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Résumeé

La production de déchets de construction et de démolition est considérable. Des solutions doivent
étres pensées pour limiter leur quantité. Il faut également essayer de valoriser ces déchets en leur
donnant une seconde vie afin de diminuer leur volume mais également de restreindre la consomma-
tion des matiéres premieres. Ce mémoire traite donc de la valorisation de déchets de brique recyclée
issus de la construction ou de la démolition.

L’objectif de ce travail de fin d’études est d’évaluer I'influence des fines et des sables de brique recy-
clée sur la durabilité de mortier/béton auto-compactant. Il fait suite au travail de Mr.Enrico Tabarelli
qui évaluait I'influence des fines et sables de brique recyclée sur le comportement a ’état frais et les
résistances mécaniques a I’état durci de béton/mortier auto-compactant.

Pour évaluer cette influence sur la durabilité, différents essais ont été réalisés sur des mortiers auto-
compactants composés de fines et de sable de brique recyclée. Différents pourcentages de substitu-
tion seront utilisés avec au total : 4 mélanges composés de sable de brique + 1 mélange de référence
et 4 mélanges composés de fines de brique + 1 mélange de référence.

Les essais réalisés lors de ce travail sont les suivants :

e Carbonatation

Diffusion d’ions chlorure en régime stationnaire
Diffusion d’ions chlorure forcée

Attaque des sulfates

Retrait

Absorption d’eau

Les observations et les analyses réalisées sur les résultats des différents essais montrent que I'in-
fluence des fines et des sables de brique sur la durabilité est positive sur certains critéres et négative
pour d’autres.

Effectivement, I’augmentation du pourcentage de brique dans les mortiers diminue leur porosité aux
ions chlorure mais diminue également leur résistance a la carbonatation.

Plus particulierement, les sables de brique ont une influence négative sur ’absorption d’eau des mor-
tiers tandis que les fines de brique n’ont aucune influence sur ce paramétre.

Le retrait quant a lui n’est pas influencé par I'augmentation de sable de brique mais a tendance a
diminuer lorsque des fines de brique sont utilisées.

En général, les fines de brique ont une influence plus positive que les sables de brique sur les indi-
cateurs de durabilité des mortiers auto-compactant.
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Chapitre 1

Introduction générale

La population mondiale est en constante augmentation. Alors que le nombre de personnes a loger
ne cesse d’augmenter, les ressources disponibles sur la terre ne cessent de diminuer. L’homme utilise
les matieres premiéres que la terre lui fournit pour subvenir a ses besoins, mais que fera-t’il lorsque
la planete sera "vidée" de ses ressources ?

La production mondiale de déchets est pharaonique, de 3.5 a 4 milliards de tonnes de déchets sont
produits par an [45]. Le secteur de la construction n’est pas innocent bien au contraire. En effet, ce
dernier serait responsable de 34.7% de la production de déchets en Europe , ce qui n’est pas négli-
geable. En ce qui concerne 'utilisation des matieéres premieres, le domaine de la construction est
certainement le mauvais éléve, celui-ci consomme 40 a 50% des matiéres premieres utilisées [[19].

Les chiffres présentés ci-dessus sont la preuve qu’il est désormais temps de réagir et de trouver des
solutions pour consommer moins de matiéres premiéres et également diminuer la production de dé-
chets. Comment traiter ces deux problemes en méme temps? Le recyclage. Effectivement, recycler
les déchets consiste a leur donner une nouvelle vie, cela permet a la fois de diminuer la quantité de
déchets tout en économisant des matiéres premieres.

Ce travail de fin d’études concerne le recyclage d’un matériau issu des déchets de construction et
bien connu : la brique. La brique est un matériau inerte (qui ne briile pas, ne se décompose pas,..).
Celle-ci est trés présente dans les déchets de construction étant donné qu’elle représente 12 a 40%
des déchets provenant des chantiers de construction ou de démolition. Uniquement les déchets de
béton sont présents en plus grande quantité (40 a 84%)[39].

Dans ce mémoire, la brique sera utilisée pour composer des mortiers auto-compactants qui sont des
liants permettant de lier les granulats d’'un béton ensemble pour former un matériau cohésif. Ce
mémoire sera la suite d’un travail de fin d’études réalisé en 2018 par Mr.Enrico Tbarelli, étudiant a
I'université de Liege. Celui-ci a créé des mortiers auto-compactants contenant des déchets de briques
recyclés et a évalué leur comportement a 1’état frais (étalement, air content,...) et I’état durci (résis-
tances mécaniques a la compression et a la flexion). Les résultats obtenus par Mr.Tabarelli étaient
satisfaisants, d’ou I'intérét de poursuivre ’étude de ces mortiers.

Ce mémoire se penchera sur les mémes mortiers mais visera a caractériser la durabilité de ceux-ci.
L’objectif est donc d’évaluer I'influence de la brique recyclée sur la durabilité des mortiers auto-
compactants en comparant les mélanges contenant la brique a des mortiers de référence, dépourvu
de brique.



Le premiére partie du travail est appelée "Etat de ’art" et a pour but de résumer et rappeler certaines
connaissances théoriques. Elle aborde tout d’abord la problématique des déchets de construction et
de démolition. Ensuite, la notion de béton auto-compactant est abordée, suivie par ’explication des
différents phénomeénes nuisibles a la durabilité des bétons. Enfin, les indicateurs de durabilité sont
passés en revue et décrits.

