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Abstract

Cement is a widely used material in construction due to its strength and durability. However,
cement production is a major source of carbon dioxide emissions. In the quest for more envi-
ronmentally friendly alternatives, partial replacement of cement with other materials can help
reduce the carbon footprint of construction. In this study, our main objective is to valorize finely
ground glass powder by using it as a partial substitute for cement in the formulation of self-
compacting concrete (SCC). We will examine different percentages of glass powder substitution,
namely 15%, 20%, 25%, and 30%. Our aim is to assess the impact of glass powder on the proper-
ties of self-compacting concrete, both in its fresh and hardened states. The use of glass powder
in self-compacting concrete as a partial substitute for cement at a dosage of 30% has shown good
results in terms of performance, particularly in terms of workability and durability . Regarding
compressive strengths at 28 days, while they may be lower than those of the control, they still
remain at significantly higher values than 32 MPa. This characteristic should be evaluated in the
long term, beyond 90 days, as the pozzolanic reaction becomes evident after this period.

Keywords : Glass powder, Self-compacting concrete, Durability, Strength, Environment




Résumé

Le ciment est un matériau largement utilisé dans la construction en raison de sa résistance et
de sa durabilité. Cependant, la production de ciment est une source majeure d’émissions de
dioxyde de carbone . En cherchant des alternatives plus respectueuses de I'environnement, il est
possible de réduire I'empreinte carbone de la construction en remplacant partiellement le ciment
par d’autres matériaux. Dans cette étude, notre objectif principal est de valoriser la poudre de
verre finement broyée en l'utilisant comme un substitut partiel du ciment dans la formulation
du béton autoplacant. Nous examinerons différents pourcentages de substitution de la poudre de
verre, a savoir 15%, 20%, 25% et 30%. Notre objectif est d’évaluer I'impact de la poudre de verre
sur les propriétés du béton autoplacant, tant a I’état frais qu’a I’état durci. L’utilisation de la
poudre de verre dans le béton autoplacant en tant que substitut partiel du ciment a un dosage
de 30%, a donné de bons résultats en termes de performances de maniére générale, notamment
en ce qui concerne l'ouvrabilité et la durabilité. Concernant les résistances a la compression a 28
jours, certes elles sont inférieures a celles du témoin, mais elles restent néanmoins a des valeurs
appréciables supérieures a 32 Mpa. Cette caractéristique doit étre évaluée a long terme, au-dela
de 90 jours, car la réaction pouzzolanique se manifeste apres cette période

Mots-Clés : Poudre de verre , Béton autoplacants , Durabilité , Résistance , Environnement.
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Introduction Générale



Problématique

Le béton autoplacant (BAP) est un béton spécial développé dans le but d’accélérer le proces-
sus de coulage et d’améliorer la qualité des structures, grace a sa fluidité, son homogénéité et sa
stabilité. Ce béton permet d’obtenir une finition lisse et uniforme en améliorant la sécurité et en
réduisant les coflits de main-d’ceuvre.

Pour obtenir ces caractéristiques, le BAP nécessite une demande relativement élevée, en liant
et en adjuvants chimiques, ce qui implique une formulation cotiteuse et aussi une exploitation des
ressources naturels.

Des professionnels du domaine du génie civil et de I'industrie de la construction a travers le
monde, ont proposé des idées et des options alternatives, visant a réduire I'impact environnemen-
tal significatif de 1'utilisation des matériaux naturels. Parmi ces solutions nous avons les ajouts
cimentaires, tels que la fumée de silice, le laitier de haut fourneau et les cendres volantes, en
remplacement partiel du ciment, il existe aussi d’autres produits alternatifs ayant un potentiel
pouzzolanique, tel que la poudre de verre (PV).

Objectifs de projet de recheche

L’objectif de notre projet de recherche est la valorisation de la PV dans I'industrie du BAP .
Elle sera utilisée en tant que substitut partiel du ciment, contribuant ainsi a la fabrication d'un
mélénage a bas carbone et a la protection de I'environnement grace a ’exploitation des déchets,
notamment les déchets de verre.

Ce qui a motivé le choix de cette thématique de recherche est notre espoir d’utiliser la poudre
de verre comme un substitut efficace du ciment dans les applications de construction, en explorant
ses avantages et ses performances en tant que matériau de construction.

Une fois les objectifs spécifiques atteints, les résultats peuvent aider a fournir des informations
utiles pour les ingénieurs et les concepteurs de batiments qui cherchent des alternatives durables
au ciment conventionnel.

Cet étude vise a étudier I'influence de la poudre de verre sur le béton autoplacant , sur le
plan mécanique , rhéologique et sur la durabilité , en formulant un béton autoplagant avec une
subtition partielle du ciment par la poudre de verre & plusieurs pourcentages ( 15%-20%-25%-30%) .

Plan de mémoire

Ce mémoire se compose de 7 chapitres. Le premier chapitre présente les caractéristiques du verre
et de la poudre de verre, ainsi que l'influence de la PV sur les propriétés du béton. Le deuxieme
chapitre se concentre sur le BAP, en abordant sa définition, son historique, ses avantages et les
différentes méthodes de formulation. Le troisieme chapitre met en évidence les caractéristiques du
BAP a l’état frais et a I’état durci, en soulignant ses avantages . Le quatrieme chapitre présente les
résultats des études sur 'utilisation de la poudre de verre dans le BAP, tant au niveau de 1’état frais
que de I’état durci. Le cinquiéme chapitre détaille les essais réalisés dans cette étude, portant sur
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les ciments, les granulats et le BAP. Le sixieme chapitre se concentre sur les différents matériaux
utilisés dans cette étude. Enfin, le septieéme chapitre analyse les résultats obtenus et propose des
interprétations pour mieux comprendre 'influence de la poudre de verre sur les propriétés du béton
autoplagant
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Chapitre 1

Le verre et la poudre de verre



1.1 Introduction

Le verre est un matériau produit en fondant un mélange de sable siliceux, de chaux ou de soude
a haute température pour obtenir un matériau transparent et fragile. Il est largement utilisé depuis
des siecles, mais son recyclage est devenu crucial en raison des quantités importantes de verre non
recyclé qui finissent dans les décharges ou dans la nature.

Le tablaux 1.1 , donne une indication du volume de déchets de verre générés par plsuieurs pays,
ainsi que du pourcentage de ces déchets qui ont été effectivement recyclés. .

TABLE 1.1 — Les déchets de verre et le taux de recyclage dans différents pays [Jani et al, 2014]

Pays Déchets de verre | Pourcentage du | Année
(tonne) taux de recyclage
(%)
Etats-Unis 11 500 000 27 2010
Canada 116 000 68 2009
Singapour 72 800 29 2010
Portugal 493 000 25 2001
Turquie 12 000 66 2004
Allemagne 3 200 000 94 2003

1.2 Caractéristique de verre

1.2.1 Caractéristiques chimiques

Certains éléments peuvent étre transformés en verre a cause de leur combinaison avec 1’oxy-
gene. Le dioxyde de silicium (S705), présent dans le sable, est 1’élément le plus courant dans la
composition du verre. Environ 70% de SiO; est généralement présent dans le verre ordinaire. Les
différents déchets de verre de couleurs différentes, ont une composition chimique qui contient une
importante quantité de silicate, et une quantité appréciable de calcium, comme indiqué dans le
tableau 1.2, grace a sa structure amorphe, le verre peut étre utilisé comme pouzzolane ou comme
matériau cimentaire.
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TABLE 1.2 — Composition chimique du ciment et des différents types de verres colorés. [Jani et al,
2014]

Composition| Ciment | Verre Verre| Verre Verre PoudreSable
chimique % transpa- | am- | vert % concassé | de %

rent % bré % verre

% %

S104 20.2 72.42 72.21 | 72.38 72.61 72.20 | 78.6
Al204 4.7 1.44 1.37 | 1.49 1.38 1.54 | 2.55
Caop 61.9 11.50 11.57 | 11.26 11.70 1142 | 7.11
Fey04 3.00 0.07 0.26 |0.29 0.48 0.48 | 2.47
Mgo 2.60 0.32 0.46 | 0.54 0.56 0.79 | 0.46
NasO 0.19 13.46 13.75 | 13.75 13.52 12.85 | 0.42
K>;O 0.82 0.35 0.20 |0.27 0.38 0.43 |0.64
SO3 3.9 0.21 0.1 0.07 0.09 0.09 |-
Ti0, - 0.035 0.041 | 0.04 - - 0.15
Perte au feu 1.9 - - - 0.22 0.36 | 7.6

Les types de verre mentionnés dans le tableau précédant présentent des compositions chimiques
distinctes qui déterminent leurs propriétés . Par exemple le verre transparent est généralement
utilisé pour les vitres et les fenétres. Le verre ambré présente des caractéristiques similaires, mais
avec une légere variation dans sa composition, il est fréquemment utilisé dans la fabrication de
bouteilles pour protéger les produits sensibles a la lumiere. Nous avons aussi le verre vert qui est
utilisé pour la production de bouteilles et de récipients en verre. Le verre concassé, présente une
composition similaire au verre transparent. Il est utilisé comme agrégat dans la construction. et
enfin la poudre de verre, obtenue en broyant le verre en une fine poudre, est utilisée comme additif
dans les matériaux de construction.

1.3 Caractéristiques physiques

Le verre est un matériau aux propriétés physiques fascinantes, il peut étre transparent ou
opaque. Sa dureté est remarquable, car seuls les diamants et le carbure de tungsteéne peuvent le
rayer. Le verre de Boheme est le plus dur tandis que le cristal est le plus tendre. Sa densité dépend
de sa composition et est généralement d’environ 2,5 g/cm?. Bien qu’il soit tres résistant a la com-
pression et qu’il faille une pression de 10 tonnes pour briser un centimetre cube de verre, il est fragile
et se brise facilement sous l'effet de la flexion et des chocs. Enfin, le verre est extrémement im-
perméable, mais reste poreux pour certains liquides tels que le kérosene [Ladaycia et Righi , 2020] .

En raison de propriétés citées précédemment, le verre est devenu en ces derniéres années un
matériau de plus en plus utilisés dans le domaine de construction, il peut étre utilisé de différentes
manieres, que ce soit comme matériau de construction, pour la décoration, ou encore pour l'isola-
tion thermique des batiments.

La Figure 1.1 présente les différentes utilisations du verre dans la construction. Il est largement

utilisé en construction en raison de ses propriétés esthétiques uniques. La transparence de verre
permet de laisser entrer la lumiere naturelle, créant ainsi des espaces lumineux et ouverts. De
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plus, le verre est durable et résistant aux intempéries, ce qui en fait un matériau idéal pour une
utilisation en extérieur.

Blocs de béton en verre Béton en verre Mortier architectural en verre

auto-compactant

Grande fluidité

Blocs pour les cloisons Dalle en béton Hauts des tables

FIGURE 1.1 — Les applications du verre dans le domaine de la construction

Le recyclage de verre dans la construction se fait selon plusieurs méthodes, (Figure. 1.2), en
fonction des besoins en termes de taille des particules et de leurs applications spécifiques. Le calcin
de verre de 10 mm présente deux utilisations principales dans le domaine de la construction il peut
servir d’agrégat décoratif dans le béton, offrant ainsi une esthétique unique grace a sa texture.
De plus, le calcin de verre de 10 mm peut également remplacer les granulats naturels dans le
béton. Nous avons aussi, le calcin de verre de 5 mm est souvent utilisé comme substitut du sable
dans les mortiers, les bétons auto-compactants et les revétements de surface. Pour notre projet de
recherche, nous nous concentrons spécifiquement sur le broyage du verre pour obtenir de la poudre
de verre. Cette poudre fine peut ensuite étre utilisée comme substitut partiel du ciment dans les
mélanges de béton.
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FIGURE 1.2 — Les possibilités de 1'utilisation de produits en béton avec verre dans la
construction [LEGHREIB et Mekki 2015]

1.4 Définition de la poudre de verre

La poudre de verre est un matériau non absorbant produit par le broyage de déchets de verre.
Ce matériau peut étre utilisé comme additif dans le ciment.

La présence élevée de silice amorphe Si0y dans ce matériau lui confere des propriétés pouzzo-
laniques. En réagissant avec la chaux, il forme d’autres hydrates qui contribuent a I’amélioration
des performances mécaniques des mélanges. [Saribiyik et al, 2013].

L’utilisation de la poudre de verre comme un matériau de construction, offre plusieurs avan-
tages, on peut citer :

- L’amélioration des propriétés mécaniques du ciment grace a son taux élevé de silice amorphe
- L’ajout de poudre de verre permet de donner une nouvelle vie aux déchets de verre en les
valorisant.
- La réduction des volumes de déchets de verre destinés aux décharges.
- La réduction de la quantité de ciment nécessaire dans la formulation de béton, ce qui réduit
I’empreinte carbone de ce matériaux

1.5 Caractéristiques de la poudre de verre

1.5.1 Activité pouzzolanique de la poudre de verre

Une réaction pouzzolanique est le résultat de I'interaction entre un matériau siliceux amorphe
(tel el que la poudre de verre), et 'hydroxyde de calcium. Cette réaction conduit a la formation
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d’hydrates de silicate de calcium (C-S-H) comme produit principal. La poudre de verre peut dé-
clencher une réaction pouzzolanique grace a sa teneur relativement élevée en silice [SHI et al ,2005].

La figure suivante , (Figure 1.3) présente une compilation des résultats de plusieurs études
menées entre 2000 et 2008 portant sur 'activité pouzzolanique du verre.

= [SCHWARZ et coll, 2008]
¢ [WENTZELL, 2006]

A WINKELMANN, 2005]

A [SH et coll, 2005]

x [CORNALDESI et coll, 2005]
A [PARK et col, 2004 ]

o [SHAYAN et col., 2004]
* s ° B X [SOBOLEV et coll 2004]
04 ] + [DHR et coll., 2004]

¢ [DYER et coll, 2001)

0.2 4 * [SHAO et coll., 2000)

4 [KOJIMA et coll, 2000)

o
o

*r ® O

08y ,

©e | O
OM 6B Koo
»>

06 1

> DD

Indice d'activité pouzzolanique

0

0 20 40 60 80
Taux de substitution du ciment ou du sable par le verre [%)]

FIGURE 1.3 — Activité pouzzolanique du verre dans différenres conditions [Bencheikh,2016]

L’indice d’activité pouzzolanique, mesuré pour toutes les recherches, est supérieur a 0,3, indé-
pendamment du taux de substitution de ciment ou de sable par du verre. La variation de l'indice
d’activité pouzzolanique est attribuable a plusieurs facteurs, tels que la finesse de la poudre de
verre utilisée.

