une
augmentation maximale de la maniabilité de 7,31 %, 19,35 % et 7,14 % respectivement pour
les mélanges de BHP contenant du CPO, de la FS et du LHFB. Cette amélioration peut étre
expliquée par la présence d'éléments fins ayant une surface lisse et une absorption moindre par
rapport aux granulats grossiers, ainsi que par la facilitation de la dispersion des grains de pate

de ciment par la PM et le superplastifiant (Djebien et al. 2018).
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Figure 3.1 : Maniabilité des mélanges de BHP

3.2.2. Densité :

Les résultats des tests de densité des différents mélanges de BHP sont présentés dans la

Figure 3.2
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Figure 3.2 : Valeurs de densité¢ des mélanges de BHP
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La figure 3.2 montre que le remplacement partiel du ciment par LHFB et FS dans les
mélanges de BHP entraine une réduction de 0,84% et 0,42% respectivement de la densité,

attribuable a la densité plus ¢levée du ciment.

Cependant, I'augmentation du taux de substitution de sable par la PM entraine une
¢lévation de la densité, atteignant jusqu'a 7,23 % pour le BHPFS, 8,05 % pour le BHPLHFB,
et 8,44 % pour le BHP. Ce phénomene est attribué a la densité plus élevée de la PM par rapport

aux autres granulats.

3.2.3. Teneur en air occlus :

Comme présenté dans la Figure 3.3, on observe une diminution respective de 6,45 % et
de 9,68 % de la teneur en air pour le BHPLHFB et le BHPFS par rapport au BHP sans ajouts.
Cette tendance a été notée respectivement par (Lee et Lee. 2020), et elle a été attribuée a la
densité élevée du ciment par rapport autres ajouts et que la finesse du LHFB et FS est importante
par rapport au ciment . On peut remarquer aussi qu’il y a une réduction de 58,06, 68,69 et 75
% de la teneur en air est constatée pour le BHP, BHPLHFB et BHPSF, respectivement, lors de
l'utilisation de 15 % de PM. Ce phénomene peut s'expliquer par la diminution du module de
finesse a chaque substitution du sable par la PM, ainsi que par la présence d'éléments fins qui

comblent les vides et réduisent la formation de pores d'air dans le BHP.
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Figure 3.3 : Valeurs de la teneur en air occlus des mélanges de BHP

3.2.4. Résistance a la compression :
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La Figure 3.4 indique I'effet du taux de substitution sur la résistance a la compression des
mélanges de BHP. Le remplacement du ciment par 8 % de FS dans le BHP augmente
légérement la résistance a la compression aux ages précoces et tardifs. Ces résultats sont
comparables a ceux obtenus par (Chandramouli. 2022), en raison du role de remplissage des
particules trés fines de FS (Behnood et Ziari. 2008). Une augmentation de 25,32 a 26,36 % est
observée dans la résistance a la compression pour le BHP contenant du LHFB entre 7 et 90

jours.
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Figure 3.4 : Valeurs de la résistance mécanique des mélanges de BHP

L'incorporation de 15% de PM dans le BHP sans ajouts entraine une augmentation
substantielle de 21,96 % de la résistance a la compression a 7 jours. Cette amélioration peut
étre attribuée a la présence de CaO dans la PM, qui confere une haute résistance initiale (Djebien
et al. 2018). A 28 et 90 jours, une augmentation remarquable de 18,30 % et 18,60 % de la
résistance a la compression, respectivement, est observée, principalement due a la teneur élevée
en C,S, reconnue pour sa contribution a la résistance a long terme grace a la densification de la

matrice et a 'empilement, en accord avec les résultats de Farinha et al. (2015).

Pour le BHP combiné avec FS, une augmentation significative de 25,61 %, 19,60 % et
20,52 % est observée a 7, 28 et 90 jours, respectivement, lors de 1'ajout de 15% de PM. Cela
peut étre attribué a la présence abondante de C,S, résultant de la réaction chimique entre le CaO
dans la PM et le Si0; dans la FS. Dans le cas du BHPLHFB, une augmentation notable de 31,47
%, 23,71 % et 24,23 % a 7, 28 et 90 jours, respectivement, est constatée lorsque 15 % de PM
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est utilisé. Ce phénomeéne peut étre attribu¢ a la teneur élevée en CaO dans le mélange de BHP.
Cette teneur ¢élevée en CaO améliore la cohésion et assure une forte adhérence des granulats
aussi bien dans les premiers stades que dans les stades ultérieurs du développement du béton.
De plus, I'impact positif du remplissage des vides di a la présence de PM est observé (Ulubeyli

et Artir. 2016).

La valeur maximale de la résistance a la compression a été atteint avec le BHPLHFB,
formulé avec 15% de PM sur différentes périodes de maturation. Cette observation souligne
l'influence favorable résultant de l'incorporation simultanée de LHFB et de PM sur les

performances mécaniques du béton.

La Figure 3.5 met en évidence le taux de variation de la résistance des BHP dans 1’eau
par rapport a celle des BHP curés a I’air libre a 1'dge de 28 jours. Il est observé que la cure par
immersion dans I'eau est bénéfique pour la résistance a la compression des BHP testés. De plus,
le remplacement de 15 % du sable par la PM conduit a une augmentation de la résistance de
l'ordre de 10,44, 7,27 et 5,58 % pour les mélanges curés de BHP, BHPFS et BHPLHFB

respectivement, par rapport a ceux préservés a l'air libre.
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Figure 3.5 : Influence du mode de cure sur la résistance mécanique a 28 jours des mélanges de
BHP
La diminution de la résistance a la compression dans le cas des BHP curés a l'air libre est

attribuable a la dessiccation, qui résulte de 1'évaporation de I'eau a 1'air libre. Cette dessiccation
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conduit a un ralentissement de la cinétique d'hydratation et engendre des déformations qui

compromettent la résistance mécanique des BHP (Aitcin et al. 1996).

3.2.5. Résistance a la flexion :

Les résultats des tests de résistance a la flexion des mélanges de BHP sont présentés dans
la Figure 3.6. Globalement, le comportement de la résistance a la flexion est similaire a celui
de la résistance a la compression. On observe une amélioration de la résistance a la flexion avec
I'augmentation de la teneur en PM pour tous les mélanges de BHP. Des augmentations de 14,40
% etde 17,17 % de la résistance a la flexion sont observées a 90 jours pour les mélanges BHPFS
et BHPLHFB respectivement contenant 15 % de PM. Cette amélioration peut s'expliquer par la
capacité de remplissage du PM (Vardhan. 2019), la formation de (C-S-H) lors de I'hydratation
du ciment avec la FS (Chandramouli. 2022) et la modification de la structure des pores dans le

BHP durci en présence du LHFB (Ozbay et al. 2016).
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Figure 3.6 : Valeurs de la résistance a la flexion des mélanges de BHP

La Figure 3.7 présente les variations de la résistance a la flexion des BHP soumis a un
processus de cure par rapport a ceux qui ne sont pas curés, a 1'age de 28 jours. De manicre
similaire a ce qui est observé pour la résistance a la compression, l'immersion dans 1'eau pour
le processus de cure semble bénéfique pour améliorer la résistance a la flexion de tous les
mélanges de BHP testés. La diminution de la résistance a la traction demeure liée au phénomene

de dessiccation, résultant de 1'évaporation de 1'eau a l'air libre.
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Figure 3.7 : Influence du mode de cure sur la résistance a la traction a 28 jours des mélanges

de BHP

La figure 3.8 illustre la relation entre la résistance a la flexion et la résistance a la
compression pour tous les mélanges de BHP a différents stades de durcissement. Comme le
montre le graphique, une relation linéaire est observée entre la résistance a la flexion et la
résistance a la compression, avec des coefficients de corrélation élevés, R respectivement

¢gaux a 0,87 ; 0,86 et 0,89 pour les mélanges BHP+PM%, BHPFS+PM% et BHPLHFB+PM%.
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Figure 3.8 : Relation entre la résistance a la flexion et la résistance a la compression aux

différents ages pour : (a) BHP+PM% ; (b) BHPFS+PM% ; (c) BHPLHFB+PM%

3.2.6. Vitesse des impulsions ultrasoniques (VIU) :

Les résultats des tests de détermination de la vitesse des ultrasons sont présentés
graphiquement dans la Figure 3.7 pour tous les mélanges de BHP a différents ages. Les résultats
démontrent une excellente qualité des différents mélanges de BHP, car leurs vitesses
d'impulsion dépassent les 4575 m/s, seuil défini comme indicateur de qualité (Solis-Carcano et
Moreno. 2008). Une légere augmentation de la vitesse d'impulsion est observée pour les
mélanges BHPSF et BHPLHFB. Cette observation peut étre attribuée a une adhérence robuste
entre la fumée de silice et la pate de ciment, ainsi qu'entre le laitier de haut fourneau broy¢ et la

pate de ciment, réduisant ainsi la taille des pores dans le béton.
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La vitesse des ultrasons augmente avec l'augmentation de la teneur en PM dans tous les
mélanges de BHP et a différents ages. A 7 jours, lorsque la teneur en PM passe de 0 a 15 %, les
vitesses des impulsions varient de 4983 a 5223 m/s pour le BHP+PM%, de 4990 m/s & 5289
m/s pour le BHPSF+PM%, et de 5235 m/s a 5396 m/s pour le BHPLHFB+PM%, signifiant des
augmentations respectives de 4,82 %, 5,99 % et 3,07 %. Ce phénomeéne est attribué a la densité
¢levée du PM et au fait que la PM occupe les vides dans le BHP, réduisant ainsi sa porosité
(Boughamsa et al. 2020). A 28 et 90 jours, la vitesse des impulsions pour tous les mélanges de
BHP a base de PM continue d'augmenter progressivement, bien qu’a un rythme plus lent par

rapport aux premiers ages, comme illustré dans la Figure 3.7.
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Figure 3.9 : Valeurs de VIU des mélanges de BHP a différents ages pour :
(a) BHP+PM% ; (b) BHPFS+PM% ; (¢) BHPLHFB+PM%
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La corrélation entre la résistance a la compression et la vitesse d'impulsion, la densité
apparente et la vitesse d'impulsion de tous les mélanges de BHP a 7, 28 et 90 jours est
représentée dans la figure 3.8. Une relation polynomiale robuste (linéaire multiple) existe entre
la résistance a la compression et la vitesse d'impulsion, comme le montre la figure 3.8. La
résistance a la compression peut étre estimée en utilisant une équation polynomiale du 2°™°
degré (fed=a (VIU)"2+b (UPV)+c) démontrant un coefficient de corrélation (R?) élevé de 0,97,
0,96 et 0,88 respectivement pour BHP+PM%, BHPFS+PM% et BHPLHFB+PM%. Un schéma
comparable a été observé par (Belaribi et Mellas 2013) qui ont utilisé des fibres de

polypropyléne dans le béton.