La deuxieme partie est nommeée "Programme des recherches expérimentales". Elle présente les diffé-
rents matériaux utilisés pour la composition des mortiers étudiés. Apres cela, elle explique la com-
position et la réalisation des différents mélanges. Finalement, elle décrit les différents tests réalisés
sur les mortiers créés pour tenter de caractériser leur durabilité.

La troisieme et derniére partie s’intitule "Analyse des résultats". Dans cette partie, tous les résultats
des différents tests effectués dans le programme de recherches expérimentales seront présentés et
analysés. Il faudra tenter de trouver des explications crédibles aux résultats qui découlent des essais.

La conclusion de ce travail de fin d’études tentera d’apporter une réponse quant a l'influence de
I'utilisation de brique recyclée dans des liants. Cette influence est-elle positive ou négative ? Le but
ultime de ce mémoire est de tenter de répondre a cette question et également de recommander de
nouvelles études pour permettre a un autre chercheur d’approfondir le sujet par la suite.
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Chapitre 2

Déchets de construction et de démolition

2.1 Classification des déchets de construction et de démoli-
tion

Il y a 3 natures différentes de déchets de construction et de démolition (C&DW = Constrution and
demolition waste) : Les déchets inertes, les déchets non dangereux et non inertes et les déchets dan-
gereux [16]].

Les déchets inertes sont des déchets qui ne brilent pas, qui ne se décomposent pas et qui ne pro-
duisent aucune autre réaction physique, chimique ou biologique qui pourrait mettre en danger la
santé humaine. Quelques exemples de déchets inertes : béton, verre et pierre,... Sans oublier, évidem-
ment, la brique qui fait partie de cette catégorie et qui constitue le matériau recyclé utilisé dans ce
travail de fin d’études.

Les déchets non inertes et non dangereux sont comme précisé dans leur nom, non dangereux pour
la santé de 'homme. Par exemple : métaux et leur alliage, bois, plastique, papiers et cartons,...

Les déchets dangereux sont, naturellement, nocifs et dangereux pour la santé humaine ainsi que
pour I'environnement. Ces déchets doivent étre tracés rigoureusement a ’aide d’un bordereau de
suivi. Quelques exemples de déchets considérés comme dangereux : aérosols, produits contenant du
goudron, lampes a économies d’énergie, bois traité avec des substances dangereuses....

D’autres critéres pourraient étre utilisés pour classer les C&DW comme par exemple, un degré de
facilité a recycler ces déchets. Le tableau donne un degré, allant de 1 a 5, concernant la facilité
de recyclage d’un type de C&DW. Plus le degré est élevé, plus il est simple de recycler le déchet en
question [48]].



CHAPITRE 2. DECHETS DE CONSTRUCTION ET DE DEMOLITION

C&DW Note
Béton 4
Bois

Métal ferreux

Métal non-ferreux
Magonnerie (Briques + Mortier)
Plastique
Verre
Carreaux en céramique
Laine minérale
Polystyréne
Papier

NN R AW W OO W

TABLE 2.1 — Degré de facilité de recyclage pour différents C&DW
(48]

Le matériau traité dans ce travail (la brique) n’est pas spécialement facile a recycler comme en té-
moigne sa note de 3, qui est également la note du plastique, un matériau plus qu’au centre des
conversations actuellement pour la protection de I’environnement. Des matériaux comme le verre
et le métal sont quant a eux aisés a recycler étant donné qu’il suffit simplement de les trier et de les
faire fondre pour ensuite leur donner une nouvelle forme et donc une nouvelle vie.

2.2 Contexte global

L’activité humaine est source d’'une énorme production de déchets. Cette production est un sujet
d’actualité souvent évoqué et relié au probleme, trés souvent pointé, de la surconsommation de la
population. Des chiffres stratosphériques de production de déchets peuvent étre cités [45] :

e 3.4 2 4 milliards de tonnes de déchets sont produits tous les ans.
e 80 a 126 tonnes de déchets sont produits par seconde!
e 2.5 milliards de tonnes de déchets produits, chaque année, par I'Union européenne.

Le domaine de la construction n’est pas innocent dans cette production et contribue fortement
aux chiffres présentés ci-dessus. Effectivement, le graphique de la figure souligne I'impact de
la construction dans la génération des déchets dans le monde. Pas moins de 34.7 % de déchets sont
issus du domaine de la construction en Europe [19].
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Wholesale of Agriculture, forestry
waste and scrap andfishing
1.0 Households 08
83

Senvices
(except wholesale of
waste and scrap)

39 Mining and

quarrying
282

Construction
347

Manufacturing
102

FIGURE 2.1 - Rapport de production de déchets dans I'Union européenne

Le domaine de la construction est responsable de plus ou moins 40 % des émissions de C'Os, il utilise
également 40 a 50 % des matieres premieres. Un dernier chiffre, peut-étre le plus marquant, le do-
maine de la construction utilise 40 % de I’énergie produite [19]. Dans le contexte actuel, ou la lutte
contre le réchauffement climatique devient, petit a petit, une priorité pour sauvegarder ’humanité,
ces chiffres impressionnent et doivent absolument étre limités afin de diminuer au maximum I'em-
preinte du domaine de la construction sur la dégradation de 'environnement.