Dans une étude réalisé par par [Schwarz et Neithalath, 2007], ils ont constaté que la poudre
de verre fine présente des niveaux de pouzzolanicité égaux ou supérieurs a ceux des cendres volantes.

Ces résultats ont également été confirmés par [Zeroub et al, 2015], ils ont trouvé que la PV
possede une activité pouzzolanique similaire a celle des cendres volantes.

1.5.2 Effet de la couleur

Le verre de couleur verte présente une réactivité pouzzolanique plus élevée que les autres
couleurs de verre. Cela peut étre attribué aux éléments de coloration qui participent a la réaction
pouzzolanique et aux différences structurelles entre les verres [Karamberiet et Moutsatsou, 2005] .
Cependant, 1’étude menée par [Ozkan et Yiikse,2008] a conclu que I'influence de la couleur sur le
verre, n’est pas significative.

1.5.3 Effet de 'oxyde de fer fe;0;

Une étude menée par [Meyer et Bexter ,1997], a prouvé que I'augmentation de la teneur en
Feg03 dans le PV de 0,05% a 2%, réduit I'expansion de 85%. Donc 'oxyde de fer fe203 a un effet
bénéfique dans le verre ( figure 1, 4)
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FIGURE 1.4 — Résultats d’essai d’expansion sur éprouvettes de mortiers avec du verre [Meyer et
Bexter,1997]

1.5.4 L’effet de la taille des particules

Selon la taille des particules de verre utilisées dans le béton, deux comportements contradictoires
peuvent étre observés :

-La réaction alcali-silice, qui a un effet nocif sur le béton.

-la réaction pouzzolanique, qui améliore les propriétés du béton.

Selon la norme ASTM C618, les dimensions des particules de la PV, ont une une influence
direct sur 'activité pouzzolanique. Pour que la poudre de verre puisse déclencher une réaction
pouzzolanique, la dimension maximale des particules doit étre inferieur ou égale a 38 pm.

La poudre de verre quand elle est fine , elle peut modifier la concentration des ions hydroxyde
dans les pores de la matrice, ce qui est considéré comme étant la cause principale de la réduction
du risque d’expansion due a ’ASR. [Zeroub et al, 2015] .

1.6 Effet de la poudre de verre sur les propriétés des bé-
tons al’état frais

La finesse de la poudre de verre utilisée dans le béton joue un réle important dans ’obtention
d’une ouvrabilité acceptable. En effet, une poudre de verre d’une finesse similaire a celle du ciment
est optimale pour obtenir une ouvrabilité acceptable pour le béton, [Zidol,2009].

L’utilisation de particules de poudre de verre de taille relativement grande , entraine une dimi-
nution de I'affaissement au cone d’Abram dans les bétons. Cela est dii a la taille importante ainsi
que l'irrégularité de la poudre de verre [Lu et al |, 2017].

Cependant, des recherches menées par [Schwartz et al,2017] ont trouvé que l'utilisation de la
poudre de verre de grande taille comme un substitut, avec un pourcentage de 60% peut entrainer

une augmentation de I'affaissement du béton

Pour la demande en supersplastifiant , il est constaté que plus le pourcentage de remplacement
du ciment par la poudre de verre augmente, plus la quantité de superplastifiant nécessaire diminue
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[Zidol, 2009 ]. Ce qui demontre 'effet positif de la poudre de verre sur 'ouvrabilité des mélanges.

Le tableau 1.3 résume les résultats obtenus a partir de différentes expériences portant sur
I'impact de la poudre de verre sur I'affaissement de béton.

TABLE 1.3 — Affaissement des bétons contenant de la poudre de verre en fonction de la finesse de
la PV [Amroun, 2022]

Référence Finesse Substitutions | Affaissement
(%)

Lu et al | 60% des par- | 0-30% Augmentation

(2017) ticules ont un

diametre infé-
rieur a 88 um

Taha et | Moyenne 45 | 20% Pas de différence
Nounu (2009) | pum majeure

Shayn et Xu | 8% des par- | 20%, 30% Diminution
(2006) ticules ont un

diametre infé-
rieur a 10 pm

1.7 Effet de la poudre de verre sur les propriétés des bé-
tons a I’état durci

1.7.1 Effetsur la résistance mécanique

Les recherches ont démontré qu’on peut remplacer partiellement le ciment avec la poudre de
verre jusqu’a 30%. Ce remplacement peut augmenter la résistance mécanique a long terme.
On peut citer les recherches menées par [Soroushian et al , 2012], ils ont trouvé comme résultat que
l'utilisation de poudre de verre finement broyée (SSB = 13100 cm2/g),a augmenté la résistance a
la compression a long terme des béton et méme des mortiers. Ainsi que [Zidol ,2009] , qui a trouvé
que les bétons contenant de la PV ont développé des résistances équivalentes, voire supérieures, a
celles des bétons ordinaires a 56 jours et 91 jours, ( figure 1.5).
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FIGURE 1.5 — Résistance a la compression des bétons a 56 et 91 jours [Zidol 2009]

1.7.2 Effet sur la perméabilité a I’eau

L’ajout de 20% de poudre de verre finement broyée dans le béton a entrainé une réduction de
sa perméabilité a I'eau [Shayan et all,2004] , les mémes résultats ont été trouvé suite & une étude
menée par [Du et Tan, 2013], ils ont conclu qu'un ajout de la poudre de verre compris entre 15%
et 60% par substitution , peut entrainer une diminution de la pénétrabilité & I’eau comprise entre
54% et 80%.

1.7.3 Effet sur la perméabilité au gaz

L’ajout de la poudre de verre & 30% dans le béton entraine une diminution significative de la
porosité, ce qui résulte un béton plus dense, créant un environnement imperméable qui limite la
circulation des fluides a 'intérieur du béton [Hamid , Al 2015] .

1.7.4 Effet sur la récation Alcali-Silice

La réaction alcali-silice (ASR) peut poser des problemes lors de l'utilisation de verre comme
ajout dans le béton avec des tailles de particules supérieures a 1,2-1,5 mm , mais des études ont
montré que le verre finement broyé ne contribue pas a 'ASR [Shi C et al., 2004], [Schwartz et
al,2009].

Une étude menée par [SHI et coll, 2004] confirme que le remplacement du ciment par 20% de
poudre de verre peut permettre une réduction de plus de 50% de I'expansion par rapport a un
mortier de référence .
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Ce résultat a été affirmé par [Zidol, 2009]. Ce dernier a constaté que l'utilisation de la poudre de
verre dans le béton comme un ajout cimentaire, réduit la réaction alcali silice.

1.7.5 Effet sur le retrait de séchage

L’utilisation des ajouts cimentaires en teneurs élevées dans le béton, peut entrainer une aug-
mentation du retrait de béton. [Neville, 2000].

Cependant [Shayan et Al, 2004] ont fait une étude sur I'impact de la poudre de verre en
substitution de ciment sur le retrait du béton , Les résultats ont montré que le retrait était inférieur
a la limite fixée par la norme australienne, qui est de 0,075% a 56 jours .

1.8 Conclusion

L’utilisation de la poudre de verre dans le béton offre plusieurs avantages. D'une part 1'utili-
sation de la PV dans le béton permet de réduire la quantité de ciment nécessaire, ce qui réduit
les émissions de (C'Oy) produites lors de sa fabrication. Donc on peut dire que 'utilisation de la
poudre de verre dans le domaine de construction contribue a la protection de ’environnement.

D’autres parts, plusieurs études ont montré que l'utilisation de la poudre de verre en tant
qu’ajout cimentaire dans le béton peut améliorer sa qualité et ses propriétés. A 'état frais I'in-
fluence de la poudre de verre sur les caractéristiques du béton dépend de la composition du mélange
et de la surface spécifique Blaine de poudre de verre ajouté.

En ce qui concerne I’état durci, I’ajout de la PV peut augmenter la résistance a la compression a
long terme grace a son activité pouzzolanique . Par ailleurs, I'utilisation de la poudre de verre peut
entrainer des augmentation de retrait de séchage du béton, dont les valeurs restent acceptables et
inférieures aux seuils préconisés par les normes.

La poudre de verre peut aussi réduire la perméabilité du béton. Ce qui réduit la pénétration
de I'eau et des ions, cela peut augmenter la résistance et améliorer la durabilité globale du béton.
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Chapitre 2

Généralités sur les BAP



2.1 Introduction

Dans l'industrie de la construction il existe différents types de béton utilisés, tel que le béton
autoplacant . Dans ce chapitre, nous présentons une synthese bibliographique portant sur le ce
béton .Cette partie aborde la définition, I'historique et les avantages de ce matériau, ainsi que les
différentes approches de formulation.

2.2 Généralités

Au fil des années, les structures architecturales ont de plus en plus des formes complexes et des
courbures multiples, ce qui rend 'utilisation du béton traditionnel tres difficile . Afin de s’adapter
a cette variabilité de formes, les chercheurs en génie civil ont développé des formulations des bé-
ton tres ouvrables, avec de bonnes caractéristiques mécaniques et de durabilité. Ces bétons sont
appelés les bétons autoplacants (BAP), ou bétons auto-compactant ou encore ‘Self Consolidating
Concrete’ (SCC). L’application du BAP a été introduit pour la premieére fois a la fin des années
1980 par des chercheurs de 1'Université de Tokyo [Okamura et Ouchi, 2003].

A la fin des années quatre-vingt-dix on vit apparaitre les premieres applications du BAP en
Europe et en Amérique du Nord. En France, Le LCPC (Laboratoire Central des Ponts et Chaus-
sées) a commencé & examiner cette question, mais les premiéres mises en ceuvre en taille réelle ont
été déja effectuées au début de 1988 a Brest, sur le chantier d’extension du parc de loisirs Océan
Polis pour des voiles courbes de grande hauteur fortement ferraillés, [Domone, 2006]. L’évolution
du développement des BAP est présentée dans la figure ci-dessous (Figure 2.1) .

4 W e o

FIGURE 2.1 — Evolution du développement des BAP. [Rebbouh ,2006].

Le béton autoplagant est un béton spécial, tres fluide qui s’écoule sous son propre poids sans
vibration, et reste homogene au cours I’écoulement et une fois mis en place (absence de ségrégation
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dynamique et statique). Sa spécifité réside dans son comportement a I’état frais. En effet ce type
de béton se caractérise par une grande ouvrabilité et une grande déformabilité tout en restant
stable.

Le BAP se distingue de béton ordinaire par ses propriétés a 1’état frais, puisqu’il peut se mettre
en place sous 'effet de son propre poids, sans intervention extérieure, dans des coffrages aussi confi-
nés qu’ils soit. Il reste homogenes au cours de ’écoulement sans présence de ségrégation une fois
sur place [Serdane,1999].

Le BAP est connu sous plusieurs noms tels que béton auto-consolidant ou béton auto-nivelant

pour les applications horizontales mais , il est le plus souvent appelé béton autoplacant, abrégé en
BAP.

Les industriels s’intéressent de nouveau a ces bétons en raison de leurs multiples avantages, on
peut citer :

— Une bonne régularité de surface.

— Bon remplissage des coffrages et enrobage des armatures adéquat sans vibration.
— Une amélioration des qualités de parement.

— Réduction des dépenses liées a la main-d’ceuvre.

— Réduction des délais de réalisation
Le défi actuel est de formuler du béton autoplacant dans différentes classes de résistance, tout
en respectant un budget compétitif, en restant économiquement viable et réalisable avec les
ressources disponibles.

2.3 Les principaux constituants des BAP

Les granulats et le ciment utilisés dans la production de BAP sont similaires a ceux utilisés
pour le béton conventionnel. Ce qui différencie la composition des BAP de celle du béton ordi-
naire, est la proportion relative des différents constituants (I’ajout de composés chimiques et/ou
minéraux spécifiques.), et non leurs propriétés intrinseques. [Turcry,2004]. (La figure 2,2), présente
la difference entre le BAP et le BO en terme de composition.
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FIGURE 2.2 — Composition et aspect a 'état frais d'un béton ordinaire (BO) et d’un (BAP) ,
[Turcry, 2004].

2.3.1 Les granulats

Les granulats utilisés pour la fabrication des BAP peuvent étre roulés ou concassés, mais leur
forme a une incidence sur le comportement rhéologique. Les granulats roulés présentent un vide
intergranulaire plus petit, nécessitant une plus petite quantité de pate de ciment pour le remplir.
Pour le sable, il est préférable d’utiliser du sable concassé en raison du probléme de surexploitation
des gisements et de la capacité du sable concassé a apporter une part non négligeable de fines
pour améliorer la maniabilité, la compacité, la résistance et la durabilité du béton. En général,
pour éviter tout blocage lors du coulage, le diamétre maximal des granulats est limité a 16 mm.
[Domone ,2006].

Le volume des gravillons doit étre limités par ce que les granulats sont a 1’origine du blocage

du béton en zone confinée, (Figure 2,2) , L’augmentation de ce volume réduit la quantité de liant
nécessaire ce qui provoque une diminution de I'ouvrabilité, [Sedrane 1999].
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FIGURE 2.3 — Phénomene de blocage des granulats au droit d’un obstacle [Sedrane 1999].

2.3.2 Le Ciment

Le choix du ciment pour la fabrication de BAP doit prendre en compte les exigences de ré-
sistance, de maniabilité, de temps de prise, de durabilité et de coiit, ainsi que la disponibilité et
les caractéristiques locales des matériaux. L’utilisation de ciment portland (contenant uniquement
du clinker) permet plus de flexibilité pour varier et contrdler les quantités d’additions minérales
introduites dans le mélange.

2.3.3 Les ajouts minéraux

Selon la norme européenne ENV 206 un ajout minéral est un matériau minéral finement divisé
et pouvant étre ajouté au béton pour améliorer certaines de ses propriétés ou pour lui conférer des
propriétés particulieres.

L’utilisation des ajouts minéraux a des bénéfices : fonctionnels, économiques et écologiques [ABIB
2004], Parmi ces avantages nous avons :

— La quantité de chaleur générée pendant le processus de fabrication du béton a un impact sur
le niveau de fissuration thermique.