Comme le montre la figure 3.10, une forte relation polynomiale (fed=a (y_ad)"2+b
(y_ad)+c) est apparente entre la densité et la vitesse d'impulsion pour tous les mélanges de BHP.
Ces deux parametres présentent une corrélation remarquable, illustrée par des valeurs
respectives de R? de 0,94 pour BHP+PM%, 0,89 pour BHPFS+PM% et 0,86 pour
BHPLHFB+PM%. Cette correspondance peut s'expliquer par la présence de constituants fins
dans le BHP qui occupent les vides. De plus, la densité solide accrue de PM, dépassant celle du
sable, contribue a cette relation. De plus, l'influence de la teneur en MP renforce davantage
cette relation. En essence, cela souligne I'impact prédominant de la teneur en PM a la fois sur

la densité et sur la vitesse d'impulsion.
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Figure 3.10 : Relation entre la résistance a la compression et la vitesse d'impulsion, ainsi que
la densité et la vitesse d'impulsion des mélanges de BHP a différents ages pour :

(2) BHP+MP%, (b) BHPFS+MP%, et (¢) BHPLHFB+MP%

3.2.7. Module d'élasticité dynamique :
Le module d'élasticité dynamique des mélanges de béton a été évalué en utilisant le

modele suivant (Giineyisi & Gesoglu. 2007):
Eqa=10°xV2x(A/g) (3-1)

Ou Ey est le module d'élasticité dynamique (GPa), V est la vitesse d'impulsion ultrasonore

(m/s), A est la densité apparente du béton (kg/m?) et g est I'accélération due a la gravité (m/s?).
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Les résultats du module d'¢lasticité dynamique pour tous les mélanges de BHP a 28 jours
sont illustrés dans la Figure 3.11. On observe que le remplacement du ciment par 8 % de FS et
LHFB a légerement augmenté le module d'élasticité dynamique. Une tendance similaire a été
observée par (Khodabakhshian et al. 2018), qui ont utilisé¢ de la FS et de PM comme substitution
partielle du ciment. L'introduction de 15 % de PM dans les mélanges de BHP augmente
progressivement le module d'élasticité dynamique de 18,30 %, 19,60 % et 23,70 % pour le
BHP, le BHPFS et le BHPLHFB, ce phénoméne est attribuable a la compacit¢ des BHP
favorisée par la présence de la PM dans les mélanges. Le module d'¢lasticité dynamique le plus
¢levé est obtenu a partir du mélange BHPLHFB+15 % PM, qui présente également la résistance
a la compression la plus élevée. Des observations similaires ont été faites par (Li et al. 2014) et
(Atahan et al. 2012). Cela indique que le module d'¢lasticité¢ dynamique est étroitement li¢ a la

résistance a la compression.
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Figure 3.11 : Valeurs du module d'¢lasticité dynamique des mélanges de BHP

3.3. Effet de ’introduction de SM sur les propriétés du BHP

3.3.1. Ouvrabilité :
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La Figure 3.12 montre les valeurs de l'affaissement des mélanges de BHP. On peut
observer que la maniabilit¢ des mélanges de BHP contenant du LHFB n'est pas
significativement affectée par sa substitution du CPO. Cependant, tous les mélanges de BHP
contenant de la FS ont des valeurs de maniabilité inférieures a celles des autres mélanges de
BHP. De plus, I'augmentation de la teneur en SM dans la composition du BHP entraine une
augmentation progressive des valeurs de la maniabilité. Avec 40% de SM, la maniabilité
augmente de 16,66, 21,42 et 15,78% pour les mélanges de BHP contenant respectivement de
CPO, de la FS et du LHFB. Une observation similaire a été faite par (Kore et Vyas . 2016) et
(André et al. 2014) qui ont utilis¢ du sable de marbre comme granulat. Ils ont attribué cette
augmentation a la nature lisse de la surface du SM, ce qui réduit les frottements entre les
composants du béton. (Corinaldesi et al. 2010) et (Djebien et al. 2015) ont également rapporté
que les fines contenues dans le SM conférent une plus grande cohésion au béton, ce qui facilite

I'écoulement du béton.
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Figure 3.12 : Maniabilité des mélanges de BHP

3.3.2. Densité :
Les résultats du test de densité pour les différents mélanges de BHP sont présentés dans

la Figure 3.13.
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Figure 3.13 : Valeurs de densité des mélanges de BHP

Comme le montre le graphique, l'augmentation de la teneur en SM augmente
progressivement la densité du BHP. En effet, les mélanges de BHP contenant 40% de SM
présentent une augmentation maximale de 11,71%, 9,70% et 10,92% respectivement pour les
mélanges de BHP, BHPFS et BHPLHFB. Il est également a noter que l'utilisation de la FS en
remplacement du ciment entraine une diminution de la densit¢ du BHP. Le BHPFS présente
une densité inférieure de 0,84% par rapport au BHP de control. La densité¢ du béton dépend
principalement de la densité de ses composants (Han et al. 2005). Le SM a une densité plus
¢levée par rapport aux autres granulats et son introduction entralne une augmentation de la
densité des mélanges de BHP. En revanche, la FS a une densité plus faible par rapport au CPO
et au LHFB, et donc le BHP contenant de la FS présente une densité inférieure aux autres

mélanges de BHP.

3.3.3. Teneur en air occlus :

Comme indiqué dans la Figure 3.14, l'utilisation de la FS en remplacement du CPO dans
la composition du BHP réduit la valeur de la teneur en air de 3,40 a 3%. Cette tendance
s'explique par 'amélioration de la compacité du BHP et le remplissage des pores par la FS (Lee.
2020) et (Tao et al. 2022). On peut également noter que l'utilisation du SM réduit
significativement la teneur en air du BHP. Avec 40% de SM, les valeurs de teneur en air sont
réduites de 35,29%, 26,66% et 31,25% pour les BHP contenant respectivement du CPO, de la
FS et du LHFB. Cette tendance a été observée par (Hebhoub et al. 2011) qui ont constaté que
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l'utilisation de 75% de SM en tant que filler diminuait la teneur en air de 33,33%. (Singh et al.
2017) ont observé que la teneur en air diminuait de 19,23% lorsque la teneur en DM passait de
0 a 25%. La diminution de la teneur en air s'explique par l'effet de remplissage des fines

contenues dans le SM, ce qui entraine la densification du mélange de béton (Singh et al. 2017).
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Figure 3.14 : Valeurs de la teneur en air occlus des mélanges de BHP

3.3.4. Résistance a la compression :

La variation de la résistance a la compression des mélanges de BHP a 7, 28 et 90 jours
est illustrée dans la Figure 3.15. Tous les mélanges de BHP montrent une amélioration
significative de la résistance a la compression avec l'augmentation de la teneur en SM. Pour les
BHP contenant du CPO, de la FS et du LHFB, la résistance a la compression a 90 jours
augmente de 25,35%, 23,61% et 30,98% lorsque 40% de SM est introduit. Plusieurs études
antérieures corroborent ces résultats. (Hebhoub et al. 2011) ont constaté que la résistance a la
compression augmentait de 23,65% lors de I'utilisation de 50% de SM. (Vardhan et al. 2019)
ont rapporté que 1’ajout de 40% de SM conduit a augmenter la résistance a la compression du
béton de 22,40%. L'amélioration de la résistance a la compression s'explique par la capacité de
remplissage du SM qui améliore la compacité du béton (Ali and Hashmi. 2014, Nochaiya.
2010). (Vardhan et al. 2019) ont ajouté que la forme angulaire du SM améliore 1'adhérence

entre les granulats et la pate de ciment dans la ZTI. Il peut également étre observé a partir de la
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figure 3.13 que tous les mélanges de BHP contenant de la FS et du LHFB montrent une
augmentation de la résistance a la compression par rapport au mélange de BHP contenant du
CPO. A 7 jours, la résistance a la compression du mélange de BHP contenant de la FS augmente
de 0,55%, tandis que le mélange de BHP contenant du LHFB présente une augmentation de la
résistance a la compression de 21,59% par rapport au mélange de BHP contenant du CPO. Cette
tendance montre I'effet positif de 1'utilisation combinée du CPO avec la FS et du LHFB sur le
comportement mécanique du BHP. (Siddique. 2011) et (Koksal et al. 2008) ont expliqué
I'amélioration de la résistance a la compression du béton contenant de la FS par le renforcement
de la liaison pate de ciment-granulat dans la ZTI, ce qui conduit & une diminution du volume
poreux et rend la microstructure du béton plus homogéne. (Tan et Pu. 1998) ont constaté que
l'incorporation de 20% de LHFB en remplacement du ciment dans la composition du béton
augmentait la résistance a la compression de 11,51%. Cette tendance a également été observée
par (Bernard et al. 2022, Topcu et Boga. 2010), et est attribuée aux propriétés cimentaires et au
remplissage microscopique des vides par le LHFB (Karakurt and Dumangoz. 2022) et (Ahmad
et al. 2022).
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Figure 3.15 : Valeurs de la résistance mécanique des mélanges de BHP
La Figure 3.16 présente l'impact de la cure sur la résistance des BHP aprés 28 jours
d'immersion dans I'eau. Il est remarqué que le milieu de conservation des échantillons de BHP