Il est important de se rappeler que la terre ne possede pas des ressources illimitées. Les matiéres pre-
mieres sont actuellement utilisées "sans limite" étant donné qu’il est moins onéreux d’aller chercher
les matériaux a la source que de payer le traitement pour recycler des matériaux jetés afin de leur
donner une nouvelle vie.

Le graphique de la figure montre 1’évolution de la consommation en matieres premiéres aux
Etats-Unis. Celui-ci montre 'augmentation de cette consommation mais également I'effet d’événe-
ments importants (1ére et 2éme guerre mondiale, récession...) qui ont, a chaque fois, eu tendance a
faire chuter la consommation en matieres premieres. Au début du 20eme siecle, chaque américain
consommait environ 2 tonnes de matériaux par an. Arrivé en 1995, cette valeur était multipliée par
5, 10 tonnes par an par personne!
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Industrial minerals oo a

5 s rieinis 0l|.l:rl8_|$_ o |
Primary metals {\'\.‘
Nonrenewable organics /
Recycled paper

2,500 -
Primary paper ______..__.._../\/

OmbzOmo

,f\ f,f"'ﬂl'\' /

g

el
=

Wood products j
| Agriculture / l'y

" Greatdepression WWII /

Million metric tons
@
s
]

E

K X
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FIGURE 2.2 — Consommation de matiéres premiéres aux Etats-Unis entre 1900 et 1995 [28]
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L’augmentation de la consommation des matiéres premiéres peut étre le fruit de différentes causes,
mais la principale est un développement économique important. Le meilleur exemple est le cas de
la Chine. Effectivement, ce pays est en plein développement économique ces derniéres années. Il a
pour seul but de grandir, de se développer, et pour cela, il faut des matiéres premieres. Cette demande
croissante est représentée sur le graphique Entre 1997 et 2007, la consommation en matieres
premieéres de la Chine a augmenté de 71.6 %, ce qui correspond a une augmentation de 5.5 % par an!
[31]

25.0

20.0
15.0
10.0 .
5.0
- -

Blllien tons

0.0
1997 2002 2007
EBiomass » Fossil fuels
Iron ores = Nonferrous metals

= Nonmetallic minerals

FIGURE 2.3 — Développement de la consommation en matiéres premieres en Chine [31]]

Le graphique de la figure[2.3lmontre également que les matiéres dont la consommation augmente le
plus entre 1997 et 2007 en Chine sont les minéraux non-métalliques (argile, sable et gravier, pierre
calcaire et gypse,...) qui sont des matériaux utilisés essentiellement pour la production d’infrastruc-
tures tels que les routes, les logements, les écoles, [25]]... En général, toutes les infrastructures dont
la Chine a besoin pour se développer.

Ces quelques exemples prouvent la nécessité de diminuer notre consommation en matieres pre-
miéres étant donné que la terre n’est pas une source inépuisable. La question a laquelle il faut ré-
pondre est donc la suivante : comment diminuer la consommation des matieres premieres tout en
poursuivant le développement des villes ? La réponse la plus intelligente : le recyclage.

Ou en est le recyclage a I'heure actuelle dans I'Union européenne? 1l y a différentes maniéres de
gérer les CD&W. IIs peuvent soit : étre stockés (décharge) ou brilés, cette solution n’est clairement
pas idéale d’un point de vue environnemental et pour ’économie des matiéres premieres. Soit, les
utiliser dans le remblayage. Soit, les recycler pour leur donner une nouvelle vie. Le graphique de la
figure [2.4) présente la gestion des déchets minéraux des 28 pays de I'Union européenne (+Norvege
et Islande)[39].
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FIGURE 2.4 — Gestion des déchets minéraux dans I’'Union européenne (+Norvege et Islande) [39]

La Belgique est un mauvais éléve en terme de recyclage de déchets minéraux (béton, briques ou
encore revétement routier) étant donné qu’elle n’en recycle que £25% contrairement a des pays
comme 'Espagne (£60%) ou encore un exemple a suivre : les Pays-Bas (4= 98%!)

2.3 Recyclage des C&DW

Le recyclage devient une nécessité aujourd’hui. Les hommes politiques en ont pris conscience et ont
d’ailleurs fixé des objectifs chiffrés précis pour les années a venir. Ainsi, la directive n°2008/98/CE
imposée par I'Union européenne fixe deux objectifs principaux aux Etats membres d’ici 2020 [21] :

e 50 % du poids des déchets ménagers (papier, métal, plastique et verre) devront étre recyclés.

e 70 % du poids des matiéres devront étre recyclés (comprend les opérations de remblayage qui
utilisent des déchets et non des matiéres premieres, les déchets non-dangereux de construc-
tion et de démolition)

Comme montré au-dessus (figure 2.4), des pays comme la Belgique ou encore la Gréce sont trés loin
de cet objectif et vont devoir rapidement appliquer des mesures. D’autres pays sont, quant a eux,
déja au-dessus des objectifs comme la Slovénie ou le Portugal et ont donc intérét a continuer sur la
meéme voie.