— L’utilisation d’additions minérales dans la composition du béton peut réduire cette fissuration
en diminuant la quantité de chaleur générée pendant 1’hydratation.

— L’utilisation d’ajouts minéraux a la place du ciment, qui est un matériau nécessitant une
grande quantité d’énergie pour sa production, permet de diminuer les cofits de fabrication
du béton.

— En incorporant ces sous-produits dans la composition du béton, non seulement on leur donne
une utilité, mais cela contribue également a réduire I'impact environnemental de 'industrie
cimentaire en diminuant les émissions de CO,.

Pour éviter les problemes de ressuage et de ségrégation, les mélanges de BAP sont composés
d’une quantité importante de matériaux fins, par exemple les fillers calcaire ce sont des matériaux
fins utilisés pour limiter le dégagement de chaleur, réduire le ressuage et augmenter la résistance
a la compression notamment a jeune dge [Bensebti, 2008].

Ci-dessous, nous exposons les ajouts minéraux qui peuvent étre inclus dans la composition des

BAP :

— Les fillers calcaires
— Les pouzzolanes naturelles

— Le laitier de haut fourneau
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— La fumée de silice

— Les cendres volantes..

2.3.4 L’eau de gachage

L’eau de gachage est essentielle pour activer la réaction d’hydratation du ciment, il permet
aussi de lier les constituants du béton entre eux. L’eau du réseau public est généralement utilisée
pour la formulation du BAP, mais il est important de mesurer et de prendre en compte 'humidité
des granulats et du sable afin de s’écarter le moins possible de la valeur planifiée. Les eaux recy-
clées de gachage et de lavage peuvent étre utilisées sous certaines conditions restrictives en raison
d’éventuels effets indésirables sur les propriétés du béton.

2.3.5 Adjuvants chimiques

Les adjuvants chimiques sont des produits ajoutés au béton pour modifier ses propriétés a 1’état
frais ou durci. Ces produits sont souvent des tensioactifs et peuvent avoir des fonctions secondaires.
Les adjuvants fluidifiants de derniére génération, a base de polycarboxylates, permettent de réduire
le dosage en eau tout en améliorant la viscosité, mais un dosage élevé peut retarder la prise et
provoquer des problemes de ségrégation. Il est donc important de sélectionner les adjuvants les
mieux appropriés pour chaque ciment au moyen d’essais préliminaires afin d’éviter une perte de
performances du béton. Le tableau 2.1 présente les différents adjuvants pouvant étre utilisés dans
le béton.
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TABLE 2.1 — Différents types d’adjuvants pour béton [Baron et Ollivier, 1999]

Adjuvant Effet(s) Performances
par rapport a un
béton témoin

Plastifiant réducteur | Réduction de dosage en | > 5%

d’eau eau

Augmentation de la résis- | > 110%
tance a la compression a

7 et 28 jours

Réduction de dosage en | > 12%
eau

Superplastifiant haut | Augmentation de la résis- | > 140%

réducteur d’eau tance a la compression a

1 jour

Augmentation de la résis- | > 115%
tance a la compression a

28 jours

Augmentation de Daf- | > 120%
faissement au  cone
d’Abrams

Rétenteur d’eau Diminution de la quan- | < 50%

tité d’eau ressuée

Entraineur d’air Augmentation de la | > 2.5%

quantité d’air entrainé

Accélérateur de prise | Augmenter le temps de | > 30 min

début de prise a 20°C
Diminution du temps de | < 60 min
début de prise a 5°C
Accélérateur de dur- | Augmentation de la résis- | > 120%
cissement tance a la compression a
24h a 20°C
Augmentation de la résis- | > 130%
tance a la compression a
48h a 5°C

Retardateur de prise | Augmenter le temps de | > 90 min
début de prise
Diminuer le temps de fin | < 360 min
de prise

Hydrophobant Absorption capillaire | < 50%

pendant 7 jours apres 7
jours de conservation

Les superplastifiants polycarboxylate ont favorisé le développement des bétons autoplagants en
France. Ce sont des réducteurs d’eau tres efficaces, généralement présentés sous forme liquide et
composés de longues molécules organiques a masse élevée, tels que les sels de sodium ou de calcium
du polynaphtalene sulfoné et les sels de sodium de la polymélamine sulfonée. Les superplastifiants,
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en s’adsorbent a la surface des grains de ciment, neutralisent les charges électrostatiques et per-
mettent ainsi la dispersion des grains de ciment, (Figure 2,4). Cette dispersion libére de 1’eau qui
est alors disponible pour la lubrification du mélange, ce qui augmente la maniabilité du béton,
[Boukni 2007].

@' @‘_‘r“
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FIGURE 2.4 — Phénomene de blocage des granulats au droit d’un obstacle [Sedrane 1999].

2.4 Approches de formulation

La formulation du béton autoplacant est une opération complexe, qui nécessite la recherche
d’une combinaison appropriée de matériaux compatibles et le dosage précis de chaque constituant
afin d’obtenir une formulation répondant aux propriétés requises pour un BAP. Plusieurs approches
ont été développées a travers le monde pour répondre aux exigences de mise en ceuvre de ce type
de béton, tel que l'approche japonaise, I’approche chinoise, et 'approche francais LCPC . Ces
approches demeurent empiriques et se concentrent sur I'optimisation soit de la fraction fine de la
pate de ciment ou du mortier, soit du squelette granulaire. Selon les recommandations du comité
de I’American concret Institute sur 'emploi des BAP [ACI 237 R, 2007], on peut distinguer trois
scénarios de formulation des BAP :

— Forte teneur en poudre et utilisation de superplastifiant.
— Faible teneur en poudre, utilisation de superplastifiant et d’agent de viscosité.

— Moyenne teneur en poudre, utilisation de superplastifiant et une quantité limitée d’agents de
viscosité.

La figure suivante (Figure 2.5) , présente les critéres de base de formulation du BAP.
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//1

Critéres

r\.

Excellente déformabilité

Bonne stabilité

Faible risque de blocage

'

'

'

Augmenter la
déformabilité de la pate
- utilisation de SP

- choix de E/L adéquat

Diminuer les frictions
inter-particules

- diminuer le volume des
gros granulats

- utilisation de fines avec
une granulométrie étalée

Réduire la séparation des
solides
- limiter la teneur en
granulats
- réduire le diamétre
maximal des gros granulats
- augmenter |la cohésion de
la pate:

- faible E/L

- utilisation d'AV

Minimiser le ressuage
- faible teneur en eau
- Faible E/L

Augmenter la cohésion
pour réduire la
ségrégation pendant
I'écoulement

- faible E/L

- utilisation dAV

Compatibilité entre
Fespacement des
armatures, le diamétre et
le volume des granulats

- faible volume de gros
granulats

- réduire le diamétre
maximal des gros granulats

- utilisation de fines ayant
une grande surface
spécifique

- augmenter la teneur en AV

:

Compromis

F1GURE 2.5 — Critéres de base pour assurer une bonne déformabilité, une stabilité acceptable et
un faible risque de blocage [Khayat, 1999].

2.4.1 Approche japonaise [Okamura et Ouchi, 2003]

C’est une méthode proposé par [Okamura et al, 1995].elle est basée sur la formulation du
mortier de béton en premier lieu, le mortier contenant une quantité de sable arbitraire, ensuite on
cherchera expérimentalement le dosage d’eau et de superplastifiant, le liant étant formé de ciment
et d’addition minérale. La méthode se résume comme suit :

— La quantité de gravillon est limitée a 50% du volume total des solides
— le volume de sable est limité a 40% du volume total de mortier

— La caractérisation de la fluidité et de la viscosité se fait a travers l'essai d’étalement et le
temps d’écoulement au V-funnel respectivement

2.4.2 Approche Francaise

C’est une méthode proposé par [De Larrard et al ,1994], elle est basée sur I'optimisation du
squelette granulaire par 'emploi d'un modele mathématique intitulé « Modele de suspension solide
» . le principe de ce modele est 'optimisation de la granularité des matériaux de génie civil a partir
de grandeurs expérimentales faciles a mesurer. On peut résumer la démarche de formulation de la
maniere suivante :
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— La premiere proportion du liant est fixée
— LE dosage en superplastifiant est égal a la moitié

— La demande en eau est évaluée en prenant en compte le dosage de superplastifiantde celui
de la saturation pour une viscosité élevée

— Les calculs sont exécutés avec le logiciel (BétonPro2) en tenant compte du confinement
Parmi les avantages de cette méthode on peut citer :
— Cette méthode offre de bonnes perspectives pour la formulation économique du BAP

— La méthode permet de réduire le nombre d’essais préalable requis, ce qui implique un gain
de temps considérables

2.4.3 Approche Suédoise

C’est une méthode Proposée par Petersson et coll en 1996, c’est une approche similaire a I’ap-
proche francaise, Il s’agit d’'une méthode qui permet de déterminer expérimentalement la quantité
minimale de liant nécessaire , pour obtenir un taux de remplissage optimal dans la boite en L.
Pour ce faire, on calcule cette quantité minimale pour chaque rapport granulats/sable (G/S), en
se basant sur les courbes de référence spécifiques a chaque type de granulats utilisés. L’objectif est
d’obtenir une bonne compacité du mélange, tout en évitant ’exces de liant qui pourrait conduire
a une faible résistance ou a une mauvaise qualité de béton.

Pour cette méthode les quantités de fines, d’eau et de superplastifiant sont déterminées en se
basant sur une viscosité suffisante pour un seuil de cisaillement faible et une résistance a la com-
pression ciblée.

Bien que cette méthode soit plus efficace que la méthode japonaise pour optimiser la composi-
tion de la péte, elle reste difficile a appliquer pour la formulation des bétons autoplacants (BAP).
La principale difficulté réside dans le fait que les courbes de référence pour chaque granulat ne
sont pas standardisées, ce qui signifie qu’il faut beaucoup de temps et d’essais préliminaires pour
les établir. Cela rend le processus de formulation des BAP plus long et plus cotliteux, ce qui peut
rendre cette méthode moins pratique pour les entreprises qui cherchent a produire des BAP en
grande quantité,[Chekireb 2015].

2.4.4 Approche Nord-Américaine

Cette méthode est composée de deux méthodes de formulation, la premiere appelée "BAP type
poudre' et la deuxieme appelée "BAP type AV" . Le but de cette combinaison est d’assurer un faible
seuil de cisaillement et une viscosité modérée. "BAP type poudre " est une méthode de formulation
qui combine des éléments de 'approche japonaise et de la méthode de formulation du béton hautes
performances (BHP). Le principe de cette méthode est I'utilisation d’un faible rapport (E/L) ainsi
que l'ajout d’éléments minéraux tels que la fumée de silice, les cendres volantes, les laitiers et les
fillers calcaires pour améliorer les propriétés mécaniques et la durabilité du béton.

Le maintien de la fluidité est basé sur I’ajout des superplastifiants , le volume élevé d’éléments
en poudre remplace une partie du ciment pour maintenir une viscosité modérée.

Pour la méthode "BAP type AV" la plasticité est assuré par 'utilisation d’agent de viscosité
[Chekireb,2015] .
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2.4.5 Méthode de mortier de béton équivalent (MBE)

C’est la méthode de formulation utilisée dans notre étude, elle consiste a remplacer la totalité
des gros granulats par une certaine masse de sable équivalente en surface spécifique. Cette ap-
proche permet de réduire considérablement le temps et le cotit lors de la procédure d’optimisation
des bétons autoplacant .

Cette méthode a été adaptée avec des résultats mitigés pour évaluer et prédire les propriétés a
I’état frais des BAP a partir de celles de leurs MBE. La limitation de 'approche est essentiellement
due au fait que la surface spécifique est le seul critére considéré dans le changement de phase ( BAP
vers MBE). Donc la méthode de mortier de béton équivalent permet de sélectionner rapidement
parmi différents adjuvants celui qui répond le mieux aux exigences d’efficacité, elle permet aussi
de fixer le dosage en eau, et le dosage en adjuvat a travers l'essai de 1'étalement et l'essai de V
Funnel sur le mortier [Ammar Yahia et al, 2018].

2.5 Conclusion

Contrairement aux bétons ordinaires qui nécessitent quatre ingrédients de base, La formulation
du béton autoplacant (BAP) est un processus complexe qui nécessite une attention particuliere
aux propriétés requises du BAP.

La proportion des différents ingrédients dans la formulation du béton autoplacant doit étre
calculée avec précision en tenant compte des spécifications de performance requises.

Il est également tres important de noter que la formulation du BAP doit étre personnalisée pour

chaque projet en particulier, en fonction des conditions environnementales telles que le climat, les
méthodes de coulage, ainsi que les exigences de conception spécifiques.
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Chapitre 3

Caratréstiques des BAP



3.1 Introduction

Le béton autoplacant a gagné en popularité ces dernieres années, en raison de ses propriétés.
Dans ce chapitre, nous allons examiner de plus pres les caractéristiques du BAP a I’état frais et a
I’état durci, en mettant en évidence les avantages qu’il offre par rapport aux bétons ordinaires.

3.2 Caractérisations des BAP A L’état frais

La capacité du béton a rester homogene dépend fortement de la nature du mortier qui le
compose. Le mortier sert a séparer les granulats les uns des autres et a diminuer les forces de
cisaillements dues a leurs déplacements. Pour évaluer ces caractéristiques, des équipes de recherches
ont développé plusieurs types d’essais [Turcry,2004].