joue un rdle important dans leur résistance a la compression pendant la phase de durcissement.
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Une augmentation de la résistance de 9,82 %, 10,75 % et 12,29 % a été observée respectivement
pour les mélanges de BHP, BHPFS et BHPLHFB conservés dans I'eau et contenant 40 % de
sable de marbre. Ces résultats sont cohérents avec ceux obtenus par (Aitcin et al. 1996) et
(Safiuddin et al. 2007). Cette amélioration est attribuée au processus de durcissement des BHP

en l'absence d'évaporation de I'eau.
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Figure 3.16 : Influence du mode de cure sur la résistance mécanique a 28 jours des mélanges

de BHP

3.3.5. Résistance a la flexion :

Selon la Figure 3.17, la résistance a la flexion des mélanges de BHP suit la méme
tendance que la résistance a la compression. La résistance a la flexion s'avere étre améliorée
avec l'augmentation du contenu en SM pour tous les mélanges de BHP. Une augmentation
maximale de la résistance a la flexion de 26,90 % est observée pour le mélange
BHPLHFB+40SM contenant 36 kg de LHFB et 40 % de SM. Cette augmentation s'explique
par la capacité de remplissage du SM et I'amélioration de la liaison dans la ZTI du béton

(Vardhan et al. 2019).
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Figure 3.17 : Valeurs de la résistance a la flexion des mélanges de BHP
Comme le montre la Figure 3.18. la conservation des échantillons de BHP dans I'eau
améliore la résistance a la flexion de la méme maniere que la résistance a la compression, par
rapport a tous les mélanges de BHP durcis a l'air libre. Cela s'explique par le phénomeéne de
dessiccation et 1'évaporation de l'eau a l'air libre, qui sont atténués lorsque les échantillons sont

conservés dans I'eau.
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Figure 3.18: Influence du mode de cure sur la résistance a la flexion a 28 jours des mélanges

de BHP
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Chapitre 3 : Etude du comportement physico-mécanique des BHP

La relation entre la résistance a la flexion et la résistance a la compression pour tous les
BHP a 7, 28 et 90 jours est représentée dans la figure 3.19. Comme le montre la figure, il existe
une relation linéaire entre la résistance a la flexion et la résistance a la compression avec un
coefficient de corrélation élevé R? égal a 0,94 pour les BHP a la base de SM, 0,98 pour les
BHPEFS contenant de SM et 0,96 pour le BHPLHFB+SM%. Cette forte corrélation peut étre
attribuée a la distribution uniforme de la résistance a la flexion. Une observation similaire a été
remarquée par (Basar et Aksoy. 2012) qui ont utilisé du sable de fonderie recyclé comme
substitution partielle du sable dans le béton et ont constaté que la résistance a la compression et
la résistance a la flexion sont corrélées entre elles et que la résistance a la flexion du béton

représente 9 a 10 % de la résistance a la compression.
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Figure 3.19 : Relation entre la résistance a la flexion et la résistance a la compression a

différents ages pour : (a) BHP+SM% ; (b) BHPFS+SM% ; (¢c) BHPLHFB+SM%

3.3.6. Vitesse des impulsions ultrasoniques :

Les résultats du test de Vitesse des Impulsions Ultrasoniques (VIU) pour tous les
mélanges de BHP a 28 jours sont illustrés dans la Figure 3.20. On peut observer que 1'utilisation
de la FS et du LHFB augmente légérement les valeurs de VIU de 0,23 et 0,14 % pour les
mélanges de BHP a base de FS et de LHFB respectivement. On peut également remarquer que
l'incorporation de SM a un effet positif sur les valeurs de VIU. Ce phénomeéne s'explique par la
densité plus ¢levée du SM, qui remplit les vides dans le BHP, entrainant ainsi une diminution
de la porosit¢ (Boughamsa et al. 2020). Tous les mélanges de BHP ont montré une
augmentation graduelle de VIU avec l'augmentation de la teneur en SM. Une augmentation
maximale de 1,82 % est enregistrée pour le mélange BHPLHFB + 40SM. Il convient également
de noter que selon la norme ASTM C597, qui considere le béton comme ayant une trés bonne
qualité lorsque VIU est supérieur a 4500 m/s, tous les mélanges de BHP sont classés comme

ayant une tres bonne qualité.
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Figure 3.20 : Valeurs de VIU des mélanges de BHP

La relation entre la résistance a la compression et les valeurs de VIU pour tous les
mélanges de BHP contenant du SM a 28 jours est représentée dans la Figure 3.21. Comme le
montre le graphique, il existe une bonne relation entre la résistance a la compression et VIU

avec un coefficient de corrélation élevé R? égal a 0,94 pour tous les mélanges.
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Figure 3.21 : Relation entre la résistance a la compression et la vitesse d'impulsion des

mélanges de BHP

3.3.7. Module d'élasticité dynamique :
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En utilisant la méme formule (3-1) mentionnée dans le paragraphe 3.2.7 pour 1’évaluation
du module d'¢lasticité dynamique des mélanges de BHP a base de SM contenant la FS ou

LHFB.

Les valeurs du module d'¢lasticit¢é dynamique pour tous les mélanges de BHP sont
illustrées dans la Figure 3.22. Comme pour la résistance a la compression, le module d'¢lasticité
dynamique augmente avec l'augmentation du SM. Avec 40% de SM, le module d'¢lasticité
dynamique augmente de 5,90, 3,30 et 4,12% pour le BHP contenant respectivement du CPO,
de la FS et du LHFB. Des résultats similaires ont été trouvés par (Binici et al. 2008) et (Singh
et al. 2017), qui ont attribué cette augmentation a l'amélioration de la compacité des mélanges

par l'effet de remplissage du SM.
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Figure 3.22: Valeurs du module d'¢lasticité dynamique des mélanges de BHP
L’efficacité¢ de I’introduction de DM dans la fabrication des BHP peut étre évaluée en
comparant les propriétés essentielles des BHP a base de PM avec ceux a base de SM. Les deux
approches offrent des avantages distincts :
» Les BHP a base de PM et SM montrent généralement une amélioration significative de la
résistance initiale et finale a la compression avec des augmentations maximales de

41,45% pour le BHPFS+15PM a 28 jours et de 40,77% pour le BHPFS+40SM a 7 jours,
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ainsi qu’a la flexion avec des augmentations maximales de 9,95% et 14,97% pour
BHPFS+15PM et BHP+40SM respectivement a 7 jours.

» De plus la présence de DM peut contribuer a une réduction notable de quantité d’air
atteignant 75% pour BHPFS+15PM et 73,33% pour BHPFS+40SM.

» L'introduction de 15 % de PM dans les différents mélanges de BHP conduit a des valeurs
de propriétés physiques et de résistances a la compression et a la flexion plus ou moins
proches de celles des BHP a base de 40 % de SM.

3.4. Conclusion

Ce chapitre présente les résultats expérimentaux obtenus a partir des essais réalisés sur les
BHP formulés. L'objectif de cette étude était d'examiner 1'impact de I'utilisation combinée de
sous-produits industriels (FS, LHFB) ainsi que de DM sous forme de PM et SM sur les
propriétés physiques et mécaniques des BHP. Des substitutions partielles de sous-produits
industriels (SF et LHFB) et de DM sous forme de (PM et SM) ont été réalisées pour remplacer
respectivement le ciment et le sable. En examinant les résultats expérimentaux obtenus pour un
taux de substitution similaire de 10 % de sable par PM ou SM, voici ce que 'on constate :

» Une augmentation de 1’ouvrabilité est observée, variant de 4,87 a 9,67% pour les BHP a
base de PM et de 2,63 a 7,41% pour ceux a base de SM.

» Une tres faible augmentation de densité a été observée pour les BHP contenant SM tandis
qu'elle varie de 4,68 a 5,50% pour les BHP a base de PM.

» La PM et le SM jouent tous deux un rdle crucial dans la réduction de la quantité d’air
dans les différents mélanges de BHP, variant de 51,61 a 71,43 % et de 35,29 4 56,66 %
pour ceux contenant respectivement de la PM et du SM.

» Les mélanges de BHP a base de PM ont montré des augmentations maximales de la
résistance a la compression allant de 18 a 33,80 % a 28 jours. En revanche, pour les
mélanges a base de SM, des augmentations maximales de 7,49 a 21,62 % ont été
observées a 7 jours.

» Une augmentation de la résistance a la flexion a été observée a 7 jours, avec des valeurs
allant de 1,69 a 5,06 % pour les mélanges de BHP contenant du SM, et de 5,46 a 7,86
% pour ceux contenant de la PM.

» La présence de PM dans les mélanges de BHP entraine une augmentation du module
d'¢lasticité dynamique pouvant aller jusqu'a 18 %, tandis que pour le SM, cette

augmentation ne dépasse pas 0,98 %.
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A cet effet, il est recommandé d’incorporer ces déchets par utilisation simple ou combinée dans
la formulation du BHP. Ceci vise a diversifier les sources d'approvisionnement en matériaux

de construction tout en contribuant a la préservation de 1'environnement.
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Chapitre 4 : Durabilité des BHP a base de déchets de marbre combinés avec FS et LHFB

Chapitre 4 : Durabilité des BHP a base de DM combinés avec FS ou LHFB

4.1. Introduction

La durabilité du BHP se référe a sa capacité a conserver ses caractéristiques physiques et
ses propriétés mécaniques de manicre satisfaisante pendant toute la durée de vie prévue de la
structure ou il est utilisé (Kong. 2013). Cela implique la capacité du BHP a résister aux forces
appliquées sur la structure et a supporter les conditions environnementales auxquelles la

structure, et donc le BHP, est exposé.