La réalisation de ces objectifs permettrait de diminuer considérablement la consommation des ma-
tiéres premiéres. Il faut maintenant déterminer des moyens pour les atteindre. L’idée serait de mo-
difier le modéle économique pour passer d’une économie linéaire a une économie circulaire (figure

2.5).
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LINEAR ECONOMY CIRCULAR ECONOMY
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FIGURE 2.5 — Comparaison entre une économie linéaire et une économie circulaire [[1]]

Une économie circulaire prend en compte une gestion des déchets bien mieux organisée et durable.
Une stratégie de gestion des déchets appelée "3 R" [19]] pourrait assurer un développement durable et
une réutilisation quasiment systématique des déchets de construction et de démolition. La stratégie
des "3 R" correspond aux étapes suivantes :

e Réduction : concerne la réduction des déchets en regle générale.
e Réutilisation : concerne le processus pour donner un nouvel usage aux déchets.

e Recyclage : concerne le traitement nécessaire des déchets avant de pouvoir leur donner une
nouvelle vie.

Cependant, la gestion des déchets dans le domaine de la construction est loin d’étre aisée. Effective-
ment, il y a beaucoup de matériaux de natures différentes et cette hétérogénéité ne facilite évidem-
ment pas le traitement de ceux-ci. Le tableau[2.2] présente un apercu de la composition des CD&W
[39].

Catégorie de déchets | % (min-max)
Béton et maconnerie 40-84
Béton 12-40
Maconnerie 8-54
Asphalte 4-26
Autres (minéraux) 2-9
Bois 2-4
Métal 0.2-4
Gypse 0.2-0.4
Plastique 0.1-2
Divers 2-36

TABLE 2.2 — Composition des C&DW [39]

Le béton et la magonnerie (déchets inertes) sont clairement les déchets de construction les plus sou-
vent rencontrés. Ce ne sont pas les matériaux les plus aisés a recycler comme le précisait la table
tandis qu’un matériau comme ’acier, qui est tres facilement recyclable, est présent en petite quantité
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dans les C&DW.

En ce qui concerne les déchets de béton, ceux-ci sont trés souvent broyés en agrégats grossiers (5
a 25mm) pour étre ensuite utilisés comme granulats dans des nouveaux bétons, en substitution des
granulats naturels. Il s’agit trés clairement de recyclage étant donné que ces déchets vont avoir une
seconde vie et vont remplacer de la matiére premiére qui sera économisée. L’apparence des granu-
lats grossiers est trompeuse étant donné qu'un granulat recyclé est en fait constitué de granulats
originaux du béton recyclé ainsi que du mortier original de ce méme béton (figure [52]

Original aggregate

P

riginal mortar
FIGURE 2.6 — Apparence des granulats recyclés [52]]

Cette différence entre les granulats naturels et les granulats recyclés n’est pas sans importance étant
donné que la masse volumique du béton va étre modifiée. Effectivement, les granulats recyclés ont
une densité inférieure car ils contiennent du mortier plus poreux [27].

Ce gain de porosité va entrainer également une détérioration de la qualité du béton. Les caractéris-
tiques mécaniques (résistance en compression, en flexion,...) vont diminuer significativement plus
le pourcentage de granulats recyclés (GR) utilisés dans un béton est grand.

Une étude réalisée par I'université SOA située a Bhubaneswar, Odisha, en Inde, démontre cette
conclusion. L’étude concerne |'utilisation de granulats recyclés en substitution a des granulats na-
turels (GN) dans des bétons auto-compactants. Ces granulats recyclés sont issus d’une tour vieille
de 25 ans. Cette derniére a été démolie et ses débris ont été récupérés et broyés pour produire des
granulats recyclés. Uniquement les résultats des tests de compression et de flexion seront présentés
ici. Les différents mélanges réalisés lors de cette étude sont disponibles dans le tableau [2.3[[40] :

Légende du mélange Proportion des GN et GR
NCARR 0 Béton vibré avec 100 % de GN
SCARR 0 Béton auto-compactant avec 100 % de GN
SCARRO0.10 Béton auto-compactant avec 90 % de GN et 10 % de GR
SCARRO0.20 Béton auto-compactant avec 80 % de GN et 20 % de GR
SCARRO0.30 Béton auto-compactant avec 70 % de GN et 30 % de GR
SCARRO0.40 Béton auto-compactant avec 60 % de GN et 40 % de GR

TaBLE 2.3 - Identifications des mélanges avec différentes proportions de granulats recyclés [40]

L’étude consiste a mesurer la résistance en compression et en flexion des bétons de différentes com-
positions aprés différentes périodes. Les résistances ont été testées apres 7, 28 et 90 jours. Les ta-
bleaux de la figure 2.7 présentent une partie des résultats de cette étude : les résistances en compres-
sion sur des cubes et des cylindres des différents mélanges identifiés au tableau nf2.3]
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FIGURE 2.7 — Résistance en compression de cubes (a gauche) et de cylindres (a droite) par rapport au
temps de cure [40]

La figure [2.7| confirme que l'utilisation de granulats recyclés a un effet dégradant sur la résistance
des bétons. Il est évident que la résistance en compression des bétons diminue plus le pourcentage
de GR augmente.