Les BAP doivent satisfaire aux tests normalisés décrits par la norme EN 206-9 pour évaluer leurs
propriétés a I’état frais. Ces tests comprennent :

TABLE 3.1 — Essai sur le BAP a l’état frais

Essais Norme
Essai de d’étalement IND EN 12350-8]
Essai de V Funnel NF EN 12350-9]

[
Essai de la boite en L INF EN 12350-10]
Essai de stabilité au tamis | [NF EN 12350-11]

3.2.1 Essai de I’étalement

Cet essai a un but d’estimer L’ouvrabilité du BAP, c’est 'un des essais empiriques les plus
utilisés, car il est facile a mettre en ceuvre. L’essai d’étalement s’effectue comme un essai d’af-
faissement au cone d’Abrams. Le béton est introduit dans le cone sans compaction, le résultat
s’exprime en Termes de moyenne de deux diametres de la galette en arrondissant au centimetre
supérieur. Pour un béton autoplacant La valeur d’étalement peut varier entre 55 et 85 cm. Une
observation visuelle de cet essai permet également de constater si une ségrégation horizontale a

lieu ou pas,[Abib, 2004] .
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FIGURE 3.1 — Essai d’étalement

SELON la norme NF EN 206/cn les différents classes d’étalement sont été définies :
— Classe SF1 : étalement compris entre 550 et 650 mm
— Classe SF2 : étalement compris entre 660 et 750 mm

— Classe SF3 : étalement compris entre 760 et 850 mm

3.2.2 Essai de V funnel

Cet essai est développé par Ozawa et AL [Sedran, 1999], constitue un indicateur sur la viscosité
du béton en mesurant le temps d’écoulement de béton a travers un entonnoir. La procédure de
I'essai de V funnel est la suivante :

— Le béton a été coulé dans I’entonnoir jusqu’a ce qu’il atteigne le niveau de la surface supérieure
de 'entonnoir est rempli de béton jusqu’au le niveau supérieure de la surface

— On ouvre le clapet de fermeture qui se trouve a la base de ’entonnoir et on mesure le temps
nécessaire pour que l’entonnoir se vide completement.
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FIGURE 3.2 — Schéma du V Funnel

3.2.3 Essai de la boite en L

La boite en L permet de tester la mobilité du béton frais en milieu confiné et de vérifier que la
mise en place du béton ne sera pas contrariée par des phénomenes de blocage inacceptable,[Sedran,

Le principe consiste a remplir de BAP la partie verticale d'une boite en forme de L en une
seule fois, puis en ouvre une trappe, apres 1’écoulement de béton on mesure la différence de hauteur

H2/H1, ( Figure 3.3).

I Bars: 3 12 mam
- _-'.5;'41 Espacement. 34 gm

FIGURE 3.3 — Essai de la boite en L

La condition requise pour que le BAP soit acceptable est que le rapport de hauteur H2/H1 de
la boite en L soit supérieur a 0,8.
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3.2.4 Essai de stabilité au tamis

Cet essai est appelé test de caractérisation de la ségrégation des bétons autoplacants. Son ob-
jectif est d’évaluer la résistance des BAP vis- a -vis du risque ségrégation.

Le principe de cet essai c¢’est d’évaluer le pourcentage de laitance en masse d’un échantillon de
béton (4,8 £+ 0,2 kg) passant a travers un tamis ayant des mailles de 5 mm d’ouverture,(Figure 3.4)

A la fin du malaxage, dix litres de béton sont versés dans le seau. , Apres 15 minutes d’attente,
on verse sur un tamis de 5 mm une masse de 4,8 kg de béton (4 0,2 kg). Le pourcentage de laitance
qui est passée au travers du tamis est calculé par rapport a la masse de I’échantillon initial, ce
pourcentage donne l'indice de ségrégation, cet indice conduit a classer les formules de BAP de la

facon suivante :

— 0 < < 15% stabilité satisfaisante.

— 15 %< <30% stabilité critique, ’essai a refaire in situ.

— > 30% stabilité trés mauvaise, béton inutilisable.

TABLE 3.2 — Les valeurs recommandées pour les essais a 1’état frais

FIGURE 3.4 — Essai de stabilité au tamis
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3.3 Caractérisations des BAP a I’état durci

Si le BAP est correctement congu et mis en place, les caractéristiques de son état durci, ne sont

pas tres différentes de celles d'un béton ordinaire vibré.

Selon plusieurs chercheurs, ces propriétés sont souvent supérieures, surtout lorsque le béton doit
répondre a des exigences courantes, ce qui est généralement le cas dans le domaine du batiment.
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3.3.1 La résistance a la compression

D’apres les recherches menées par [Gibbs, 1999], les bétons autoplacants ont une résistance A
7 jours supérieure a celle des bétons vibrés (BV). Cette amélioration de la résistance serait due
a la présence de poudre de calcaire dans les BAP, qui accélere ’hydratation et la résistance a la
compression au jeune age.
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FIGURE 3.5 — Evolution de la résistance mécanique d'un BAP (SCC) et d'un BV (REF)
correspondant [Gibbs, 1999].

La résistance mécanique en compression des BAP peut varier en fonction de la composition du
liant utilisé. Différents types de liants peuvent étre utilisés, tels que des ciments Portland, des ajouts
minéraux, des fumées de silice, des cendres volantes, etc. Chaque type de liant peut avoir un effet
différent sur la résistance mécanique en compression des BAP. Par exemple, 'utilisation d’ajouts
minéraux a caractére pouzzolanique peut augmenter la résistance a long terme des BAP, tandis
que 'ajout de fumées de silice peut améliorer leur résistance initiale. Les recherches ont montré
que 'optimisation de la composition du liant peut conduire a des améliorations significatives de la
résistance mécanique en compression des BAP [CERIB 2021].

3.3.2 La résistance a la traction

La résistance des BAP a la traction est conditionnée par de nombreux parametres. Par exemple,
la quantité de fines ou bien le volume de sable peuvent influencer cette résistance.

[Sonebi, 1999] a constaté que la résistance a la traction a 28j pour les BAP conservés dans 'eau
est supérieure a celle du béton de référence conservé dans les mémes conditions.

Nous avons aussi les recherches menées par [Gibbs et Coll. 1999], ils ont conclu qu’il y a une
légere différence entre la résistance a la traction et en compression des BAP et du béton vibré. .

3.3.3 Module d’élasticité

Si les BAP contiennent une baisse quantité de gros granulats, cela peut montrer un différent
comportement de relation contrainte-déformation. Il a été constaté par [Person,2001] que les mo-
dules d’élasticité des BAP et des bétons vibrés (BV) sont similaires.
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[Pons et al,2003],ont également obtenu des résultats similaires, confirmant que les modules d’élas-
ticité des BAP et des bétons vibrés (BV) étaient comparables.

Cependant, une étude menée par [Pineaud, 2007 |, a révélé que le module d’élasticité des BAP
est inférieur a celui des bétons vibrés (BV).

3.3.4 Déformations et fluage
On peut définir le fluage comme une déformation progressive et continue d’un matériau soumis

a une charge constante au fil du temps, [Neuville 2000].

Le phénomeéne de fluage dépend de la distribution des efforts au sein de la structure et aussi
de type de matrice de ciment, Les travaux de Proust ont mis en évidence des valeurs de résistance
similaires pour les BAP et les bétons vibrés (BV) de méme ordre de grandeur|[Proust,2002].

Ces résultats ont été corroborés par [Turcry,2004], qui a constaté que la déformation en fluage
totale du BAP était identique a celle du BV lorsqu’ils étaient soumis a une compression.

3.3.5 Le retrait

Les travaux de [Turcry , 2004] ont montré que 'amplitude maximale du retrait plastique des
BAP est environ cinq fois supérieure a celle des bétons vibrés,(Figure 3.6)
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FIGURE 3.6 — Retrait plastique des formules de BAP et de BV, [Turcry 2004] .

L’étude de [Gram et al,1999] , a montré que le retrait plastique pour les BAP est deux a trois
superieure a celle des BV, (Figure 3.7)
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FIGURE 3.7 — Retrait plastique de BAP et de BV de structure (T = 20°C, 50% HR) [Gram et
al,1999] .

Pour le retrait endogene, selon [Person, 1998]. les BAP présentent des déformations libres, telles
que les retraits endogenes et de dessiccation, ces déformations sont équivalentes a celles des bétons
vibrés pour un grand domaine de résistance.

3.3.6 Résistance de gel-dégel

Le gel et le dégel du béton c’est un processus naturel qui se produit lorsque de 1’eau présente
dans le béton. Une bonne résistance au gel peut étre obtenue avec un bon choix et une bonne
optimisation des matériaux. Les BAP, sont plus résistants au gel-dégel que les bétons vibrés (de
méme rapport E/C, avec ou sans entraineur d’air) [Hasni ,1999].

Selon I'étude menée par [Assié,2004], un test d’écaillage a été réalisé sur BAP et BV. Les résul-
tats ont montré que le béton vibré présente une perte de masse supérieure a celle des BAP, (figure

3.8).
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FIGURE 3.8 — Perte de masse de deux BAP et d’un béton vibré pendant un test d’écaillage
[Assié 2004]) [Gram et al,1999] .

3.3.7 Perméabilité a ’eau

Selon I’étude menée par Hou et son équipe la pénétration de substances nocives dans le béton
dépend de sa fluidité, qui est gouvernée par la loi de Darcy, [Hou et al ,2004]

La méme étude précédente, a examiné la perméabilité du béton apres une période de cure de
90 jours. Les résultats ont montré que plus le rapport eau/ciment était bas, plus la perméabilité
du béton était faible. Cela signifie qu'un rapport eau/ciment réduit conduit a une diminution de
la perméabilité du béton, ce qui indique une meilleure résistance a la pénétration de I'eau, [Hou
et al ,2004].

3.4 Conclusion

Comme tout type de béton , il est tres important de vérifier la qualité du BAP pour s’assurer
que le béton atteint les normes requises pour sa conception, donc il est obligatoire de faire des
tests de vérifications a I'état frais et a 1’état durci.

Les essais a I'état frais ont un but de vérifier la consistance, qui doit étre adaptée de maniere a
permettre une mise en place homogene et sans nécessiter une vibration, aussi a I’état frais on doit
vérifier la faciliter d’écoulement a travers le coffrage ( la fluidité ) . Le respect de ces criteres est
indispensable pour garantir la qualité et la performance du béton autoplagant tout au long de sa
durée de vie.

A Tétat durci, on doit garantir que le béton peut résister aux charges et aux contraintes aux-

quelles il sera soumis, le BAP doit aussi étre durable c’est-a-dire capable a résister aux conditions
environnementales, a 1'usure quotidienne et a ’altération chimique.
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Chapitre 4

La poudre de verre et le béton
autoplacant



4.1 Introduction

Apres avoir parcouru dans les chapitres précédent les performances de la poudre de verre, son
effet sur les bétons vibré de maniere générale ainsi que les caractéristiques des bétons autoplagants
et leurs de méthodes de formulation, il nous parait opportun d’exposer I’état de I’art de 'influence
de la poudre de verre sur les BAP en particulier. Ceci constituera le socle de base qui va servir
lors de I'analyse et l'interprétation de nos résultats.

En effet ,plusieurs recherches ont étudié I'utilisation de la poudre de verre dans les bétons auto-
plagants, [Vanjare et al, 2012] , [Roy et al ,2017] , [Hendi et al,2019] , [Chekireb,2015] et [Boucetta
et al,2013] .

Ces études ont montré que la valorisation de la poudre de verre dans les BAP est une technique
prometteuse qui présente des avantages économiques, environnementaux et de performance pour
le béton.

Dans ce chapitre, nous allons discuter des résultats obtenus sur le BAP par les différents
chercheurs, a I’état frais, et a I’état durci.

4.2 Influence de la poudre de verre sur les caractéristiques
du BAP A I’état frais

4.2.1 Influence de la poudre de verre sur I’Etalement

Selon I'étude qui a été faite par [Boucetta et al.2013] . L’ajout de la poudre de verre augmente
I’étalement de béton autoplacant , cette augmentation est due a I'augmentation de la pate par
I'introduction des additions qui ont entrainé une réduction des frottements des granulats, ce qui
donne une dispersion des granulats [KENNEDY,1940].
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FIGURE 4.1 — Influence du dosage en addition sur I’étalement [Boucetta et al ,2013].

Les mémes résultats on était affirmé par [Chekireb, 2015], qui a trouvé une amélioration de
I’étalement du BAP lors de 'ajout de la poudre de verre.
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Cependant 1'étude menée par [Roy et al ,2017|, a montré des résultats contradictoires, une
diminution de I’étalement du BAP lors de I'ajout la poudre de verre, le tableaux suivant présente
les résultats trouvé.

TABLE 4.1 — Résultat de I'étalement [Roy et al ,2017]

Pourcentage de la PV Etalement (mm)
0% 105

5% 103

10% 97

15% 95

4.2.2 Influence de la poudre de verre sur le taux de remplissage

L’étude menée par [Boucette et Behim ,2013], montre que tous les mélanges de remplissage sont
compatibles avec les bétons autoplacants, sauf le béton autoplacant de référence qui ne contient
aucune addition. Cela confirme l'importance d’augmenter le volume de pate dans la composition
des bétons autoplacants en ajoutant des fines. Un taux optimal d’addition d’environ 30% pour la
poudre de verre permet d’obtenir le meilleur taux de remplissage,(Figure 4.3)
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FIGURE 4.2 — Résultats de 'essai de la boite en L [Boucette et Behim,2013]

Cependant ’étude élaborée par [Vanjare et al ,2019], montre le contraire. Une diminution du

taux de remplissage due a 'augmentation de la quantité de poudre de verre ajoutée dans le BAP,
(Figure 4 .2)
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FIGURE 4.3 — Résultats de I'essai de la boite en L [Boucetta et Behim,2013]

4.2.3 Influence de la poudre de verre sur le T50

Les recherches de [Boucette et Behim ,2013], montre une augmentation significative du T50
Lorsque on augmente le dosage de la poudre de verre, (Figure 4,4).
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FIGURE 4.4 — Mesure de T50 En fonction de la quantité de la PV ajoutée, [Boucetta et Behim
,2013|

Cependant, [Roy et al,2017 | ont trouvé des résultats différents , ils ont constaté une diminution
du T50 lors de 'ajout de la poudre de verre , la figure suivante (Figure 4.5) illustre les résultats
de leurs recherche.
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FIGURE 4.5 — Influence de la poudre de verre sur T50 [Roy et al ,2017]

4.2.4 Influence de la poudre de verre sur la Résistance a la ségrégation

La poudre de verre améliore la stabilité du béton autoplagant. Cependant, lorsque le volume de
pate dépasse un certain seuil, cela peut entrainer une résistance a la ségrégation excessive, ce qui
signifie que le béton devient trop visqueux pour s’écouler a travers le tamis, [Boucette et Behim,
2017] .