La durabilité¢ d'un BHP est étroitement liée a sa perméabilité, qui mesure la facilité avec
laquelle un fluide peut traverser le béton, y compris les fluides porteurs d'agents agressifs
susceptibles, au fil du temps, de causer des dommages au béton et ainsi influencer sa durabilité.
Les tests d'absorption d'eau et les tests de perméabilité dans des environnements agressifs sont

des indicateurs cruciaux pour évaluer la durabilité du béton.

4.2. BHP a base de PM avec la FS ou LHFB
4.2.1 Absorption d’eau par immersion

L'absorption d'eau représente le volume des pores perméables et leur connectivité a
l'intérieur du béton. Il constitue un facteur majeur qui affecte la durabilité (Afroughsabet et
Ozbakkaloglu. 2015). Les résultats du test d'absorption d'eau par immersion des mélanges de

BHP sont présentés dans la figure 4.1.
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Figure 4.1 : Absorption d’eau par immersion des mélanges de BHP.
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De la figure. 4.1, on peut noter que les valeurs d'absorption pour les mélanges de BHPSF
et BHPLHFB sont inférieures a 40,67% et 59,06% respectivement au BHP standard. Selon
(Khan. 2003) et (Poon et al. 2006), l'inclusion de la FS en tant que substitution partielle du
ciment a entrainé des réductions plus significatives de la porosité dans les mélanges. Cette
diminution est expliquée par l'effet de la FS sur la microstructure de la ZTI entre les pates de
ciment Portland et les granulats (Rossignolo. 2008). Il a également été expliqué que les bétons
contenant de la FS ont moins de pores grossiers que les bétons ordinaires (Igarashi et al. 2005).
(Ahmad et al. 2022) ont constaté que la perméabilité du béton diminuait avec la substitution par
LHFB, ajoutant que les bétons contenant 10% de LHFB et MK avaient une perméabilité plus
faible que les bétons sans LHFB. La diminution de l'absorption d'eau du béton avec le LHFB
est due a la réaction du LHFB avec I'hydroxyde de calcium et les alcalis libérés pendant
'hydratation du ciment Portland, ce qui modifie les tailles de pores et réduit la perméabilité du
béton (Gesoglu et al. 2009). De plus, la diminution de la teneur en air en présence de SF et de
LHFB (figure. 3.3) conduit a réduire I'absorption d'eau par immersion et a rendre le BHP moins

poreux, plus compact et plus imperméable (Sampaio et al. 2017).

I1 est visible sur la figure. 4.1 que I'absorption d'eau des échantillons contenant de la PM était
inférieure a celle des échantillons sans PM. L'utilisation de 15% PM a conduit a une diminution
de l'absorption d'eau de 9,32%, 48,03%, 34,18% pour BHP, BHPFS et BHPLHFB
respectivement. Ces résultats sont cohérents avec ceux trouvés par (Evram. 2020), qui a observé
une diminution de la pénétration de 1'eau de 33%, 29% et 35% dans les mélanges de granulats
en plastique avec 20%, 30% et 40% d'ajout de poussiere de marbre (PDM). Une observation
similaire a été remarquée par (Binici. 2007), qui a utilisé DM en tant que substitution partielle
des agrégats fins, constatant qu'une augmentation de DM de 5 & 15% entrainait une diminution
significative de la profondeur de pénétration de l'eau. Cela pourrait s'expliquer par les surfaces
plus lisses du PM par rapport au granulat ordinaire (Hashmi et Siddique. 2022). C'était
également di a l'effet du remplissage et a la réaction pouzzolanique du PM (Sampaio et al.

2017).

4.2.2. Absorption d’eau par capillarité

Selon les données de la figure 4.2, I'insertion de FS et LHFB en tant que substituts partiels
du ciment conduit a une diminution de l'absorption capillaire d'eau de 14,56% et 28,15%
respectivement apres 24 heures, par rapport au BHP standard. Cette baisse peut principalement
étre imputée a I'effet de micro-remplissage de la FS et du LHFB, ce qui réduit la perméabilité,

comme souligné par (Ahmad et al. 2022).
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I'ajout de 15% de PM entraine une diminution de I'absorption capillaire d'eau de 35,92%,
28,413% et 32,43% respectivement pour le BHP, le BHPFS et le BHPLHFB apres 24 heures.
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Figure 4.2 : Absorption d'eau par capillarité des mélanges de BHP en fonction du temps pour :

(2) BHP+PM% ; (b) BHPFS+PM% ; (c) BHPLHFB+PM%

4.2.3. Attaques chimiques

Les essais d'attaque chimique offrent des informations sur la capacité des mélanges de
BHP a maintenir leur intégrité et a résister a la fissuration lorsqu'ils sont exposés a des milieux
acides, représentant des conditions rigoureuses. Cette résistance est évaluée en observant les
variations de poids et de résistance a la compression des mélanges de BHP aprés l'exposition a
l'attaque chimique.
4.2.3.1. Résistance a I'attaque par l'acide sulfurique

Tableau 4.1 Variation de la perte de masse en fonction de la période d'immersion dans H>SO4

des mélanges de BHP
- Perte de Masse (%)
7 S
2 >
s E = BHP + % PM BHPFS + % PM BHPLHFB + % PM
0 5.44 3.92 2.33
e E 5 3.86 3.23 2.11
=3 10 3.34 2.85 1.92
15 2.76 241 1.49
0 8.97 7.55 4.53
S &5 6.33 5.67 3.64
=3 10 5.12 433 3.13
15 4.70 3.85 2.52

a 180
Jours

74



Chapitre 4 : Durabilité des BHP a base de déchets de marbre combinés avec FS et LHFB

—%—a 56 jours —4—a 90 jours ——2a 180 jours

—_
[\

—
o] (e
! .

(@)}
!

Perte de masse (%)
N

=S

2 N
0 T T T T T T T T T T T T T
%
Q’%ﬁiﬁi S @ﬁiﬁ@ %ﬁ\ o Q,x‘?‘iﬁiﬁ@
F & & & & ¢ & S
v M S
Mélanges de BHP TR

Figure 4.3 : Variation de la perte de masse en fonction de la période d'immersion dans H2SO4
des mélanges de BHP

Le Tableau 4.1 et la Figure 4.3 illustrent 1'évolution de la perte de masse au fil du temps pour
divers mélanges de BHP immergés dans une solution d'acide sulfurique (H2SO4) a 5 % sur des
périodes de 56, 90 et 180 jours. Les résultats démontrent qu'apres 180 jours, la perte de masse
a augmenté de 10,81 %, 9,86 % et 7,21 % respectivement pour le BHP, le BHPFS et le
BHPLHFB. Notamment, les formulations de BHP intégrant 8 % de LHFB et de FS en
substitution partielle du ciment montrent une résistance supérieure aux effets de l'acide
sulfurique par rapport au BHP standard. Cette amélioration de durabilité peut étre attribuée a
l'effet de micro-remplissage de ces ajouts minéraux dans le BHP.

A mesure que le taux de substitution de la PM augmente de 0 % a 15 %, on observe une
diminution de la perte de masse de 31,91 %, 41,87 % et de 46,32 % pour le BHP, BHPFS et
BHPLHFB respectivement apres 180 jours de stockage. Cette réduction de la perte de masse
peut étre attribuée a la concentration élevée en CaO dans la PM qui limite I’absorption de 'acide
sulfurique par le BHP.

Comme illustré par le Tableau 4.2 et la Figure 4.4, la diminution de la résistance est
significativement plus marquée dans le BHP standard, avec une dégradation croissante de la
résistance observée au cours de la période d'immersion pour toutes les formulations. Il est a
noter qu'a 180 jours, la diminution de la résistance dans les mélanges intégrant du FS et du
LHFB est considérablement moindre, respectivement a 44,11 % et 39,62 %, par rapport au BHP
standard qui connait une dégradation de la résistance dépassant les 52 %. Cette disparité peut
étre attribuée a la réactivité pouzzolanique et aux effets de micro-remplissage du SF et du

LHFB. Avec l'incorporation de PM jusqu'a 15 % dans les mélanges de BHP, la perte de
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résistance diminue respectivement de 16,20 % pour le BHP, de 17,68 % pour le BHPFS et de
14,31 % pour le BHPLHFB apres 180 jours d'immersion. Cette observation est en ligne avec
les conclusions de (Karkurt et Dumangoz, 2022), suggérant que l'ajout de la PM dans les
mélanges de BHP entraine une réduction de la structure des pores, ce qui contribue a améliorer
la résistance du BHP.