Comment recycler des déchets de béton ? Pour passer d’'un béton a des granulats et des fines recy-
clées, un mode opératoire de broyage, développé par TEPCO, est suivi (figure [2.8| [52]]). Les déchets
de béton sont d’abord passés sur un tamis vibrant. Ensuite, ils sont broyés par un concasseur a ma-
choires. Les morceaux supérieurs sont évacués pour ne garder au final que des granulats de dimen-
sions entre 5 a 25mm et également des fins agrégats et de la poudre allant de 0 a 5mm de diameétre.
Dans la matiere récupérée, 55 a 73 % sont des granulats recyclés (5 a 25mm de diameétre) et le reste
(27 a 45 %) sont des fins agrégats et de la poudre recyclée (0 a 5mm de diametre).

Il est important de préciser que la poudre recyclée provenant de déchets de béton n’est pas tres valo-
risante étant donné qu’il y a des problémes de qualité. Ces problémes sont dus au fait que la poudre
recyclée est constituée uniquement de mortier broyé, ce qui n’est pas gage de qualité. Différent pro-
cessus de recyclage de la poudre de béton dans des ciments existent mais il est tres difficile d’estimer
la qualité de cette poudre ou encore d’estimer la rentabilité d’un éventuel traitement pour améliorer
la qualité de la poudre.

En ce qui concerne le recyclage de la maconnerie, un mode opératoire relativement similaire a celui
suivi pour le recyclage du béton est utilisé. Les briques sont placées dans un concasseur a machoires
qui va les broyer jusqu’a atteindre les dimensions souhaitées (utilisation de tamis). Mr.Tabarelli a
réalisé ces différentes étapes pour obtenir le sable de brique et la poudre de brique utilisés pour
réaliser les éprouvettes nécessaires a ce TFE. Les caractéristiques de ces matériaux seront présentées
un peu plus loin dans le rapport [50]].
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FIGURE 2.8 — Mode opératoire pour I'obtention de granulats recyclés

Les paragraphes précédents concernent le recyclage des CD&W le plus souvent rencontré (béton et
magconnerie). Evidemment, il existe différents types de recyclage pour différents types de CD&W. En
voici quelques exemples :

e Recyclage des déchets de bois : ceux-ci sont traités en deux catégories différentes : classe A et
classe B. La classe A concerne les bois non traités comme par exemple les palettes, bois brut,
bois sec,... Tandis que la classe B contient les bois faiblement traités avec les panneaux, les
bois d’ameublement, les bois de démolition exempts de gravats (=CD&W),... Généralement,
les bois recyclés de classe A sont utilisés en tant qu’énergie pour produire de I’électricité par
combustion. Les bois de la classe B sont quant a eux, broyés et utilisés dans la production de
panneaux de bois aggloméré .

Recyclage des enrobés bitumineux présents dans ’asphalte : ces enrobés bitumineux (aussi
appelés granulats bitumineux = GB) proviennent de revétements de routes principalement
(=CD&W). IIs sont composés de 5 % de bitume et 95 % de granulats. Les routes sont démolies
et les GB sont récupérés grace a des opérations "planage" (qui s’apparentent a du fraisage),
"microplanage" ou encore "décohésionnement" de la matiere pour la transformer en matériaux
granulaires (=GB). Les GB sont ensuite réutilisés dans la construction de nouvelles routes avec
I'avantage de présenter les mémes fonctions que lors de leur premiere utilisation. IIs sont donc
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« réutilisables » et permettent une nette économie de matiere premiere[47]].

e Recyclage des métaux de construction : les métaux sont, pour rappel, des matériaux tres
simples a recycler étant donné qu’il suffit simplement de les récolter, de les trier (ferreux,
non ferreux,...) et enfin de les fondre pour les mouler a nouveau et obtenir ainsi la piece dési-
rée. Le métal dispose du méme avantage que I’asphalte, sa qualité ne s’altére pas lors de son
recyclage car les liaisons métalliques se rétablissent lors de la resolidification. Aujourd’hui,
plus de 95 % des produits métalliques sont recyclés dans le domaine de la construction. Cela
permet, entre autre, de préserver les matieres premiéres mais également de réaliser des éco-
nomies d’énergie allant de 60 a 95 % par rapport a la production de métal issu de la production
primaire (avec extraction du minerai) [9].

L’image de la figure [2.9|illustre en quelque sorte les 3 modes de recyclage diftérents pour le béton
(matériaux ne pouvant étre refondus), le bois (matériaux fibreux) et les métaux. Elle résume bien
I'utilisation des matériaux recyclés pour le béton (les granulats dans des nouveaux bétons), le bois
(les fibres dans des panneaux de bois aggloméré) et les métaux (toute la matiere est réutilisée et peut
revenir a une forme identique a son origine) [9].

‘ Déchets
recyclage

\
!

Apreés

Matériaux ne pouvant
étre refondus

Matériaux fibreux

Meétaux

FIGURE 2.9 — Transformation des matériaux aprés leur recyclage [9]]

2.4 Recyclage des C&DW dans les mortiers auto-compactants

Dans la section précédente de ce rapport (section[2.3), une étude sur Iutilisation de granulats recy-
clés, provenant de pieces de béton broyées, dans des bétons auto-compactants a été présentée. Qu’en
est-il du recyclage des CD&W dans les mortiers ?