La figure suivante ( Figure 4,6) illuste les résultats de I’étude mennée par [Boucette et Behim,
2017].
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FIGURE 4.6 — Influence du dosage en addition sur la stabilité au tamis | Boucette et Behim, 2017]
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4.3 Influence de la poudre de verre sur les caractéristiques
du BAP A I’état durci

4.3.1 Influence de la poudre de verre sur la résistance a la compression

La remplacement du ciment par la poudre de verre dans la formulation du béton autoplacant

entraine une diminution de la résistance a la compression a jeune dge , ( Figure 4.7),[Vangare et
al,2012).

Les résultats trouvés par I’étude de [Chekireb ,2015] confirment les mémes conclusions.
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FIGURE 4.7 — | Influence des pourcentages de poudre de verre sur la résistance a la compression
des BAP [ Vanjare et al , 2012]

Cependant 1'étude élaboré par [Roy et Kumar ,2017], a trouvé d’autres résultats, selon eux, la
poudre de verre augmente la résistance a la compression a jeune et a longue age.
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4.3.2 Influence de la poudre de verre sur la résistance a la flexion

L’étude menée par [Roy et Kumar, 2017], a conclu qua le béton autoplagant contenant pour-
centage de 15 de la poudre offrait la meilleure résistance a la flexio , ( Figure 4.9).
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FIGURE 4.9 — Influence des pourcentages de poudre de verre sur la résistance a la flexion des
BAP [Roy et Kumar ,2017]

[Vanajre et al,2017] , ont prouvé que 'augmentation de la poudre de verre dans le BAP réduit
la résistance a la flexion. La réduction moyenne des résistances en flexion pour toutes les classes
était d’environ 2%, 3,7% et 6,75% pour des contenus de poudre de verre de 5%, 10% et 15%
respectivement, (Figure 4.10).
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FIGURE 4.10 — Influence des pourcentages de poudre de verre sur la résistance a la flexion des
BAP [ Vanjare et al , 2012]

4.3.3 Influence de la poudre de verre sur le module d’élasticité

Selon ’étude menée par [Chekireb ,2015], lorsque la teneur en PV augmente dans les BAP, cela
entraine une diminution du module d’élasticité a 28 jours, (Figure 4.11). Toutefois, on constate une
nette amélioration des propriétés mécaniques a 91 jours, qui est proportionnelle a la quantité de

56



PV ajoutée. En effet, entre 28 et 91 jours, les bétons avec 20% PV, 30% PV, et 40% PV, présentent
respectivement une évolution de leurs valeurs de module de 27%, 23% et 48%

B-40PV =
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B-30PV &g OO S
=y
B-20PV Mhm jm _OaOaS =

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Module d'élacticité E (GPa)

FIGURE 4.11 — Influence des pourcentages de poudre de verre sur le module d’élasticité des BAP
| Chekireb, 2015]

4.4 Conclusion

Il est important de noter que l'influence de la poudre de verre sur les propriétés du BAP peut
varier d'une étude a une autre, en fonction des parametres de mise en ccuvre. Par exemple le temps
de malaxage, la température ambiante et I’humidité relative peuvent tous avoir un effet sur les
propriétés du BAP. Il est donc important de réaliser des tests approfondis pour déterminer les
proportions de mélange optimales et les conditions de mise en ceuvre afin d’obtenir les propriétés
désirées du BAP et de déclarer de maniere précise I'influence de I'ajout de poudre de verre sur les
performances de béton de maniére générale et de BAP de maniére particuliere.
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Chapitre 5

Méthodes expérimentales exploitées



5.1 Introduction

Afin de caractériser nos matériaux avant de formuler et d’évaluer les performances du BAP,
plusieurs essai ont été réalisés. Ce chapitre offre une description détaillée sur les essais effectués,
sur les ciments, les granulats et sur le BAP a I’état frais et a I’état durci.

5.2 Essais sur les sables

Afin de caractériser les deux types de sable, plusieurs essais ont été effectués :

5.2.1 Essai de ’analyse granulométrique par tamisage [NA 2607 |

Cet essai vise a déterminer la répartition de différentes tailles des particules dans le granulat,
la répartition est représentée a travers la courbe granulométrique .

L’essai consiste a fractionner au moyen d’une série de tamis un matériau en plusieurs classes
granulaires de tailles décroissantes. Le procédé est le suivant :

— Le sable est préalablement lavé et séché dans une étuve pendant 24 heures.

— Le tamisage est effectué manuellement en utilisant une série de tamis disposés par ordre
croissant de taille des ouvertures.

— Apres le tamisage, les fractions de matériau retenues sur chaque tamis sont collectées avec
précaution et pesées individuellement.

— Les masses obtenues pour chaque fraction sont utilisées pour calculer les pourcentages de
masse cumulée

— Les données obtenues permettent de tracer la courbe granulométrique, qui représente la
répartition des tailles de particules dans le sable

FIGURE 5.1 — Tamisage de sable
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5.2.2 Essai de I’équivalent de sable [NA 455]

L’objectif principal de I’équivalent de sable est de mesurer la propreté du sable en évaluant la
quantité de particules fines présentes dans I’échantillon. Le protocole de I’essai est le suivant :

— Prélavage et séchage du sable dans une étuve pendant 24 heures.
— Remplissage des éprouvettes graduées avec une hauteur d’eau spécifiée.

— Ajout d’une quantité de 120 g de sable dans les éprouvettes et laissé en repos pendant 20
minutes.

— Bouchage des éprouvettes et mise dans un agitateur, (fig. 5.3), pendant 30 secondes pour
assurer une dispersion homogene des particules.

— Lavage du sable avec une solution lavant appropriée et laissé en repos pendant 20 minutes
pour permettre la décantation des particules fines.

— Mesure de la hauteur du sable propre (H2) et de la hauteur du sable propre + éléments
fins (H1). Calcul de I’équivalent de sable en divisant la hauteur du sable propre (H2) par la
hauteur totale du sable propre plus les éléments fins (H1). Cette valeur doit etre supeirue ou
égale a 60

FIGURE 5.2 — Essai de I'ES FIGURE 5.3 — Agitateur électrique

5.2.3 Essai de bleu de méthyléne [ NA 1948]

Cet essai vise a évaluer la quantité d’argile dans le sable en mesurant son absorption du bleu
de méthylene. Pour réaliser cet essai, nous avons besoin d’un bécher, d'une baguette en verre, de
papier filtre et d’un agitateur. La procédure de I'essai est le suivant :

— Peser 300 g de sable et 500 ml d’eau distillé

— Agiter le mélange a I'aide de I'agitateur pendant 5 minutes, avec une vitesse de 600 tours
/minute

— Réduire la vitesse de I'agitateur a 400 tours / minute.

— Ajouter 5 ml de bleu de méthyléne chaque minute et prélever une goutte de liquide a l’aide
de la baguette en verre.

— Déposer la goutte de liquide sur le papier filtre jusqu’a 'obtention de film
— des tests de confirmation doivent étre réalisés chaque minute pendant une durée de 5 minutes

— La valeur de bleu de méthylene est calculée en divisant de la quantité de bleu de méthylene
ajoutée par le volume de sable
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FIGURE 5.4 — Essai de Blue de méthylene

5.2.4 Essai de masse volumique réelle et coefficient d’absorption d’eau
[INF EN 1097-6 |

Cet essai nous permet de déterminer deux caractéristiques essentielles des sables, la masse
volumique réelle et leurs capacité d’absorption ’eau. L’essai se réalise comme suit :

— Prélever 1 kg d’échantillon.

— Introduire I’échantillon dans le pycnometre et le rempli d’eau jusqu’a ce qu’il soit légerement
surabondant.

— Laisser le pycnometre reposer pendant 24 heures.
— Eliminer les bulles d’air en agitant le pycnometre.
— Peser le pycnomeétre rempli d’eau et de granulat, et noter la masse (my).

— Vider le pycnometre d’eau et sécher superficiellement les granulats contenus dans le pycno-
metre.

— Mesurer la masse des granulats superficiellement secs dans lair (mq).
— Remplir le pycnometre avec de 'eau et noter la masse (msg).
— Remettre I’échantillon dans I'étuve et le laisser pendant 24 heures.

— La masse volumique réelle peut étre calculée en utilisant la formule suivante :

Pw * MMy
my — (m2 - m3)

Masse volumique réelle =

ol p, est la masse volumique de I'eau a la température enregistrée lors de la mesure de my,
my est la masse de la prise d’essai séchée a I'étuve dans ’air, M; est une certaine masse initiale,
mo est la masse de la prise d’essai immergée dans I'eau, et mg est la masse de 1’échantillon de sol
utilisé pour remplir la prise d’essai. Le coefficient d’absorption d’eau peut étre calculé en utilisant
la formule suivante :
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Coefficient d’absorption d’eau =

ou ml est une certaine masse initiale et m4 est la masse de la prise d’essai séchée a 'étuve
dans air.

l

FIGURE 5.5 — Sable 0/4 dans le pycno- FIGURE 5.6 — Sable 0/1 dans le pycno-
metre metre

5.3 Essais sur les graviers

Les essais effectués sur les graviers sont présentés dans le tableau ci-dessous :

TABLE 5.1 — Essais sur les graviers

Essai Norme
Analyse granulométrique INA 2607]
Masse volumique réelle et coeffi- | [NF EN 1097-6]
cient d’absorption

5.4 Essais sur ciments

5.4.1 Essai de la Surface Spécifique Blaine « SSB » [EN 196-6]

La surface spécifique Blaine du ciment est une mesure de sa finesse, qui indique la surface totale
des grains présents dans une certaine quantité de poudre de ciment. Elle est généralement exprimée
en m?/kg ou en cm?/g. Cette valeur reflete la surface de contact disponible entre le ciment et ’eau
lors de I’hydratation.

L’essai de la SSB se fait a travers un perméabilimetre Blaine (Figure 5.7). Dans cet essai, un
volume d’air est passé a travers la poudre de ciment contenue dans une cellule de 'appareil. La
quantité de ciment utilisée dépend de sa densité absolue. En mesurant le temps que met le liquide
de I'appareil pour se déplacer du trait supérieur au trait inférieur du tube, on peut estimer la SSB
du ciment en utilisant I’équation suivante :



Ou :

t (s) : Temps d’écoulement de 'air pour I’échantillon a tester.

e : Porosité du lit d’échantillon préparé. Pour les ciments (type I et II) : e = 0.500 % 0.005
p (g/cm?) : Densité de I’échantillon

n (Pa.s) : Viscosité de l'air a la température d’essai

K : Constante K

FIGURE 5.7 — perméabilimetre blaine

5.4.2 Essai de refus a 45 pm [ASTM C430]
Le principe de cet essai est de mesurer le pourcentage de refus de ciment sur un tamis de 45um,
Iessai a été réalisé sur les cing ciments suivant le procédure suivante :

— Une masse spécifique de chaque type de ciment a été placée dans une étuve a une température
de 105°C pendant 24

— 30 g de poudre seche ont été prélevés de chaque ciment et déposés sur un tamis de 45 pm,
avant d’activer la souffieuse.

— On pese a chaque fois le refus du tamis

a

FIGURE 5.8 — Appareillage de I'essai reufs a 45pm
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5.4.3 Essai de la masse volumique absolue [ASTM C188]

L’essai est réalisé en utilisant un pycnometre et du toluene, selon la procédure suivante :
— Calcul de m; : la masse du pycnometre vide.
— Calcul de my : la masse du pycnometre rempli d’eau distillée.
— Calcul de ms : la masse du pycnometre rempli de toluene.
— Si p. est la masse volumique de I'eau a la température de 'essai, alors le volume du pycno-

metre est V = @.
e

— La masse volumique du toluene est alors p, = =551,

— On remplace une masse m; de toluene par une masse my de ciment, telle que my = 20
g. La masse de toluene (m;) remplacée par la masse de ciment (my4) est donnée par m; =
ms — (ms —my).

— Le volume de toluene remplacé par le liquide est v, = %.

— La masse volumique du ciment sera donnée par p. = 7.
(&

FIGURE 5.9 — masse du pycnometre rempli de toluéne

5.5 Formulation des BAP

5.5.1 Choix de dosage des granulats ( Méthode de compacité)
Afin de déterminer le dosage optimal des granulats, nous avons choisi de réaliser 1'essai de
compacité des granulats selon la norme ASTM C29/C29M. Voici la procédure de I'essai :
— Prélever un échantillon de 3 kg de sable 0/1 et 3 kg de sable 0/4
— Utiliser un récipient d’une capacité de 1 litre.

— Commencer par le premier remplissage sur 3 couches en utilisant un mélange de 100 % de
sable 0/1 et 0% de sable 0/4.

— Effectuer 12 coups sur chaque couche pour éliminer les vides et compacter le mélange.
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Pour chaque remplissage suivant, augmenter progressivement le pourcentage de sable 0/4 et
diminuer celui de sable 0/1.

Apres chaque remplissage, peser le mélange, et noter la masse (M) obtenue.

Le pourcentage optimal sera celui qui donnera la plus grande masse (M) lors du dosage.
Il indiquera le dosage qui permet d’obtenir la meilleure compacité du mélange. Afin de
déterminer le dosage optimal des graviers, nous avons réalisé le méme essai en utilisant 5 kg
de gravier 3/8 et 5 kg de gravier 8/15, avec un récipient d’une capacité de 5 litres.

FIGURE 5.10 — Un mélange composé de 90% de sable 0/4 et de 10% de sable 0/1 dans un récepeint

5.5.2 Choix de dosage d’eau et de superplasitifiant

La méthode de mortier de béton équivalent (MBE) , est utilisée pour déterminer le dosage
optimal d’eau et de superplastifiant dans le mélange de BAP. Les étapes de la méthode sont les
suivantes :

Calculer la surface spécifique des sables et des graviers

Supposer un dosage d’eau égal a 0,4% du poids du ciment.

Un dosage 430 kg/m? est choisi forfitairement

Supposer un dosage de superplastifiant égal a 0,66% du poids du ciment.

Elaborer une formule de base des BAP par la méthode des volumes absolus afin de fixer les
quantités de granulats initiaux

Remplacer le dosage de gravier par le dosage de sable, en maintenant la méme surface spé-
cifique, en veiller a ce que la surface spécifique du sable ajouté soit équivalente a celle du
gravier remplacé.

Formuler un mortier en utilisant les dosages fixés de ciment, d’eau, de superplastifiant et de
sable.

Mesurer I'étalement et 1’écoulement du mortier pour évaluer sa maniabilité et son aptitude
a I'auto-plagage.