Tableau 4.2. Variation de la perte de résistance en fonction de la période d'immersion dans

l'acide sulfurique (H2SO4) des mélanges de BHP

_ Perte de resistance (%
& E = BHP + % PM BHPFS + % PM BHPLHFB + % PM
0 22.68 18.30 15.41
e &l 5 19.85 16.70 14.61
=3 10 18.25 14.26 12.80
15 15.40 13.56 11.44
0 36.67 29.28 26.20
S £l 5 32.78 27.35 21.92
=3 10 30.43 25.47 20.80
15 30.33 2337 19.44
2t
= S
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Tableau 4.4 : Variation de la perte de résistance en fonction de la période d'immersion dans

l'acide sulfurique (H2SO4) des mélanges de BHP
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La Figure 4.5 présente la corrélation entre la perte de résistance et la perte de masse apres 56
jours, 90 jours et 180 jours de stockage pour tous les mélanges de BHP soumis a l'attaque par
l'acide sulfurique. Cette figure met en évidence une relation polynomiale robuste entre la perte
de résistance et la perte de masse pour tous les mélanges de BHP, caractérisée par des
coefficients de corrélation élevés : R? de 0,86 pour HPC+MP%, 0,83 pour HPCSF+MP% et
0,88 pour HPCGBFS+MP%. Cette forte corrélation est probablement due a 1'interdépendance
substantielle entre la résistance et la perte de masse, influencée par des parameétres communs

qui affectent ces deux propriétés.
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Figure 4.5 : Relation entre la perte de résistance et la perte de masse des mélanges de BHP
immergés dans H2SO4 pour : (a) BHP+PM% ; (b) BHPFS+PM% ; (¢c) BHPLHFB+PM%

4.2.3.2. Résistance a l'attaque par 1'acide hydrochlorique

Tableau 4.3 Variation de la perte de masse en fonction de la période d'immersion dans HCI

des mélanges de BHP
~ Perte de masse (%)
? X
L] had .
%8 = BHP + % PM BHPFS + % PM BHPLHFB + %
<2 A PM
0 Soll] 2.38 1.87
255 221 1.96 169
=3 10 1.91 173 54
15 Lot 1.46 1.19
L 5.1 4.58 36
g5l 5 3.6 3.42 2.91
=S 10 2.91 2.61 2.48
15 2.67 2.32 2

a180
Jours
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Figure 4.6 : Variation de la perte de masse en fonction de la période d'immersion dans HCI
des mélanges de BHP

Le Tableau 4.3 et la figure 4.6 montrent la variation de la perte de masse en fonction du temps
pour tous les mélanges de BHP immergés dans une solution HCI a 5 % pendant 56, 90 et 180
jours. Les résultats obtenus révelent qu'aprés 180 jours de stockage, on observe une
augmentation de la perte de masse de 6,11 %, 5,91 % et 5,68 % pour le BHP, le BHPFS et le
BHPLHFB, respectivement. Notablement, les formulations de BHP incorporant 8 % de LHFB
et de FS en remplacements partiels du ciment présentent une résistance accrue aux effets de
HCl par rapport au béton témoin. Cette durabilité améliorée peut étre attribuée a 1'effet de micro-
remplissage du LHFB et de la FS au sein des granulats de béton, résultant en un béton plus
dense qui réduit la susceptibilité a la dégradation causée par les attaques de chlorure. (Ahmed
et al 2022) ont également observé cet effet lors de 1'utilisation de LHFB comme substitut de

ciment dans le béton.

A mesure que le pourcentage de remplacement de MP augmente de 0 % a 15 %, la perte de
masse diminue de 36,36 %, 38,65 % et 49,20 % pour le BHP ; 44,44 %, 49,34 % et 47,65 %
pour le BHPSF ; et 46,48 %, 41,96 % et 31,91 % pour le BHPLHFB respectivement a 56 jours,
90 jours et 180 jours de stockage. Cette diminution de la perte de masse peut étre attribuée a la
teneur ¢levée en CaO dans la PM, qui améliore la résistance initiale. Lors du malaxage du béton,
des réactions accélérées de nombreux hydrates de portlandite Ca(OH). avec la réaction
pouzzolanique du PM ainsi que du silicate de calcium hydraté (C-S-H). Ces réactions
remplissent les pores du béton, renforgant ainsi la matrice et lui conférant une plus grande

rigidité. Cette action entrave l'absorption d'eau par le béton (Laoufi et al. 2016).
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Comme le montrent le Tableau 4.4 et la figure 4.7, la réduction de la résistance est nettement
plus prononcée dans le BHP témoin, avec une perte de résistance croissante observée au fil de
la période d'immersion pour toutes les formulations. A noter qu'a 180 jours, la perte de
résistance dans les mélanges incorporant du FS et du LHFB est nettement plus faible, a 33,42
% et 27,9 % respectivement, par rapport au BHP témoin qui connait une perte de résistance
dépassant 41 %. Cette différence peut étre attribuée a la réactivité pouzzolanique et aux effets
de micro-remplissage du SF et du LHFB, qui réduisent efficacement la pénétration des
chlorures dans le béton (Kansal et al. 2021 ; Ahmad et al. 2022). Avec l'inclusion de PM jusqu'a
15 % dans les mélanges de BHP, la perte de résistance diminue de 16,20 % pour le BHP, de
18,95 % pour le BHPFS et de 14,30 % pour le BHPLHFB apreés 180 jours d'immersion. Cette
tendance est conforme aux conclusions de (Karkurt et Dumangoz 2022). La présence de PM
dans les mélanges de BHP contribue a modifier la structure des pores, ce qui explique ces

améliorations dans la rétention de la résistance.

Tableau 4.4. Variation de la perte de résistance en fonction de la période d'immersion dans
l'acide hydrochlorique (HCI) des mélanges de BHP

- Perte de resistance (%)
7l £
% E = BHP + % PM BHPFS + % PM | BHPLHFB + % PM
0 18.15 14.08 11.01
e El 5 15.88 12.84 10.44
= 2] 10 14.6 11.26 9.14
15 12.32 10.43 8.17
0 29.11 22.35 18.58
S £l 5 26.02 20.88 15.55
=3 10 24.15 19.44 14.75
15 24.07 17.25 13.79
=2
<=
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Figure 4.7. Variation de la perte de résistance en fonction de la période d'immersion dans
l'acide hydrochlorique (HCI) des mélanges de BHP

Figure 4.8 montre la relation entre la perte de résistance et la perte de masse a 56 jours, 90 jours
et 180 jours de stockage pour tous les mélanges de béton exposés a l'attaque par les chlorures.
La figure 4.8 démontre une relation polynomiale robuste entre la perte de résistance et la perte
de masse pour tous les mélanges de BHP, caractérisée par des coefficients de corrélation
favorables : R? égal a 0,86 pour BHP+MP%, et 0,83 pour HBHPFS+MP% et 0,87
BHPLHFB+MP%. Cette forte corrélation est probablement le résultat de l'interdépendance
substantielle entre la résistance et la perte de masse, influencée par des parametres communs

qui influent sur les deux propriétés.
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Figure 4.8. Relation entre la perte de résistance et la perte de masse des mélanges de BHP
immergés dans HCl pour : (a) BHP+PM% ; (b) BHPFS+PM% ; (c) BHPLHFB+PM%

4.3. BHP a base de SM avec la FS ou LHFB
4.3.1 Absorption d’eau par immersion
Les valeurs d'absorption d'eau par immersion des mélanges de BHP sont présentées dans

la Figure 4.9
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Figure 4.9: Absorption d’eau par immersion des mélanges de BHP.

Comme on peut le constater, les valeurs d'absorption d'eau de tous les BHP contenant du
SM sont inférieures a celles des BHP sans SM. Les valeurs d'absorption d'eau montrent une
diminution progressive avec l'augmentation de la teneur en sable de marbre. L'utilisation de
40% de SM entraine une diminution de I'absorption d'eau des mélanges de 27,04%, 51,63% et
46,25% respectivement pour le BHP contenant du ciment Portland, du FS et du LHFB.
(Gameiro et al. 2014) ont montré une réduction des valeurs d'absorption d'eau de 17,80%
lorsqu'on utilise 20% de SM comme sable. (Vardhan et al. 2019a) ont constaté qu'avec 40% de
SM, l'absorption d'eau du béton diminuait de 25,68%. Ils ont attribué cette diminution a
l'affinement de la ZI granulat-liant grace a l'effet de remplissage, que le SM exerce. De plus,
les BHP contenant du FS et du LHFB présentent des valeurs d'absorption d'eau plus faibles par
rapport aux BHP avec du ciment Portland. Sans SM, l'absorption d'eau est réduite de 3,66 a
2,15 et 1,47% lors de l'introduction respectivement de FS et de LHFB. Cette tendance s'explique
par 'amélioration de la compacité et des propriétés de transport, ce qui se refleéte positivement

sur la capacité du BHP a absorber I'eau.
4.3.2. Absorption d’eau par capillarité

Comme le montre la figure 4.10, les résultats obtenus indiquent que I'ajout de FS en tant
que substitut partiel du ciment entraine une diminution de l'absorption d'eau par capillarité de
15,50% apres 24 heures par rapport au BHP témoin. Cette réduction est principalement due a
l'effet de micro-remplissage de la FS, mettant en évidence ses bonnes caractéristiques de

durabilité (Nadh et al. 2021). L'ajout de LHFB au BHP entraine quant a lui une diminution de
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l'absorption d'eau par capillarité de 29,71% apres 24 heures. Cette réduction peut étre attribuée
a la réaction pouzzolanique avec des matériaux cimentaires secondaires Ca(OH)., améliorant
les propriétés de liaison du mortier, et a 1'effet de micro-remplissage du LHFB, qui comble les
vides dans le granulat, conduisant a une masse plus compacte et a une perméabilité plus faible

(Ahmad et al. 2022).

L'utilisation de SM dans des proportions allant de 10% a 40% entraine une diminution de
'absorption d'eau par capillarité de 14,47% a 44,19% pour HPC+SM%, de 11,01% a 30,27%
pour BHPFS+SM%, et de 10,29% a 47,06% pour HBHPLHFB+SM% aprés 24 heures,
indiquant une durabilité accrue. Cette observation est corroborée par (Topgu et al. 2008). La
présence de SM dans le béton améliore la liaison entre la pate de ciment et les sables en raison
de sa géométrie angulaire et allongée (Gameiro et al. 2014). De plus, les grains de SM
remplissent efficacement les pores du béton, donnant ainsi des vaisseaux capillaires plus
minces. De plus, 'activité pouzzolanique, probablement due a la réaction entre SiOz et A1203
avec le Ca(OH)., produit des phases supplémentaires de C-S-H et de mono-sulfate, entre autres

(Farhina et al. 2015 ; Silva et al. 2009 ; Vieira et al. 2016).
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Figure 4.10 : Absorption d'eau par capillarité des mélanges de BHP en fonction du temps
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pour : (a) BHP+SM% ; (b) BHPFS+SM% ; (c) BHPLHFB+SM%

4.3.3. Attaques chimiques

Les essais d'attaque chimique permettent d'évaluer la capacité des mélanges de BHP a

résister a leur détérioration et a la formation de fissures lorsqu'ils sont exposés a des milieux

agressifs, constituant ainsi des conditions séveres. La résistance des mélanges de BHP est
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¢valuée en mesurant la perte de masse et de résistance a la compression apres l'attaque
chimique.