Différentes études ont déja été réalisées sur I'utilisation de matériaux recyclés dans des mortiers. J'en
évoque deux d’entre elles dans le présent paragraphe. La revue européenne de génie civil et environ-
nemental a mené une étude sur I'impact de I'utilisation de CD&W tels que les briques, la céramique,
le béton ou encore le carrelage dans des nouveaux mortiers. Cette étude se base sur la substitution
massique du ciment par des matériaux recyclés. Au total, 13 différents mortiers auto-compactants
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ont été créés avec différents pourcentages de substitution et différents matériaux recyclés. Ces 13
compositions sont disponibles a la figure [5].

Sample  Cement  Micro-silica Recycled Water Sand  Super plasticizer
D (kg/m®) (kg/m®) materials (kg/m®)  (kg/m®)  (kg/m’) (kg/m®)
Control 630 70 0 290 1260 11
5%RB 525 70 35 290 1231 13
10%RB 490 70 70 290 1237 13
15%RB 455 70 105 290 1241 13
5%RC 525 70 3 290 1236 13
10%RC 490 70 70 290 1240 13
15%RC 455 70 105 290 1242 13
5%RR 525 70 3 290 1230 13
10%RR 490 70 70 290 1235 13
15%RR 455 70 105 290 1242 13
5%RT 525 70 35 290 1220 13
10%RT 490 70 70 290 1235 13
15%RT 455 70 105 290 1240 13

FIGURE 2.10 — Composition des éprouvettes [5]

Les indices "B", "C", "R" et "T" du tableau de la figure signifie en anglais : "Bricks", "Concrete",
"Ceramic" et "Tile". L’étude concernant les bétons auto-compactants (section [2.3) montrait que plus
le pourcentage de granulats recyclés augmentait, plus la résistance a la compression diminuait. En
est-il de méme pour le mortier auto-compactant ? La figure représente les résistances en com-
pression des éprouvettes constituées avec de la brique recyclée. Plus le pourcentage de brique aug-
mente, moins la résistance en compression est élevée. Cependant, plus I’échantillon est vieux, plus la
résistance des mélanges contenant plus de brique recyclée augmente et plus ’avantage du mélange
de référence diminue.

mCC ®5%RB = 10%RB ®15%RB

30
251
15 ¢
10 +
5 L
0
7 14 28 90

Age (Days)

Compressive strength (MIPa)
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o

FIGURE 2.11 — Résistance en compression des éprouvettes contenant de la brique recyclée [5]

Cette étude ne concernait pas la durabilité de ces mortiers mais elle contenait quand méme une
étude d’absorption d’eau, liée a la porosité des matériaux, sur les 13 mortiers a I’état durci. Or, la
porosité est, comme expliqué plus loin dans ce mémoire (chapitre 5), un indicateur de durabilité trés
révélateur.

La figure illustre les porosités des 13 mortiers durcis. Certains résultats sont relativement éton-
nants. Concernant la brique, la porosité augmente lorsque le pourcentage de brique augmente ce qui
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est logique étant donné que la brique est composée principalement d’argile qui est un matériau qui
est treés poreux.

La méme conclusion est observée pour les échantillons contenant du béton et du carrelage recy-
clés. Par contre, les mortiers composés de céramique présentent des résultats intéressants avec une
absorption d’eau proche de celle du mortier de référence pour des substitutions de 5% et 10% [5]].

aco
o5%
o10%
|15%

Final water absorption (%)

RB RC RR RT
Recycled materials

FIGURE 2.12 — Absorption d’eau des mortiers auto-compactants (13 mélanges différents) [5]

Finalement, cette étude montre que I'utilisation de matériaux recyclés dans des mortiers auto-compactants
diminue légerement les capacités mécaniques ainsi que certains indicateurs de durabilité, mais pas
de maniere extréme.

En ce qui concerne plus particulierement le recyclage des briques de construction, Mr.Enrico Taba-
relli a réalisé son travail de fin d’études sur la réutilisation de matériaux recyclés dans des mortiers
auto-compactants. Son travail concernait le comportement de mortiers composés de sable et de fines
de brique recyclée a I’état frais ainsi que leurs caractéristiques mécaniques a I’état durci.

Les résultats des tests de résistances mécaniques des mortiers testés par M.Enrico Tabrelli sont relati-
vement intéressants. Les graphiques des figures et[2.14]illustrent respectivement les résistances
a la compression des mortiers composés de fines de brique et des mortiers composés de sable de
brique. Les différentes substitutions de fines et de sable de brique sont les suivantes :

e Les mortiers PB sont ceux composés de poudre de brique (PB) en substitution de poudre de
calcaire (PC). PB-0 contient 0% de PB et 100% de PC, PBNAE-50 et PBAE-50 contiennent 50%
de PB et 50% de PC, PBNAE-100 et PBAE-100 contiennent 100% de PB et 0% de PC. La diffé-
rence entre les mortiers PBNAE et PBAE est la quantité d’eau. Les mortiers PBAE contiennent
plus d’eau pour compenser ’absorption d’eau par les fines de brique. Le volume d’eau ajouté
est donc proportionnel a la masse de poudre de brique (Cette nuance sera détaillée plus loin
dans le rapport).