Ajuster le dosage d’eau et de superplastifiant pour obtenir un mortier autoplacant qui satisfait
aux criteres de maniabilité et d’écoulement souhaités. Le dosage d’eau et de superplastifiant
ainsi déterminé est ensuite utilisé dans la formulation du BAP
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5.6 Essais sur le BAP a I’état durci

5.6.1 Essai de la résistance a la compression ( EN 12390-3)

Dans le but d’évaluer la résistance a la compression des BAP , ’essai de compression est réalisé
sur des éprouvettes de béton de dimensions 150 x 150 x 150 mm?, qui ont été préparées pour
chaque type de ciment et pour chaque durée de durcissement (2, 7 jours et 28 jours) . Le principe
de cet essai est de soumettre les éprouvettes a une charge de compression croissante jusqu’a leur
rupture, ( figure. 5.11), qui est détectée par la machine lorsquune déformation brutale se produit.
La contrainte de rupture est automatiquement calculée par la machine.

Z

FIGURE 5.11 — Ecrasement des éprouvettes

5.6.2 Essai de la perméabilité au gaz (méthode de Cembureau)

L’objectif de cet essai et d’évaluer la capacité du BAP a permettre le passage du gaz a travers
sa structure. Afin de réaliser cet essai 3 éprouvettes de béton de dimensions 150 x Smm ont été
préparé et stockés pendant 28 jours, Le procédé de I'essai est le suivant :

— Apres avoir été séchées pendant 24 heures a une température de 105°C, les éprouvettes sont
ensuite surfacées a I’aide d’une surfaceuse spéciale pour obtenir une surface lisse et uniforme

— Pour créer un flux de gaz unidirectionnel, les faces circulaires externes des cylindres de béton
sont recouvertes d’un film en aluminium

— Un cylindre de béton a été inséré dans la chambre du dispositif ( figure. 5.12)

— la chambre a air a été progressivement remplie d’air a 'aide d’'un compresseur jusqu’a at-
teindre une pression minimale de 8 bars

— Une bouteille de gaz (Azote) est ouverte, et une pression de sortie de 3 bars est fixée.
— La pression de 3 bars est appliquée sur I’échantillon de béton.

— A laide de la poire du dispositif, une bulle de savon est créée et son temps de traversée des
deux graduations extrémes d’un des tubes gradués est mesuré

— Le débit volumique est calculé ensuite en multipliant la vitesse de la bulle sur la surface de
tube
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Aor PN
o
FiGURE 5.12 — Eprouvette de béton FiGURE 5.13 — Eprouvette de béton
dans la chambre du dispotif aprés surfacage

5.6.3 Essai de la perméabilité a ’eau (prEN 12364)

L’objectif de I'essai est de déterminer la capacité d’absorption d’eau d’un échantillon de béton.
Pour réaliser cet essai, des éprouvettes de béton de dimensions 150 150 150 mm?® ont été préparées
pour chaque type de béton. La procédure de 1’essai est la suivante :

— Les éprouvettes sont stockées pendant 28 jours.
— Les tanks sont remplis d’eau.

— Les cubes de béton sont positionnés dans les emplacements dédiés a l’essai en utilisant un
joint en caoutchouc pour prévenir toute fuite d’eau pendant la durée de 'essai.

— Les échantillons sont fixés en place a 'aide d’un levier pour assurer une stabilité optimale
lors de I'application de la pression d’eau .

— Les échantillons sont soumis a une pression d’eau de 5 bars, qui est maintenue en utilisant
un compresseur d’air pendant une période de 72 heures.

— Une fois I'essai de pénétration a l’eau terminé, I’échantillon est retiré du dispositif et immé-
diatement soumis & un essai de fendage brésilien, ot il est fractionné en deux parties (Figure
5.15). Par la suite, la profondeur de pénétration de 1’eau est mesurée avec une précision de
1 millimétre.

w/NIKuL

e

FiGUurRE 5.15 — Essai fendage des

FIGURE 5.14 — Appareillage eprouvettes
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A 2

FIGURE 5.16 — Mesure de la profondeur de pénétration

5.6.4 Essai de retrait [ASTM 157/157M]

L’essai de retrait est effectué pour mesurer et quantifier les changements dimensionnels du
béton au fil du temps. Il permet d’évaluer la tendance du béton a se contracter ou a se dilater,
ce qui est important pour la conception et la durabilité des structures en béton. Pour réaliser
cet essal, des éprouvettes de dimensions 70 x 70 x 280 mm? ont été préparées. Il est possible
d’équiper les extrémités des échantillons de plots en laiton qui servent de points de référence. Des
billes métalliques sont ensuite placées sur ces plots et sont en contact avec un comparateur lors
des prises de mesures. Le comparateur permet de mesurer les variations de déplacement ou de
déformation des billes métalliques au fil du temps (Figure 5.17).

FIGURE 5.17 — Essai de retrait

5.6.5 Essai d’absorption capillaire [ASTM C1585]

L’objectif de 'essai d’absorption capillaire est de mesurer la capacité du BAP & absorber 'eau
par capillarité. L’essai se déroule comme suit :

3

— Préparation des éprouvettes cylindriques de 70 x 70 x 280 mm® et stockage pendant 28

jours.
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— Mise des éprouvettes dans une étuve pendant 24 heures.

— Division de chaque éprouvette en deux parties a ’aide d’une scie a disque en acier.

— Pesée individuelle de chaque moitié de I’éprouvette pour obtenir la masse séche initiale (my).

— Application uniforme de la résine sur la surface de chaque éprouvette, & I'exception de la
partie immergée dans 'eau.

— Immersion des éprouvettes résinées dans un réservoir d’eau a une profondeur entre 1 et 3
mm.

— Essuyage léger des éprouvettes apreés 5 minutes d’'immersion pour enlever 1'excés d’eau en
surface. Répéter cette opération aprés 30 minutes, 1 heure, 2 heures, 3 heures.

— Pesée de chaque moitié d’éprouvette et noter m.

— Répétition de la pesée aprés 24 heures d’immersion.

— Pour calculer I'absorption d’eau, on utilise la formule suivante :

my .

Ou:

absorption d’eau (mm)

changement de masse dans une durée ¢ (g)
aire de la section exposée dans 'eau (mm?)
densité de l'eau (g/mm?)

FIGURE 5.18 — Eprouvette résinée immersé dans I'eau

5.7 Conclusion

En conclusion, les essais effectués sur les granulats, le ciment et le BAP dans le cadre de notre
projet de recherche , ont permis de recueillir des données précieuses sur la qualité et les propriétés
du béton. Ces informations sont cruciales pour concevoir et produire un béton de qualité répondant
aux exigences spécifiques de notre projet.
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Chapitre 6

Matériaux utilisés



6.1 Introduction

Pour obtenir une formulation optimale du BAP, nous avons choisi différents matériaux spéci-
fiques, chaque matériau a un role dans les propriétés et les performances du BAP. Dans ce chapitre
nous allons présenter les différents matériaux utilisés dans notre étude.

6.1.1 Le verre et la poudre de verre

Dans notre projet de recherche, Le verre utilisé est issu de bouteilles pharmaceutiques, (Figure
6.1), environ 60 kg de bouteilles ont été broyés dans un broyeur a boulets (Figure 6.2), ces dimen-
sions sont 1m de largeur et 0,48 de diamétre.

Il est a noter que les bouteilles de verre sont netoyées préablement et ne contiennent pas
d’étiquettes, pour garantir des résultats fiables avec I’élimination de toute impureté qui pourrait
affecter les expériences

FIGURE 6.1 — Bouteilles de verre FIGURE 6.2 — Broyeur a boulets

Au cours du processus de broyage, a chaque deux mille tours que le broyeur fait, un échantillon
de poudre de verre est prélevé pour mesurer sa SSB. Le broyage a été arrété apres huit mille tours
lorsque la SSB a atteint 7000 cm?/g, (Figure 5.3).

FIGURE 6.3 — Poudre de verre, SSB=7000 cm? /g,

6.2 Ciments

Le ciment utilisé est un CEM 1, produit a la cimenterie de Lafarge & Oggaz,(tableau 6.1) . Ce
ciment a été mélangé avec différents pourcentages de poudre de verre (15%, 20%, 25%, 30%) dans
le broyeur a boulets. Environ 300 tours ont été effectués lors de ce processus. 5 types de ciment
ont été confectionnés, comme mentionné dans le tableau 6.2 .
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TABLE 6.1 — Caractéristiques chimiques du ciment

Produit SZOQ Al203 F€203 CCLO KQO N(I,QO NG/QO MgO 503 (Cl_)
Valeur (%) | 19,24 | 4,35 3,04 163,21 | 0,64 | 0,20 0,62 3,26 | 2,66 | 0,04

TABLE 6.2 — Différents ciments confectionnés

Ciment 01 02 03 04 05
CEM1 100% 85% 80% 5% 70%
Poudre de | 0% 15% 20% 25% 30%
verre

6.3 Graviers

Comme mentionné précédemment, le BAP nécessite des granulats d’un diamétre qui ne dépasse
pas 15mm, donc nous avons utilisé deux types de graviers provenant de la Carriére Kaf-Azrou,
présentant des granulométries différentes. Le premier gravier a une granulométrie de 3/8 (Figure
6.4), et le deuxiéme gravier avait une granulométrie de 8/15 (Figure 6.5).

FIGURE 6.4 — Gravier 3/8

FIGURE 6.5 — Gravier 8/15

6.4 Sables

Dans notre étude, nous avons utilisé deux types de sable pour la formulation du BAP, un
sable fin provenant du carriére de Boussaada, (Figure 6.6), avec une granulométrie de 0/1, et un
deuxieme sable provenant du carriére de Kaf Azrou (Figure 6.7) , avec une granulométrie de 0/4.
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FIGURE 6.6 — Sable0/1 FIGURE 6.7 — Sable 0/4

6.5 L’adjuvant

Pour garantir la fluidité et la plasticité du BAP , nous avons utilisé un adjuvant super- plastifiant
appelé « Master Gluenuim 26 », ce dernier est un adjuvant liquide fabriqué par SIKA, a base d’éther
poly carboxylique modifié., ses caractéristiques sont présentées dans le tableaux ci-dessous

TABLE 6.3 — Caractéristiques du superplastifiant

Grandeur Valeur
Masse volumique 1.085g/cm?
pH 6,0

Teneur des ions chlorure < 0,1%
Equivalent d’oxyde de so- | < 2%

dium

Afin de déterminer le dosage nécessaire du superplasitifiant , nous avons opté pour la méthode
de mortier de béton équivalent (MBE) , cette méthode a abouti un dosage de 0,98% du poids de
ciment en superplastifiant .

6.6 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de mettre en évidence 'importance des différents matériaux utilisés
dans la formulation de BAP et de présenter les choix spécifiques que nous avons faits pour atteindre
nos objectifs.
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Chapitre 7

Résultats et interprétations



7.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous examinerons les résultats issus des expériences mentionnées précédem-
ment, en les accompagnants de modestes interprétations qui nous permettront de mieux com-
prendre les phénomeénes observés. Les différentes caractéristiques des ciments anhydres et des BAP
seront analysées afin d’évaluer I'impact de ’'ajout de poudre de verre finement broyée.

7.2 Essai des sur les sables

Comme observé dans le tableau 7.1, le sable de type 0/1 a un équivalent de sable de 73%, ce
qui indique que le sable est propre. Le type 0/4 présente un équivalent de sable de 58%, ce qui est
légeérement inférieur a la valeur recommandée de 60%. Cependant, la valeur de bleu de méthyléne
du sable 0/4 est égale a 0,16, ce qui indique I’absence d’argile dans le sable. Par conséquent, il
peut toujours étre utilisé dans des projets de construction.

Le module de finesse du sable 0/4 est plus élevé que le sable 0/1, cela Indique que le sable 0/4
contient une quantité plus importante de particules fines que le premier sable.

Pour le coefficient d’absorption d’eau, Dans le cas du sable 0/1, le coefficient d’absorption est

de 0,25%. Cela indique que ce sable a une capacité d’absorption relativement faible, ce qui signifie
qu’il est moins susceptible d’absorber rapidement et efficacement 'eau.

TABLE 7.1 — Résultats des essais sur le sable

Type de | ES VB MF Taux de | Coeftf d’ab-
sable fines sorption

0/1 73% 1.3 1.37 1.9% 0.25

0/4 58% 0.16 2.8 15% 0.58

7.3 Essais sur les gravier

En regardant les résultats de taux de fines on remarque que le gravier 8/15 présente un taux de
fine plus bas que celui de gravier 3/8, indiquant une proportion trés faible de fines particules. Cela
suggére une distribution granulométrique. Le coefficient d’aplatissement du gravier de taille 3/8
est de 14,2%, ce qui suggere une tendance vers des particules plus aplaties ou allongées par rapport
au gravier de taille 8/15 qui a un coefficient d’aplatissement =12,60. Un coefficient d’aplatissement
élevé indique une forme des particules moins sphérique et plus allongée.

En ce qui concerne le coefficient d‘absorption, Le coefficient d’absorption est de 1,83%. Cela
suggére que ce gravier de taille 3/8 a une capacité d’absorption d’eau modérée. Il peut absorber une
quantité significative d’eau, c’est le méme cas pour le gravier 8/15 qui a un coefficient d’absorption
= 1,56% , qui Légerement faible que celui de 3/8
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TABLE 7.2 — Résultats des essais sur les graviers

Gravier Taux de | Coefficient Coefficient
fines (%) d’aplatisse- | d’absorp-
ment tion (%)
3/8 2,93 14,2 1,83
8/15 0,9 12,60 1,56
B //
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: /

f” /
. T

001 010 1,00 10,00 100,00
D (mm)

e 5 01 50/4 G3E G815

F1GURE 7.1 — Courbes granulométriques des sables et des graviers

7.4 Essais sur ciments

Les ciments mélangés avec de la poudre de verre présentent une finesse plus élevée par rapport
au ciment témoin, et cela est effectivement di a la finesse de la poudre de verre utilisée dans le
mélange 7000 g/ cm® | Toutefois, il existe une anomalie dans la surface spécifique blaine des ciments,
et cette différence est causée par la méthode de mélange utilisée pour malaxer la poudre de verre et
le ciment. En effet, le processus de mélange dans un broyeur a boulets peut varier légérement d’une
utilisation a I'autre, ce qui rend impossible d’obtenir exactement la méme valeur de SSB. Bien que
I’on s’attendait a ce que la résistance SSB augmente avec 'augmentation du dosage de substitution
partielle du ciment par la poudre de verre plus fine (SSB PV = 7000 cm?/g), nous observons une
légere régression au-dela de 20% de substitution. Cependant, cette régression demeure dans une
plage relativement restreinte, , ce qui peut étre considéré comme négligeable.