4.3.3.1. Résistance a I'attaque par l'acide sulfurique
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Figure 4.11 : Variation de la perte de masse en fonction de la période d'immersion dans I'acide
sulfurique (H2SO4) des mélanges de BHP

Les figures 4.11 et 4.12 présentent la perte de masse et la perte de résistance de tous les
mélanges de BHP immergés dans une solution d'acide sulfurique a 5 % pendant 56, 90 et 180
jours. Tous les mélanges de BHP présentent une perte de masse et de résistance aprés exposition
a un milieu d'acide sulfurique. Cette perte augmente avec la durée d'exposition. La perte de
masse ainsi que la perte de résistance diminuent avec I'augmentation du SM. Avec 40 % de SM,
la perte de masse a 180 jours est réduite de 26,31 %, 44,44 % et 46,15 %, tandis que la perte de
résistance est réduite de 13,04 %, 15,38 % et 16,66 % pour le BHP contenant du CPO, FS et
LHFB respectivement. L'effet bénéfique du SM sur la résistance du béton a I'attaque par 1'acide
sulfurique s'explique par le fait que les fines contenues dans le SM jouent un role de
remplissage, ce qui améliore la compacité du béton. On observe également que la diminution
de la perte de masse ainsi que de la résistance est plus prononcée lorsque la FS et le LHFB sont
utilisés comme substitution du ciment. Les mélanges de BHP contenant du LHFB se révelent
plus résistants que les autres mélanges de BHP. Sans SM, la perte de masse a 180 jours diminue
de 10,52 % et 31,57 % lorsque la FS et le LHFB sont utilisés respectivement comme substitution
du ciment. Cette diminution est attribuée a deux facteurs : 1) la consommation de la portlandite

de ciment (C-H), considérée comme treés vulnérable a l'attaque par l'acide sulfurique ; 2) la
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densification des mélanges de BHP et I'amélioration de l'adhérence a l'interface entre les

granulats et la pate de ciment.
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Figure 4.12 : Variation de la perte de résistance en fonction de la période d'immersion dans
l'acide sulfurique (H2SO4) des mélanges de BHP

Une relation polynomiale entre la perte de résistance et la perte de masse pour tous les mélanges
de BHP soumis au test de 1'acide sulfurique apres 56, 90 et 180 jours d'immersion a été illustrée
dans la figure 4.13. 1l est clair qu'il existe une bonne relation polynomiale entre la perte de
résistance et la perte de masse pour tous les mélanges de BHP. Cela montre que la perte de
résistance est étroitement liée a la perte de masse. Par conséquent, le coefficient de corrélation
R? plus élevé confirme que les propriétés sont liées, c'est-a-dire que les spécimens ayant moins

de perte de masse ont également moins de perte de résistance.
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Figure 4.13 : Relation entre la perte de résistance et la perte de masse des mélanges de BHP

immergés dans HoSO4 pour : (a) BHP+SM% ; (b) BHPFS+SM% ; (c) BHPLHFB+SM%
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4.3.3.2. Résistance a I'attaque par l'acide hydrochlorique

——2 56 jours —&—2 90 jours —@—2 180 jours

Perte de masse(% )
w

/

«23 Qcﬁ\ @)@ %@J@ b‘@ﬁ\ stg% Q%@ Q}@ Q%@ %@ «258) cﬁ\ %§\ Qcﬁ\ @%@
¢ &S < &

& &S @““VQ& &{S’ S
SIS S

><

& 3
QSQ QS{‘% «z’if‘ QS(‘

Mélanges de BHP

Figure 4.14 : Variation de la perte de masse en fonction de la période d'immersion dans HCI
des mélanges de BHP

Les figures 4.14 et 4.15 montrent la variation de la perte de masse et de la résistance a la
compression pour tous les mélanges de BHP immergés dans une solution d'acide chlorhydrique
(concentration de 5 %) pendant 56, 90 et 180 jours. Tous les mélanges de BHP présentent une
tendance similaire a celle de l'attaque par l'acide sulfurique. Les plus fortes pertes de masse
ainsi que de résistance sont observées pour les mélanges de BHP sans SM. A 180 jours, les
mélanges BHP, BHPFS et BHPLHFB présentent une perte de masse de 5,41 %, 5,31 % et 5,18
%, et une perte de résistance de 37,22 %, 30,72 % et 25,5 % respectivement. Il est également
démontré que l'introduction de SM dans la composition du BHP a un effet bénéfique sur la
résistance des mélanges de BHP. En effet, tous les mélanges de BHP contenant du SM montrent
une augmentation progressive de la résistance avec l'augmentation de la teneur en SM. Une
perte minimale de masse ainsi que de résistance est observée lorsque 40 % de SM est utilisé. A
180 jours, le mélange BHPLHFB présente les pertes minimales de 2,17 % et 20,66 % pour la
masse et la résistance respectivement. Des tendances similaires ont été observées par (Binici et
al 2008, Gameiro et al 2014, Vardhan et al 2019a) et ont été expliquées par 1'amélioration de la

compacité du béton en présence de SM, ce qui rend la pénétration des ions plus difficile.
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Figure 4.15 : Variation de la perte de résistance en fonction de la période d'immersion dans
I’acide chlorhydrique (HCI) des mélanges de BHP

Figure 4.16 présente la relation entre la perte de résistance et la perte de masse aprés 56 jours,
90 jours et 180 jours de stockage pour tous les mélanges de BHP soumis a une attaque par les
chlorures. Comme indiqué, il existe une bonne relation polynomiale entre la perte de résistance
et la perte de masse pour tous les mélanges de BHP, avec un bon coefficient de corrélation R?
égal a 0,87 pour BHP+SM% et 0,83 pour BHPFS+SM% et BHPLHFB+SM%. Cette bonne
corrélation est probablement attribuée a la forte dépendance entre la variation de résistance et

la masse, influencées par les mémes parametres.
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Figure 4.16 : Relation entre la perte de résistance et la perte de masse des mélanges de BHP
immergés dans HCl pour : (a) BHP+SM% ; (b) BHPFS+SM% ; (c) BHPLHFB+SM%

L’évaluation de la durabilité des BHP a base de PM par rapport a ceux a base de SM se

réalise en comparant les taux de diminution et d’augmentation de propriétés suivantes au fil du

temps :
» Une diminution de l'absorption d'eau allant jusqu'a 48,03 % et 51,62 % a été observée

pour les mélanges de BHP contenant respectivement 15 % de PM et 40 % de SM.

» Les BHP contenant 15 % de PM ou 40 % de SM présentent une réduction de perte de
poids plus de 46% apres 180 jours d'immersion dans H>SO4. Cette réduction augmente
a49,20% pour les BHP a base de 15% de PM et a 58,11% pour ceux a base de 40% de

SM lorsqu'ils sont immergés dans HCI.
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» La perte de résistance diminue respectivement apres 180 jours d’immersion dans H2SO4
et HCl de 17,68% et 18,95% pour les BHP a base de 15%PM et de 16,56% et 19,24%
pour ceux a base de 40%SM.

Ces résultats suggerent que l'incorporation de 15 % de PM ou de 40 % de SM en
remplacement du sable améliore la durabilit¢ des BHP d’une mani¢re similaire. Cette
amélioration est observée par une réduction significative de I'absorption d'eau et une diminution
de la perte de résistance lors de I'immersion dans H>SO4 et HCI. Cependant, il semble que 40
% de SM offre une performance légérement supérieure en termes de perte de masse et de

résistance a l'acide par rapport au 15 % de PM.
4.4. Conclusion

Apreés avoir examiné les résultats des BHP conservés dans I’eau et dans des

environnements agressifs, nous pouvons tirer les conclusions suivantes :

» L'absorption d'eau a diminué a mesure que le taux de remplacement de PM augmentait
de 0 a 15% dans tous les mélanges de BHP a base de PM. Alors que l'inclusion de FS a
entrainé une baisse de 1'absorption d'eau, la réduction a été plus prononcée lorsque le
LHFB a ét¢ incorporé.

» Les BHP intégrant 15% de PM et du LHFB ont présenté une résistance accrue a HCI.

» L'utilisation de SM ainsi que de FS et de LHFB permet d'améliorer la qualité du BHP et
de réduire sa capacité a absorber 1'eau. Cette réduction est plus significative lorsque la
teneur en SM augmente dans la composition du BHP.

» L'utilisation de SM améliore la résistance du BHP aux attaques d'acide sulfurique et
d'acide chlorhydrique. Cette augmentation se traduit par une réduction de la perte de
masse ainsi que de la résistance. De plus, l'utilisation combinée de ciment avec SF ou
LHFB s'avére plus efficace et entraine une perte minimale de masse ainsi que de
résistance.

» Les évaluations de durabilité ont démontré que le BHP produit avec du LHFB surpassait
ceux avec du FS et ceux sans ajouts supplémentaires.