e Lesmortiers SB sont ceux composés de sable de brique (SB) en substitution du sable de calcaire
(SC). SB-0 contient 0% de SB et 100% de SC, SB-25 contient 25% de SB et 75% de SC, SB-50
contient 50% de SB et 50% de SC.
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RESISTANCE A LA FLEXION APRES 7 ET 28 JOURS : RESISTANCE A LA COMPRESSION APRES 7 ET 28 JOURS :
POUDRE DE BRIQUE POUDRE DE BRIQUE
EPB-0 =PBNAE50 =PBNAE-100 = PBAES0 & PBAE-100 EPB-0 =PBNAE50 =PBNAE-100 =PBAE-50 & PBAE-100
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FIGURE 2.13 - Résistance a la flexion (gauche) et a la compression (droite) de mortiers auto-
compactants avec substitution de poudre de brique [50]

Les graphiques de la figure[2.13|montrent que la résistance en flexion et en compression aprés 7 jours
diminue lorsque le pourcentage de fines de brique augmente. Apres 28 jours, la donne change. Les ré-
sistances en flexion et en compression sont quasiment similaires pour tous les mélanges. Le mélange
PBAE-100 dispose méme de caractéristiques mécaniques supérieures au mélange de référence.

RESISTANCE A LA FLEXION APRES 14 ET 28 JOURS : RESISTANCE A LA COMPRESSION APRES 14 ET 28
SABLE DE BRIQUE JOURS : SABLE DE BRIQUE
ESB-0 ESB-25 =SB-50 ESB-0 ESB-25 HSB-50
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FIGURE 2.14 — Résistance a la flexion (gauche) et a la compression (droite) de mortiers auto-
compactants avec substitution de sable de brique [50]

Les graphiques de la figure[2.14]illustrent 4 nouveau des résultats trés intéressants. En ce qui concerne
la flexion, la résistance du mortier diminue lorsque le pourcentage de sable augmente apres 7 jours,
tandis qu’apres 28 jours, I'observation est complétement inversée et les mortiers avec plus de sable
de brique recyclée sont plus résistants. Par rapport a la compression, ’observation est la méme
peu importe le temps de vieillissement des éprouvettes : les mortiers sont plus résistants lorsqu’ils
contiennent plus de sable de brique recyclée.

Les diftférentes analyses citées ci-dessus sont, en regle générale, toutes tres positives par rapport a
I'utilisation de briques recyclées dans des mortiers auto-compactants. Le TFE de Mr.Enrico Tabarelli
a mis en évidence 'influence positive de la brique sur les résistances mécaniques des mortiers. Il est
temps maintenant d’évaluer 'influence de ce matériau sur la durabilité des mortiers afin de s’assurer
qu’ils restent durables malgré la présence de matériaux recyclés. Ceci est le principal objectif de ce
travail de fin d’études.
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2.5 Impact des matériaux recyclés sur la durabilité des bétons
et des mortiers

Cette section a pour but de présenter différentes études réalisées ces derniéres années dont 1’ob-
jectif était de déterminer I'impact des matériaux recyclés sur la durabilité des bétons et mortiers.
Les différents phénomenes cités dans cette section (carbonatation, diffusion d’ions chlorure,...) sont
quasiment tous des phénomeénes également étudiés dans ce rapport.

La premiére étude concerne I’étude de la durabilité de béton composé de fines de béton recyclé. Cette
étude a été réalisée a I'Institut supérieur technique de Lisbonne, au Portugal. Plusieurs tests ont été
réalisés pour essayer de caractériser cette durabilité : absorption d’eau par immersion, carbonata-
tion, diffusion d’ions chlorure,... 3 mélanges différents ont été étudiés avec des substitutions de fines
naturelles par des fines recyclées de respectivement 0% (noté RC), 30% (noté C30R) et 100% (noté
C100R). Les coefficients d’absorption d’eau par immersion (notés y) sont présentés dans le tableau
La figure présente les profondeurs de carbonatation mesurées sur le graphique de gauche
et les coefficients de diffusion "apparent” sur le graphique de droite [26]].

Mélange | 1 [%]
RC 11.3
C30R 13.2
C100R 16.5

TaBLE 2.4 — Coeflicient d’absorption d’eau par immersion
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FIGURE 2.15 — Profondeurs de carbonatation (a gauche) et évolution du coefficient de diffusion "ap-
parent" en fonction du pourcentage de substitution (a droite) [26]]

Tous les résultats présentés ci-dessus montrent que 'utilisation de fines de béton recyclé est néfaste
4 la durabilité des bétons créés. Effectivement, le tableau montre une augmentation de I’absorp-
tion d’eau lorsque le % de fines recyclées augmente. Ceci est du au fait que les fines recyclées sont
plus poreuses que les fines naturelles. L’eau est néfaste pour le béton étant donné qu’elle participe
aux phénoménes de carbonatation, diffusion, cycle gel-dégel.... (cfr chapitre[4). Ensuite, la figure[2.15]
illustre que la carbonatation ainsi que la diffusion ont tendance a augmenter lorsque les fines recy-
clées augmentent, ceci, de nouveau, principalement dii a la porosité accrue des fines recyclées [26]].
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La seconde étude présentée aborde I'influence de la brique d’argile concassée dans la durabilité des
mortiers. Cette étude analyse la réutilisation du méme matériau que celui étudié dans ce travail de
fin d’études : la brique. Elle peut donc fournir des informations intéressantes. Elle a été réalisée a
luniversité de 1’état de I'Towa, aux Etats-Unis. Elle traite une multitude d’essais, uniquement les ré-
sultats des essais de retrait et de gel-dégel sont présentés dans ce mémoire [6]].