L’ajout de poudre de verre dans le ciment a entrainé une diminution significative de la densité

globale du mélange. Cela est principalement di a la faible densité de la poudre de verre elle-méme.
Cette diminution peut diminuer la réaction chimique du ciment, ce qui est bien pour le béton.
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L’augmentation du pourcentage de poudre de verre dans le mélange de ciment entraine une
diminution significative du refus 45, ’ajout de la PV, qui est un matériau finement broyé, implique
une introduction des particules plus fines dans le mélange. Ces particules sont donc susceptibles
de passer a travers le tamis, réduisant ainsi le refus 45.

TABLE 7.3 — Résultats des essais sur le ciment

Pourcentage de la | SSB (cm/g’) Masse volumique | Refus a 45pm (%)
PV dans le ciment absolue (g/cm”)

(%)

0 1010 3.15 5.5

15 1416 3,07 5.2

20 4320 2,92 49

25 4300 2,86 4,5

30 4175 2,75 4

7.5 Formulation et essais sur BAP

7.5.1 Optimisation de dosage sables et des graviers

Le résultat de 'essai de compacité indique que le mélange le plus compacte obtenu se compose
de 20% de sable 0/1 et de 80% de sable 0/4 ( tablaux 7.6) . De plus, pour le gravier, les résultats
montrent une répartition équivalente avec 50% de gravier 3/8 et 50% de gravier 8 /15, ( tablaux 7.7)

La méthode MBE a permis de fixer un rapport E/C de 0,53 et un dosage d’adjuvant de 0,98%
du poids du ciment. Les bétons confectionnés ont tous formulés avec les mémes paramétres pour
le sable et le gravier. La principale différence réside dans le pourcentage de ciment, qui a été rédui
lors de 'ajout de poudre de verre. Les formules sont résumées dans le tableau 7.8 :

TABLE 7.4 — Optimisation du dosage des sables

Pourcentage de sable 0/1 (%) | Pourcentage de sable 0/4 (%) | Masse (g)
0 100 3025
10 90 3144
20 80 3396
30 70 3337
40 60 3215
50 20 3177
60 40 3144
70 30 3120
80 20 3097
90 10 3050
100 0 3035
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FIGURE 7.2 — Optimisation du dosage des sables

TABLE 7.5 — Optimisation du dosage des graviers

Pourcentage de gravier 3/8 (%) | Pourcentage de gravier 8/15 (%) | Masse (g)
0 100 7210
10 90 7225
20 80 7332
30 70 7440
40 60 7744
50 50 7905
60 40 7797
70 30 7654
80 20 7415
90 10 7220
100 0 6870
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7.5.2 Optimisation du dosage d’eau et d’adjuvant

Comme mentionné précédemment, afin de choisir les dosages d’eau et d’adjuvant, nous avons
utilisé la méthode MBE. il a été formulé plusieurs mortiers pour tester leur étalement et leur
temps d’écoulement. Le dosage de gravier est substutué par le sable, en veillant & ce que la surface
spécifique du sable ajouté soit équivalente a celle du gravier remplacé. Les résultats obtenus avec

la méthode MBE sont présentés dans le tableau ci-dessous.

TABLE 7.6 — Formulations des mortiers

0 100

FIGURE 7.3 — Optimisation du dosage des graviers

Mortier Mortier 1 Mortier 2 Mortier 3
Ciment (kg/m?3) 430 430 430

Eau (kg/m?) 1935 227.9 227.9

E/C 0.45 0.53 0.53
Adjuvant (% CE) | 0.68 0.08 1,02

Sable 0/1 (kg/m?3) | 190,46 786,43 190,46
Sable 0/4 (kg/m3) | 786,43 786,43 786,43
Etalement (cm) 30 33 Ségrégation
Temps d’écoule- | 13 10 Ségrégation
ment (seconds)
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Le mortier 2 présente un étalement de 33 cm et un temps d’écoulement de 10 secondes. Ce-
pendant, le dépassement du dosage d’adjuvant de 0,98% a provoqué une ségrégation du mélange,
comme observé dans le mortier 3. Ainsi, les dosages optimaux sont un rapport E/L de 0,53 et un
dosage d’adjuvant t de 0,98% par poids de ciment. Ces dosages ont ét¢ utilisés lors de la formulation

du BAP.

7.5.3 Formules des BAP

Dans de notre étude, cinq bétons ont été formulés en maintenant le meme dosage de E/L et le
méme dosage d’adjuvant. Chaque béton contient un pourcentage de poudre de verre en tant que
substitut partiel du ciment, allant de 0% a 30%.

Les bétons sont désignés par le code BAP1, ot i représente le pourcentage de la poudre de verre.
Par exemple, le BAP 25 correspond au BAP avec un pourcentage de 25% de substitution parielle

de ciment par la poudre de verre

Le tableau 7.7 , représente les différents BAP formulés

TABLE 7.7 — Les différents BAP formulés

BAP Sable Sable Gravier | Gravier | Eau Adjuvant | Ciment | PV
0/1 0/4 3/8 8/15
(kg/m?)| (kg/m?)| (kg/m?)| (kg/m?)| (kg/m?)| (kg/m?®) | (kg/m?)| (kg/m?)
BAP O | 187 47 370 370 227.9 4.21 430 0
BAP 15 | 187 747 370 370 227.9 4.21 365.5 64.5
BAP 20 | 187 747 370 370 227.9 4.21 344 86
BAP 25 | 187 747 370 370 227.9 4.21 322.5 107.5
BAP 30 | 187 47 370 370 227.9 4.21 301 129
7.5.4 Essai d’étalement

L’utilisation de la poudre de verre dans le BAP présente des effets trés bénéfiques sur son
ouvrabilité. Lorsqu’une substitution de 30% est effectuée avec la poudre de verre, on observe un
étalement de 690 mm, ce qui représente une amélioration de 6,15% par rapport au BAP témoin
qui a un étalement de 650 mm. Cette amélioration notable peut étre attribuée a deux facteurs
clés : 'absence d’absorption de la poudre de verre et la surface lisse de ses grains

L’absence d’absorption de la poudre de verre signifie qu’elle ne retient pas d’eau lors du mé-
lange. Cela permet de conserver une quantité adéquate d’eau, favorisant ainsi ’ouvrabilité du
béton. La surface lisse des grains de poudre de verre joue un roéle crucial dans I'amélioration de
Iouvrabilité du BAP. Les grains de poudre de verre présentent une texture non rugueuse, réduisant
ainsi la friction entre les grains de ciment. Cette caractéristique favorise la fluidité du mélange et
le déplacement des particules, ce qui augmente 1’étalement.

Des résultats similaires ont été obtenus dans 'étude menée par |[Chekireb,2015|, o il a été

observé une augmentation de l’étalement de 665 mm a 20% de poudre de verre, et jusqu’a 730
mm a 40% de poudre de verre. [Boucette et al,2013| ont également constaté une augmentation de
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I’étalement, passant de 600 mm sans ajout de poudre de verre a 850 mm avec 45% de poudre de
verre.
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FIGURE 7.4 — Variation de I’étalement des BAP en fonction du pourcentage de poudre de verre

7.5.5 Essai de V funnel

L’ajout de poudre de verre dans le BAP jusqu’a 15% entraine une diminution significative du
temps d’écoulement par rapport au BAP témoin. Cette diminution atteint 18,33%. Cela signifie
que le BAP devient plus fluide et s’écoule plus rapidement. Cependant, au-dela de la limite de
15% de substitution, le temps d’écoulement commence a augmenter progressivement. Avec une
substitution de 30% de poudre de verre, le temps d’écoulement atteint une valeur de 7,5 secondes.
Cette augmentation peut étre attribuée a deux facteurs principaux : 'ajout excessif de poudre de
verre qui peut entrainer une augmentation de la viscosité du mélange, et la finesse des particules
de la poudre de verre qui peut également contribuer & une augmentation de la viscosité du mélange
en formant des ponts entre les grains de ciment, ralentissant ainsi le mouvement des particules et
augmentant le temps d’écoulement.

La tendance d’évolution du temps d’écoulement des BAP peut sembler contradictoire par rap-
port aux résultats d’étalement, mais il est important de comprendre que le temps d’écoulement
n’est pas seulement un indicateur d’ouvrabilité, mais aussi un indicateur de la cinétique de flui-
dité et de la viscosité des mélanges. Ainsi, bien que le temps d’écoulement puisse augmenter avec
I’ajout de poudre de verre, il ne faut pas interpréter cela comme une perte d’ouvrabilité du ma-
tériau. Au contraire, cette augmentation du temps d’écoulement est le reflet d’une viscosité accrue.

Il est important de noter que malgré cette augmentation significative de la quantité de poudre
de verre, 'écoulement reste acceptable pour un BAP. Selon [Hwang et Coll, 2006], les BAP destinés
a des applications structurales avec un étalement entre 620 mm et 720 mm doivent avoir un temps
de V-funnel inférieur ou égal a 8 secondes.
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FIGURE 7.5 — Variation de 1’écoulement des BAP en fonction du pourcentage de poudre de verre.

7.5.6 Essai de la boite en L

L’ajout de différentes quantités de poudre de verre aux mélanges de BAP présente des résultats
satisfaisants en termes d’écoulement en milieu confiné. Lorsqu’aucune substitution n’est effectuée
(0%) de poudre de verre), le taux de remplissage du béton autoplacant est de 80%. En ajoutant
de la poudre de verre jusqu’a 25% de substitution, le taux de remplissage du BAP augmente de
maniére significative. Il augmente de 16,25% pour atteindre un taux de remplissage de 93% a 25%
de la poudre de verre. Cela indique une meilleure fluidité en milieu confiné. Cependant, au-dela de
25% de substitution, le taux de remplissage diminue légérement pour atteindre 82%. Cela peut étre
di a effet de la poudre de verre sur la fluidité du mélange. L’ajout excessif de poudre de verre peut
augmenter la viscosité du BAP, ce qui peut affecter sa capacité a se répartir uniformément dans le
moule. Cela peut entrainer une légeére diminution du taux de remplissage. Malgré ces variations,
il est important de noter que les résultats globaux des différents mélanges de BAP testés restent
dans une plage acceptable de remplissage. Le taux de remplissage de 80% a 93% indique une bonne
fluidité du BAP.
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FIGURE 7.6 — Variation du taux de remplsisage des BAP en fonction du pourcentage de poudre
de verre.

7.5.7 Essai de la stabilité au tamis

La figure 7.8, montre que tous les types de béton testés présentent une bonne résistance a
la ségrégation, c’est-a-dire a la séparation des différents constituants du mélange. Cependant,
des variations ont été observées en fonction du pourcentage de substitution de poudre de verre.
Lorsqu’aucune substitution n’est effectuée (0% de poudre de verre), le béton présente une bonne
stabilité et une bonne résistance a la ségrégation avec une valeur de 12.2% . Cependant, en ajoutant
15% de poudre de verre, une augmentation de 12,29% a été observée par rapport au béton témoin.
Cela signifie que les différents composants du mélange ont une tendance légérement accrue a se
séparer, bien que la stabilité globale reste satisfaisante. Cependant, avec une substitution de 30% de
poudre de verre, la ségrégation augmente davantage, atteignant une valeur de 15%. Cela représente
une augmentation de 22,95% de la ségrégation par rapport au béton sans poudre de verre. Il est
possible que 'ajout excessif de poudre de verre peut modifier les caractéristiques rhéologiques du
mélange de BAP, ce qui peut affecter la résistance a la ségrégation entrainant une plus grande
tendance & la séparation des matériaux.
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FIGURE 7.7 — Variation de la résistance a la ségrégation des BAP en fonction du pourcentage de
poudre de verre.

7.5.8 Essai de la résistance a la compression

Les résultats de la résistance a la compression, montrent une diminution de la résistance pour
le BAP contenant de la poudre de verre par rapport au béton témoin. A 28 jours, la résistance a
la compression du BAP contenant 30% de poudre de verre est de 32 MPa, soit une diminution de
18 MPa par rapport au béton témoin dont la résistance est de 50 MPa. Cette diminution repré-
sente une réduction de 36% de la résistance a la compression. Cette diminution de la résistance
a la compression peut étre attribuée au fait que la réaction pouzzolanique de la poudre de verre
n’a pas encore commencé a 28 jours. La poudre de verre agit en tant que matériau pouzzola-
nique, réagissant chimiquement avec la chaux présente dans le ciment pour former des produits de
réaction additionnels qui renforcent le béton. Cependant, cette réaction nécessite du temps pour
se produire pleinement, ce qui peut entrainer une résistance initialement inférieure du BAP témoin.

Des résultats similaires ont été obtenus par [Chekireb, 2015|, qui a constaté qu’un béton conte-

nant 20% de poudre de verre présente une résistance a la compression a 28 jours de 43 MPa, tandis
qu’'un béton avec 40% de poudre de verre atteint une résistance de 32 MPa.
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FIGURE 7.8 — Variation de la résistance a la compression des BAP en fonction du pourcentage de
poudre de verre.

7.5.9 Essai de I’absorption capillaire

L’utilisation de jusqu’a 30% de poudre de verre dans le BAP entraine une diminution signifi-
cative de I'absorption d’eau par capillarité, avec une réduction de 0,12 mm, ce qui représente une
diminution de 50%. Cette diminution de I’absorption d’eau par capillarité peut étre attribuée a la
finesse élevée de la poudre de verre. En raison de sa texture fine, la poudre de verre est capable de
remplir efficacement les pores du BAP. Cela limite ’espace disponible pour 'eau a pénétrer dans
le matériau par capillarité. Les pores étant remplis par les particules de poudre de verre, 'eau
a moins de possibilité de se déplacer a travers le matériau, ce qui réduit 'absorption d’eau par
capillarité.
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FIGURE 7.9 — Variation de I’absorption capillaire des BAP en fonction du pourcentage de poudre
de verre.
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7.5.10 Essai de la perméabilité a ’eau

L’ajout de jusqu’a 30% de poudre de verre dans le BAP entraine aussi une diminution signifi-
cative de la perméabilité a ’eau. La valeur de perméabilité passe de 9 cm pour le béton témoin a
7,9 cm pour le béton contenant 30% de poudre de verre, ce qui représente une réduction d’environ
12,22% Cette diminution de la perméabilité est principalement attribuée a Ueffet filler de la poudre
de verre. En tant que matériau finement broyé, la poudre de verre est capable de remplir les espaces
vides entre les grains de ciment, réduisant ainsi les voies d’infiltration pour I’eau. Cela permet de
former une structure plus dense et compacte dans le BAP, ce qui réduit la perméabilité du matériau.