» Les échantillons de BHP immergés dans des solutions d'acide sulfurique présentent un
impact significatif sur la perte de masse et la réduction de résistance, en comparaison

avec ceux immergés dans de I'acide hydrochlorique.
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En conclusion, I'efficacité de 1'utilisation de DM dans les BHP en ce qui concerne leur

durabilité repose sur les résultats de comparaison suivants :

» La réduction de l'absorption d'eau atteint jusqu'a 38,86% pour la méthode utilisant 10%
de PM, tandis qu'elle ne dépasse pas 14,47% pour celle utilisant le méme taux de SM.

» La méthode utilisant 10 % de PM dans les BHP présente une réduction de perte de poids
de plus de 36% apres 180 jours d'immersion dans H>SO4 et HCI. Cette réduction
diminue a 16,14% et a 34,12% pour celle utilisant 10% de SM lorsqu'ils sont immergés
dans H>SOg4 et HCI respectivement.

»La perte de résistance diminue respectivement de 12,66 % et 12 % aprés 180 jours
d’immersion dans H>SO4 et HCI pour les BHP de la méthode utilisant 10 % de PM, et
de 4,52 % et 8,33 % pour ceux de la méthode utilisant 10 % de SM.

En résumé, en termes de réduction de I'absorption d'eau, de perte de masse et de résistance
a H2SO4 et HCI, la PM semble offrir une performance supérieure par rapport au SM dans

les mélanges de BHP en remplacant 10 % du sable.
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Conclusions générales et perspectives

Le présent travail de recherche s’inscrit dans le contexte de valorisation de DM, combinés
avec des sous-produits industriels, tels que la FS et le LHFB, dans la formulation des BHP.
L’objectif est d’étudier leurs effets sur les propriétés rhéologiques, physico-mécaniques et
durabilit¢ des BHP dans les milieux agressifs, ainsi que leurs contributions a 1’obtention
d’autres sources d’approvisionnement en matériaux de construction durable et respectueux de
I’environnement. Sur la base des résultats de cette étude de recherche, les conclusions générales

qui peuvent étre tirées pour les différentes formulations sont énoncées comme suit :
1-Pour les BHP a base de PM :
» Les ajouts de FS et du LHFB contribuent a une réduction de la densité de ces BHP.

» Les mélanges des BHP combinés avec LHFB et PM présentent une résistance a la
compression supérieure a celle des autres mélanges BHP, avec une amélioration constatée

lorsque la teneur en PM augmente de 0 a 15%.

» De fortes corrélations ont été observées entre la résistance a la compression, la vitesse de
I’impulsion ultrasonique et de la densité pour tous les mélanges des BHP, avec des

coefficients de corrélation dépassant 0,86.

» L’absorption d’eau diminue a mesure que le taux de remplacement des PM augmente de 5
a 15% dans tous les mélanges. Bien que 'inclusion de FS entraine une diminution de

I’absorption d’eau, la réduction a été plus prononcée lorsque le LHFB a été incorporé.

» L’examen de durabilité montre que le BHP produit avec LHFB surpasse celui produit avec

FS et sans aucun ajout supplémentaire.

2-Pour les BHP a base de SM :
» L’ajout du SM a la composition du BHP entraine une augmentation progressive de
I’ouvrabilité.

» Le SM présente une densité spécifique supérieure a celle des autres granulats, ce qui a
entrainé une augmentation de la densité fraiche du BHP. Cette augmentation s’accompagne
d’une diminution de la teneur en air des BHP, attribuable a la densification des mélanges

par l'ajout de SM.
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» Les résistances de BHP s’améliorent avec l'introduction du SM, une amélioration plus
notable étant observée lorsque la FS ou le LHFB sont utilisés en remplacement du ciment.
L’augmentation maximale de la résistance mécanique de 30.98% est obtenue pour des BHP

contenant 36 kg de LHFB et 40% de SM.

» L’utilisation du SM ainsi que de FS et de LHFB conduit a une amélioration de la qualité du
BHP et réduit sa capacité d'absorption d'eau. Cette diminution est d’autant plus significative

que la teneur en SM augmente dans la composition du BHP.

» L’utilisation du SM améliore la résistance du BHP face aux attaques des acides sulfuriques
(H2S04) et chlorhydriques (HC1). Cette amélioration se traduit par une réduction de la perte
de masse ainsi que de résistance. De plus, ’utilisation combinée du ciment avec FS ou

LHFB s’avére plus efficace, entrainant une perte minimale de masse et de résistance.

L'analyse approfondie des comparaisons précédemment effectuées sur l'introduction de
DM dans les BHP sous forme de poudre et sable nous permet de déterminer la méthode
d’introduction optimale et efficace de DM pour obtenir les meilleures propriétés physiques,
mécaniques et de durabilité. En se basant sur les résultats trouveés :

» Il apparait que l'utilisation de 15 % de PM offre des améliorations des propriétés physiques
et mécaniques similaires a celles obtenues avec 40 % de SM. Cependant, les mélanges a base
de 40 % de SM présentent 1€gerement une meilleure durabilité en termes de réduction de la
perte de masse et résistance a HCI.

» Pour un remplacement de 10% de sable par PM ou SM dans les mélanges de BHP, les
propriétés physiques, mécaniques et de durabilités sont généralement meilleures pour la PM
que pour le SM, comme détaillé ci-dessous :

v La réduction de 1'absorption d'eau est supérieure de 62,76% pour la PM par rapport
au SM, tandis que la réduction de la perte de masse et de résistance dans H2SOj4 est
respectivement supérieure de 55,16 % et 64,29% pour la PM par rapport au SM.

v L'augmentation de la maniabilité atteint 9,67 % pour la PM, tandis qu'elle est de 7,41
% pour le SM.

v" Une réduction de la teneur en air de 71,42% pour la PM et de 56,66% pour le SM.

v' La résistance a la compression augmente de 17,43 % pour la PM, comparativement
a 9,88 % pour le SM.

En résumé, les résultats obtenus mettent en évidence la faisabilité du remplacement unique
ou combiné de (FS, LHFB et SM) et (FS, LHFB et PM) dans la technologie du BHP conduisant

a une diminution de la consommation de ciment et des émissions de gaz a effet de serre, a une
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réduction de l’utilisation granulats naturels et a la création d’un béton vert favorable a

I’environnement. L utilisation simultanée de LHFB et SM ou PM dans la production du BHP

présente une résistance mécanique et une durabilité remarquable.

Les recherches effectuées dans le cadre de cette thése se sont concentrées sur I'exploration

des propriétés rhéologiques, physico-mécaniques et de durabilité des BHP a base de déchets

industriels et des matériaux locaux. Cependant, d'autres aspects demeurent encore a

approfondir. Ainsi, nous suggérons, pour des travaux futurs, les points suivants :

>

A\

Etudier I'influence des ajouts minéraux sur le comportement rhéologique, physico-
mécaniques et durabilité des BHP a base de PM en remplagant du ciment.

Examiner 1'effet de la température a long terme sur le comportement des BHP a base de
déchets industriels et de matériaux locaux.

Analyser le comportement vis-a-vis du retrait et du fluage de ces BHP.

Etude microscopique des BHP a base de déchets industriels et de matériaux locaux.
Caractériser la structure des pores du BHP a base de déchets industriels et de matériaux
locaux, en déterminant la porosité, la distribution des tailles et la connectivité des
canaux poreux.

Evaluer l'aspect économique et environnemental en réalisant une étude comparative des
prix entre les BHP a base de déchets industriels et ceux sans de matériaux

supplémentaires.
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Fiche technique de la Fumée de silice

BUILDING TRUST

Condensil S-95 DP

FUMEE DE SILICE DENSIFIEE POUR BETONS HAUTES PERFORMANCES ET HAUTE DURABILITE

INFORMATIONS 5UR LE PRODUIT AGREMENTS / NDRMESI
Condensil 5-35 DFP est une fumée de silice ultra fine Marguage CE selon |z norme MF EM 13263-1 & 2.
densifige pneumatiguement issue de Findustrie de la Caractéristiques Exigences nor- Valeurs cbser-
fabrication du silicium ou de ses alliages. matives vées
Densité appa- ~ 0,65 (0,553 0,64 0,03
DOMAINES D’APPLICATION rents 0,75)
Densite reells 2,24 F
La fumée de silice Condensil 5-95 DF permet de fabri- Surface speci- Emtre 15 et 35 225%+2
quer des : figue BET {m?/g]
= BHF, BTHF, BUHF et BFUF Tensuren 5i0, Z85% 5% +2
= Bétons résistants aux milieux agressifs - domaines Teneur en 5i élé- £0,4% 0,14 % # 0,05
agricoles (ensilage, stockage d'engrais, aires de sta- mentaire
bulation}, milieu industrizl | chimigues et agro-ali- Teneuren Na,0 <10% 0,50 % £ 0,1
mentaires, sucreries, conserveries, laite r_ies, bacs de eq.
retentions, stations services, stations d'epuration, Teneur en 50, £32.0% 0,27 % £ 0,50
egouts), milieu marin (digue, aménagement por- Teneur en Cl- <0,1% 0,01 % * 0,01
tuzire, ...}, zone de moentagne (présence d'eau pure Indice d'activité 3 = 100 % > 101 %
ou de sels de déverglacage], 28j
- Betons pompables Ferte au feu <4,0% 7% %05
- Betons projetes Tensur Ca0 £1,0% <0,1%

CARACTERISTIQUES / AVANTAGES

Ultrafine et dotée d'un fort pouvoir pouzzolanique, la
fumée de silice Condensil 5-95 DP confére aux bétons
es propriétés suivantes - améliore les performances
mecaniques 3 longs termes :

- resistances en compressien, flexion et traction, mo-
dule d'elasticité, le fluage, la résistance a M'abrasion
et a I'érosion, ...

améliore la durabilité en milieux agressifs en dimi-
nuant |la porosite et la permeabilité aux gaz et aux li-
quides: carbonatation, sulfate, chlorure, acides, eaux
pures, ...

diminue les risques d’expansion dis aux phéno-
ménes de réaction sulfatique interne et d'alcali-réac-
tiom,

reduit les risques de ségrégation et de ressuage, fack-
lite le pompage des bétons y compris ceux qui sont
peu dosés en ciment.
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DESCRIPTION DU PRODUIT

Conditionnement Virac

Big-Bag de 1000 kg et 1250 kg

Aspect f Couleur Poudre grize

Durée de Conservation

En respectant les conditions de stockage, le produit se conserve 3 ans.

Conditions de Stockage

En silo (spécialement éguipé, nous contacter) ou dans son emballage im-

tact dans un local a "abri de Phumidite.

RENSEIGNEMENTS SUR L'APPLICATION

VALEURS DE BASE

Toutes les valeurs indiguées dans cette Motice Produit
sont basées sur des essais effectués en laboratoire.
Les valeurs effectives mesurées peuvent varier du fait
de circonstances indépendantes de notre controle.

ECOLOGIE, SANTE ET SECURITE

Pour obtenir des informations et des conseils sur la
manipulation, le stockage et I"'élimination en toute 5&-
curité des produits chimigues, les utilisateurs doivent
consulter la fiche de donneées de securite {FDS) la plus
récente comtenant les données physiques, écolo-
giques, toxicologigues et autres donneées relatives a la
SECUrité.

INSTRUCTIONS POUR L'APPLICATION

La fumée de silice Condensil 5-35 DP doit &tre intro-
duite avec le ciment.

Afin de tirer toutes les performances de la fumée de
silice Condensil 3-9% DP, il est indispensable de deflo-
culer complétement les micro-particules de silice.
Pour cela, la fumée de silice Condensil 5-95 DP doit
&tre systématiquament associée avec un superplasti-
fiant /haut reducteur d'eau de type Sika* ViscoCrete®

RESTRICTIONS LOCALES

Veuillez noter gue du fait de réglementations locales
specifiques, les données déclarées pour ce produit
peuvent varier d'un pays a lautre. Veuillez consulter la
Motice Produit locale pour les donnges exactes sur le
produit.
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INFORMATIONS LEGALES

Les informations, et en particulier les recommanda-
tions concernant les modalités d'application et d'utili-
sation finale des produits Sika sont fournies en toute
bonne foi et se fondent sur la connaissance et "'expe-
rience que Sika @ acquises a ce jour de ses produits
lersquils ont €té convenablement stockes, manipulés
et appliqués dans des conditions normales, conformeé-
ment aux recommandations de S5ika. En pratique, les
différences entre matériaux, substrats et conditions
specifiques sur site sont telles gue ces informations ou
recommandations ecrites, ou autre conseil donne,
n‘impliquent aucune garantie de qualité marchande
autre que la garantie |Egale contre les vices cachés, ni
aucune garantie de conformité 3 un usage particulier,
ni aucune responsabilité découlant de quelgue rela-
tion juridigue que ce soit. L'utilisateur du produit doit
wverifier par un essai sur site Fadaptation du produit 3
I'application et a F'objectif envisages. Sika se réserve le
droit de modifier les propriétés de ses produits. Notre
responsabilité ne saurait daucune maniére étre enga-
gée dans Fhypothése d'une application non conforme
a nos renseignements. Les droits de propriete detenus
par des tiers doivent impérativement £tre respectes.
Toutes les commandes sont soumises 3 nos conditions
generales de vente et de livraison en vigueur. Les utili-
sateurs doivent impérativement consulter la version la
plus récente de la Notice Produit correspondant au
produit concerné, accessible sur internet ou qui lewr
sera remise sur demande.
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Fiche technique de superplastifiant
ol
i = BASF

We create chemistry

Superplastifiant, haut r

DESCRIFTION :

supenplasfifiant haut
de SASF

ez @@ formulation at
d'innowation.

MasterGlenium SKY 3080 a &8
la production du béton prét & I'e
padomance, ouvraksilibd, faicla

tweloppe pour optimisar
bloi o0 qualitd, durabifte,
rasitd ot robusiesse sant

Catie Fible wviscosibd allier &
bébon permetient su MastenSie
considérablemeant B comporns

mise &n eeUwe des bEtons, tout 4n opfimisant le dosags en
limnd du Béban.

Mastertienium SKEY 3080 est regemimands pour la
fabrication de béton de consistages plastique & auio
placan nécessitant un long maigien dourvralilitd
(Zhaures st plues) et aux parfo nces initialas &evias,

cadapbd & indusires du
b&bon prat & Nempdel @1 awx s de Ganke Civil,

Recommandd pour les usage:

Bston architecionique
Bétan Auta Plagant
Bé&ton Aubs Niveland
Baton & faible EAC et kong

[ O L

PROPRIETES ET AVAN
MastenrGlenium SKY 2080 a B
qui permel de ConSereer Lne Cogs
des béfons & feiblas E/C pendalit 120 minutes sans natand
de prise

MasterGlenium SKY J080
suivants :

- Baton @ Faible wviscositd
= Leng manten dourabilits
préjudiciable
B&ton & haute performandc
COptimisstion des dosages n liant

Grands plage de dosage gessible

Bonne réactivité avec les garudats concassas

re les avantages

@ &4 falble rmpport EIC
sans retard de prise

% 8 @

ducteur d'eau avec un long maintien de rhéologie

+  Bonne robustesss vis-3-vis du ressuege efde la
ségrégation

Améliorafion de ta durabiits e au feible EC

FPompege sur de longues distances

Amélioration de la durabilibé lige au faible EAC

Pompage sur da longueeas distancas

Améhoralion des paremeants

CARACTERISTIQUES

| Aspaict Liguidks
Coukeur Bruin
Dansibé & 25 *C 1,08 + 0.03 glem =
Chlorurss =0}, 1%
pH 5518
Exirait sec 25 = 1,5%
Taneur &n Mitrats o 2%

MODE D’EMPLO1

L'efet optimal est obtenu par incorporation i
masterGienium SEY 2080 dans & béton en diffiénd, cest-a-
dira aprés Nadditon de 70% de Nzau de gichage dans b
malaseur,

Toutafois | est possible dincorporer le produil dans 'eau
de gachags.

Eviler dajouter le MasterGlenium SKY 3080 sur les
granulats Secs.

DOSAGE

Plage nomale d'utllisation

02 9 & 1,7% du pokds du cirment, soit 0,19 Litres &

1. 0Lres pour 100 Kg de ciment. Pour d'autres utiisations,
consultez volre représentant local BASF CC,

Pouwr dautres ufilisations, consultez votre représsntant
local BASF CC.

COMPATIBILITE
Powr une ulilisaton an synergie svec un aulne adjuvants de

la gemme BASF, consultaz wobre représantant lacal BASF
Construction Themicals Algparia

CONDITIONNEMENT o
plasierGleniem SKY 3080 est disponibde dans lBs
condificnrnements sSuVEnss |

= Container da 1000 litres

= Fiif de 210 lires

* En wras

MASTE
»BUILDERS

SOLUTIONS
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1 - BASF

We create chemistry

MasterGlenium SKY 3080°

Superplastifiant, haut

ducteur d’eau avec un long maintien de rhéologie

RECOMMAMDATION STOCKAGE
En cas de gel, rachauffer le p it & une température  MasterGlenium SKY 2030 doit &tre stocké & une
proche de x 30° C et agiter m iquarmeant température supérisure & 5°C

Il doit &tre stockd comme signaker dans I fiche de donndes
PRECAUTIONS O'EMPL de aicurita.

MasterGlenisn SKY 2030 ne ontient aucune matiers

dangerause rdcessitant un &5q ge pariculier. Pour da DUREE DE VIE

plus amples informations, sa a la fiche de donnéas  La dunde de conservalion st de 12 mols, & compber de ka
dia sacurilé dabe de febricaton

Les iformustions dasndes Sot reeles, 1 Fesire savoir achyel of sonl Mom fictma liechrisuis o pour objsct oe woos conssilor Japrés nos
hiEmees rpon Seubemen] wor des essats cfflaborsinre o GRKETIET Sor ke EfAAESMLES S Pl rAcEniee, fow Nous REsenons done e doit de

mapiriarces axiicras Cependant. du remisreus facheuns afecsard lsi medifier 4 0wl moment b conlin de celles-c L'emploi des produls dod
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Annexes

Analyse physique-chimique du ciment

CILAS

CIMENTS LAFARGE SOUAKRI

Département Qualité

CERTIFICAT DE QUALITE

Date de Prélévement : 17 - Mars - 21

Type du Ciment : Ciment Portland au Calcaire NA 442 - CEM 11/ A-L 52,5
Sarie

CARACTERISTIQUES PHYSICO- CHIMIQUES DU CIMENT

Caractéristiques - - l Normes | Résultats | Unité

§i02 18.86 %
Al203 5.17 % ]
Fe203 3.08 %
::C;.g ___ — NA S042 ?ﬁiﬂ :

| Na20 | 0a7 %
MNa20O-Equ b
Perte au feu '"PAF NA 5042 2.97 e
Teneur en oxyde de Magnésium (MgO) | 1.48 i
Teneur en anhvdrite sulfurigue (SO3) NA 5042 2.68 -
Chlorure NA 5042 | 0.025 % |
Finesse Blaine (em2/g) MA231 AR95 e |
Début du Temps de Prise (min) 200 b
Fin du Temps de Prise (min) NA230 | 267 %
Expansion "Le Chatelier™ (mm) NA230 | 0.50 *

Densité . | 3.07

RESISTANCE A LA COMPRESSION SUR MORTIER

Echéances ~ Normes | Résultats Unité |
2 Jours en MPa 30.40

T Jours en MPa MNAZ34 45.10 MPa

28 Jours en MPa | 56.00 {
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