Les mémes résultats ont été observés dans 1'étude réalisée par [Amroune, 2022|, ot un béton
témoin a montré une perméabilité a I'eau de 14,6 cm, tandis qu'un béton contenant 25% de poudre
de verre présente une perméabilité réduite a 13,5 cm.
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FIGURE 7.10 — Variation de la Pénétrabilité a I’eau des BAP en fonction du pourcentage de poudre
de verre.

7.5.11 Essai de la Perméabilité au gaz

L’ajout de poudre de verre jusqu’a 20% a entrainé une augmentation d’environ 12,09% du
débit volumique par rapport au BAP témoin. Cependant, au-dela de cette substitution de 20%,
On observe une diminution notable du débit volumique du gaz. A 30% de substitution, cette
diminution atteint environ 41,86% par rapport au béton témoin. Ces variations mettent en évidence
la complexité de l'effet de la poudre de verre sur la perméabilité au gaz. Ces résultats peuvent
étre dus a des différences d’écoulement dans les pores entre le gaz et 'eau. Il est possible que le
gaz nécessite une quantité plus élevée de poudre de verre pour obstruer les pores et arréter sa
circulation, ce qui explique la diminution du débit observée lorsque le pourcentage de poudre de
verre dépasse 20%. Il est important de souligner que malgré ces variations, le dosage de 30% de
substitution partielle par la poudre de verre peut encore offrir des perméabilités au gaz et a 1’'eau
inférieures a celles du BAP témoin. Cela suggere que le mélange avec 30% de poudre de verre peut
présenter des avantages en termes de réduction des mouvements de gaz et d’eau a travers le BAP
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FIGURE 7.11 — Variation de la Perméabilité au gaz des BAP en fonction du pourcentage de poudre
de verre.

7.5.12 Essai de retrait

L’ajout de 30% de poudre de verre dans le BAP entraine une diminution significative du
retrait, avec une réduction de 0,15 mm & 28 jours par rapport au BAP témoin, ce qui représente
une diminution de 30%. Cette diminution du retrait peut étre attribuée a plusieurs facteurs. Tout
d’abord, I'effet de remplissage de la poudre de verre dans le béton joue un role essentiel. En ajoutant
de la poudre de verre, les vides entre les particules de ciment sont réduits, ce qui limite la quantité
de retrait. La poudre de verre agit comme un matériau de remplissage, réduisant les espaces vides
et améliorant ainsi la compacité du mélange. Cela contribue & une diminution globale du retrait du
BAP. D’autre part, il convient de noter que 'ajout de poudre de verre entraine une réduction de
la quantité de ciment dans le mélange. En effet, une partie du ciment est partiellement remplacée
par la poudre de verre. Cette réduction de la quantité de ciment peut également contribuer a la
diminution du retrait.
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FIGURE 7.12 — Variation de retrait des BAP en fonction du pourcentage de poudre de verre.

7.6 Conclusion

En conclusion, I'ajout de poudre de verre dans le BAP présente des avantages significatifs.
Il améliore 'ouvrabilité, réduit le retrait et diminue la perméabilité a l'eau. Les résultats des
différentes études montrent des tendances similaires, ot une substitution de poudre de verre jusqu’a
un certain pourcentage conduit a des améliorations des propriétés du béton. Cependant, il est
essentiel de trouver le dosage optimal pour obtenir les performances souhaitées.
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L’utilisation de poudre de verre finement broyée dans le béton autoplacant présente plusieurs
avantages en termes de durabilité, de performance structurelle et d’impact environnemental positif.
La substitution du ciment par la poudre de verre peut étre réalisée a des teneurs relativement éle-
vées, qui peuvent aller jusqu’a 30%. Suite a cette étude de valorisation de la PV dans la fabrication
de BAP, on a abouti aux conclusions suivantes :

— L’optimisation du squelette granulaire a été effectué tout au départ par 'application de
la méthode de compacité. Les résultats obtenus ont permis de fixer les dosages du sable
reconstitué, composé de 20% de sable fin 0/1 et 80% de sable grossier 0. Concernant les
gravillons, la meilleure compacité a été obtenue avec 50% de gravier 3/8 et 50% de gravier

8,15.

— La méthode du mortier équivalent a été utilisée pour la formulation des BAP. La MBE a
permis de fixer le dosage de E/C a 0,53 et le dosage de superplastifiant & 0,98% du poids de
ciment.

— L’effet de la PV sur 'ouvrabilité de BAP a été trés positif, allant jusqu’a un étalement de
690 mm a 30% de substitution avec un gain de 6,15% par rapport au BAP témoin dont
I’étalement était de 650 mm. Cet effet positif est attribué a la faible absorption de PV et
aussi a la forme lisse de ces grains.

— L’ajout de poudre de verre au BAP jusqu’a 15% a entrainé une diminution du temps d’écou-
lement, & hauteur de 18,33% par rapport au BAP témoin. Cela indique que le BAP devient
plus fluide et s’écoule plus rapidement. Cependant, au-dela de cette limite de 15% de sub-
stitution, le temps d’écoulement commence a augmenter jusqu’a atteindre une valeur de 7,5
secondes avec 30% de poudre de verre. Cette augmentation peut étre attribuée a une visco-
sité accrue causée par l'ajout excessif de la poudre de verre ainsi que sa grande finesse. la
tendance d’évolution du temps d’écoulement des BAP parrait contradictoire aux résultats
d’étalement ; mais en réalité ce temps d’écoulement n’est pas seulement un indicateur d’ou-
vrabilité mais plutot un indicateur de cinétique de fluidité qui est étroitement liée la viscosité
des mélanges. Autrement dit, les BAP formulés restent fluide mais avec une viscosité plus
élévée ce qui leur procurent une bonne résistance a la sgrégation.

— L’ajout de différentes quantités de poudre de verre aux mélanges de BAP donne des résultats
satisfaisants en termes d’écoulement en milieu confiné. A 0% de substitution, le taux de
remplissage de la boite en L, est de 80%. Ce taux augmente significativement avec un gain
de 16,25% pour atteindre une valeur de 93% jusqu’a 25% d’ajout de PV. Cependant, au-dela
de 25% de substitution, le taux de remplissage diminue légérement pour atteindre une valeur
de 82% supérieure a celle du témoin. Ces variations dans le taux de remplissage peuvent
étre attribuées a l'effet de la poudre de verre sur la compacité et la fluidité du BAP. A
preciser que les résultats globaux restent conforment aux spécifications exigées pour tous les
BAP formulés. - L’essai de stabilité au tamis a révélé que tous les types de béton testés ont
une bonne résistance a la ségrégation. Une augmentation de 12,29% de la ségrégation a été
observée en passant de 0% a 15% de substitution de poudre de verre. Cependant, avec une
substitution de 30%, la ségrégation est de 15%, ce qui correspond a une augmentation de
22 ,95% par rapport au béton témoin. L’ajout excessif de poudre de verre peut modifier les
caractéristiques rhéologiques du mélange de BAP, ce qui peut diminuer la résistance a la
ségrégation, qui tout de méme conforme aux seuils stipulés par la réglementation.

— concernant la résistance a la compression, on observe une diminution des résistances des BAP
contenant de la poudre de verre par rapport au béton témoin. La diminution de résistance a
28 jours est de 18 MPA, passant de 50 MPA pour le béton témoin & 32 MPA pour le BAP
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contenant 30% de poudre de verre, ce qui représente une diminution de 36%. Cette diminution
de la résistance a la compression peut étre attribuée au fait que la réaction pouzzolanique
de la poudre de verre n’a pas encore commencé. En réalité cette réaction se manifeste a
long terme au-dela de 90 jours. Fautes de temps il nous a pas été possible d’aller jusqu’a cet
age. Il est important de souligner que malgré cette diminution, tous les BAP testés ont des
résistances a la compression appréciables (supérieures a 32 MPA)

— L’ajout de 30% de la poudre de verre dans le BAP entraine une diminution du retrait, avec
une réduction de 0,15 mm (soit une diminution de 30%) & 28 jours. Cette diminution du
retrait est due a l'effet de remplissage de la poudre de verre dans le béton, réduisant ainsi
les vides et limitant la quantité de retrait d’'un coté, d’un autre coté il faut rappeler que
la quantité de ciment a diminuer dans le mélange suite a la substitution partiel par la PV
ce qui est une autre raison éventuelle pour la diminution du retrait, dont le ciment est la
principale cause. Concernant les essais de durabilité, les résultats obtenus ont permis de faire
les conclusions suivantes :

— L’ajout de 30% de poudre de verre dans le BAP entraine une diminution de ’absorption
de l'eau par capillarité de 0,12 mm, soit une réduction de 50% par rapport au témoin.
Cette diminution est liée a la finesse élevée de la poudre de verre, qui favorise le remplissage
des pores du BAP et limite ainsi la capacité d’eau & pénétrer a travers le matériau. Cette
réduction de 'absorption d’eau peut améliorer la pérennité des BAP en limitant les dommages
causés par le transfert de 1’eau et des agents agressifs dans la matrice du béton.

— L’ajout jusqu’a 30% de poudre de verre entraine une diminution de la perméabilité a 1’eau
des BAP aussi, passant de 9 cm a 7,9 cm. Cela représente une diminution d’environ 12,22%
de la perméabilité par rapport au BAP de référence. Cette diminution est aussi expliquée par
Ieffet filler que joue la poudre de verre dans la matrice du BAP. Ce qui entrave la pénétration
de I'eau, réduisant ainsi la perméabilité.

— Concernant la perméabilité au gaz, 'ajout jusqu’a 20% de poudre de verre a entrainé une
augmentation d’environ 12,09% du débit volumique par rapport au BAP témoin. Cependant,
au-dela de cette substitution de 20%, nous avons constaté une diminution notable du débit
volumique du gaz, atteignant environ 41,86% de diminution & 30% de substitution. Ces va-
riations suggerent que l'effet de la poudre de verre sur la perméabilité au gaz est complexe.
Différentes interactions et mécanismes d’écoulement peuvent étre en jeu, influencant la per-
méabilité du matériau. Cela souligne I'importance de trouver le bon dosage de poudre de
verre pour atteindre les propriétés souhaitées du BAP . De ce faite dans notre cas il nous a
parait plus pertinent de considérer le dosage de 30% de substitution partiel par la poudre
de verre qui procure les meilleures perméabilités au gaz et a I’eau inferieures a celle de BAP
témoin.

Globalement, & travers cette étude, nous avons constaté que la substitution de 30% de ciment
par la poudre de verre dans le béton autoplacant a conduit & des performances positives, notamment
en matiére d’ouvrabilité et de durabilité. Concernant les résistances a la compression, elles sont
inférieures a celles du BAP témoin. Néanmoins, il faut souligner deux points :

— Les résistances a la compression évaluées a 28 jours ne sont pas suffisantes pour trancher
sur les performances mécaniques des BAP. Des essais de résistance a la compression sont
nécessaires au-dela de 90 jours pour pouvoir donner un jugement sur l'influence de la poudre
de verre sur la résistance a la compression, car la réaction pouzzolanique de ce type d’ajout se
manifeste généralement & long terme. Il est fort probable qu’a des adges avancés, ces résistances
dépasseront celles du BAP témoin. Malheureusement, faute de temps, il ne nous a pas été
possible de réaliser ces essais de longue durée.
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— 11 faut souligner que les résistances a la compression de différents bétons sont appréciables
et atteignent des valeurs acceptables supérieures a 32 MPA.

L’utilisation de poudre de verre finement broyée dans le béton autoplacant présente plusieurs
avantages en termes de durabilité, de performance structurelle et d’impact environnemental positif.
La substitution du ciment par la poudre de verre peut étre réalisée a des teneurs relativement
élevées, pouvant aller jusqu’a 30L’utilisation de la poudre de verre dans la construction offre
plusieurs avantages :

— Le remplacement partiel du ciment par la poudre de verre réduit considérablement les émis-
sions de gaz a effet de serre associées a la production de ciment, contribuant ainsi a la lutte
contre le changement climatique.

— La poudre de verre permet également de préserver les ressources naturelles en évitant une
consommation excessive de matériaux de construction.

— L’utilisation de la poudre de verre en tant que substitut partiel du ciment présente un impact
environnemental positif, s’alignant ainsi sur une approche globale de développement durable.
En combinant les avantages écologiques, tels que la réduction des émissions de gaz a effet de
serre, avec les avantages liés a la durabilité et a la performance du béton, cette solution offre
une alternative prometteuse pour 'industrie de la construction.

Perspectives :

A la fin de cette modeste étude limitée dans le temps, plusieurs questions sont restées sans
réponses et nécessite d’autres essais pour plus d’éclaircissements. Deés lors plusieurs perspectives
ont en découlé, énuméré dans ce qui suit :

— Elargir I'étude a d’autre dosage de ciment, en dehors de la quantité de 430 kg/m? Cela nous
permettrait de comprendre les effets et les résultats obtenus lorsque le dosage de ciment
différe de cette valeur.

— FEtudier des dosages de poudre de verre plus élevés, allant jusqu’a 60%. Cette approche per-
mettrait d’évaluer les effets et les performances du béton autoplacant lorsque le pourcentage
de substitution du ciment par la poudre de verre est plus élevé que celui précédemment
étudié.

— Etudier les performances a long terme du béton autoplagant contenant de la poudre de verre
en prolongeant la durée des essais au-dela de 90 jours.

— Approfondir ’étude de la rhéologie des bétons autoplacants & base de poudre de verre.
Cela permettrait de mieux comprendre le comportement du matériau, notamment en termes
d’écoulement, de fluidité et viscosité.
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