Les mortiers étudiés dans les essais de retrait et de cycle gel-dégel sont des mortiers avec des % de
substitution de fines naturelles par des fines de brique broyée de respectivement : 0% (noté B0), 10%
(noté B10) et 20% (noté B20). La figure [2.16] présente la variation de longueur des barres de mortier
due au retrait (a gauche) et I’expansion causée par différents nombres de cycles gel-dégel.

Day
0.008 T T T T T .66
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FIGURE 2.16 - Variation de longueur due au retrait (a gauche) et expansion causée par des cycles

gel-dégel (a droite) [6]]

Les résultats de la figure sont relativement positifs quant a I'utilisation de la brique. Effective-
ment, en ce qui concerne le retrait, celui-ci est minimum lorsque le % de fines de brique recyclée
utilisées est le plus grand. Plusieurs sources citée dans I'étude confirme ce résultat et une hypothese
est citée pour 'expliquer : il serait possible que la brique absorbe I'’eau de mélange dans ses pores
pendant de plus longues périodes, et la relache plus lentement au cours du temps. Cependant les au-
teurs précisent que le phénomene de retrait de mortiers composés avec des fines de brique méritent
des études supplémentaires dans des environnements plus contrélés [6]].

Par rapport a I'essai de gel-dégel, les fines de brique ont, de nouveau, une influence positive. De fait,
I'expansion diminue lorsque le % de fines de brique augmente (figure[2.16). Ceci peut s’expliquer par
la porosité accrue de la brique par rapport aux fines naturelles. Les pores de la brique constituent
des espaces libres pour 'augmentation de volume de ’eau qui gele. Ceci permet alors de diminuer
I’expansion totale de I’échantillon de mortier [6] étant donné que des espaces, initialement vides,
sont remplis de glace.

La troisiéme et derniere étude présentée dans ce rapport concernant 'influence des matériaux re-
cyclés sur la durabilité des bétons et des mortiers utilise de nouveau le méme matériau recyclé que
ce mémoire : la brique. Cette étude a été réalisée a I'université de Lisbonne, au Portugal et concerne
la durabilité de bétons contenants des fines de brique recyclée ainsi que des fines provenant de
céramique (issus de sanitaires). Une attention particuliére sera portée aux résultats des essais de
carbonatation et de diffusion d’ions chlorure et ce, particulierement sur les bétons contenant des
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fines de brique [51].

Les mélanges réalisés pour cette étude consiste a une substitution volumique des fines naturelles
par des fines de brique recyclée. 4 mélanges composés d’une substitution de fines de brique ont été
réalisés avec des % de substitution de respectivement 0% (noté CC), 20% (noté C20CB), 50% (noté
C50CB) et 100% (noté C100CB). La quantité de ciment reste identique (350g) et la quantité d’eau du
mélange varie selon le mélange avec pour but de conserver la méme classe d’étalement S3 (compris
entre 125mm +10mm).

Les quantités d’eau (en g) respectives des mélanges CC, C20CB, C50CB et C100CB sont 186g (E/C =
0.53), 196g (E/C = 0.56), 214g (E/C = 0.61) et 224g (E/C = 0.64). La figure[2.17]illustre les résultats des
profondeurs de carbonatation mesurées en fonction du temps (a gauche) et le coefficient de diffusion
des bétons apres 28 et 91 jours (a droite) [51]]. A noter que le graphique de droite présente également
les résultats pour les mélanges composés de céramique, ils ne seront pas analysés dans ce travail.
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FIGURE 2.17 — Evolution de la profondeur de carbonatation au cours du temps (a gauche) et coefficient
de diffusion "apparent” aprés 28 et 91 jours (a droite)

Les résultats concernant la carbonatation sont relativement similaires a ceux présentés dans la pre-
miéere étude abordée dans cette section [26]]. Plus la brique est présente en grande quantité, plus
le béton a tendance a carbonater. Les auteurs expliquent cela d’une part par la porosité accrue des
fines de brique par rapport aux fines naturelles, en effet, la brique est plus poreuse et posséde plus
de porosité ouverte que les granulats naturels.

D’autre part, les auteurs expliquent également que la réaction pouzzolanique entre la brique (consti-
tuée principalement de silicate, d’alumine et d’oxyde de fer, cfr et la chaux (explication du
phénomene de carbonatation a la section diminue la quantité de chaux disponible pour la car-
bonatation. Le C'O; doit alors pénétrer plus loin dans le béton avant de rencontrer de la chaux pour
carbonater et ceci augmente la profondeur de carbonatation. En résumé, plus y a de la chaux dispo-
nible, plus il faudra du temps pour carbonater en profondeur tandis que moins il y a de chaux, plus
la profondeur de carbonatation augmentera rapidement [51]].

En ce qui concerne les coefficients de diffusion d’ions chlorure, deux informations intéressantes en
ressortent [51]] :

e Plus le % de fines de brique augmente, plus le coefficient de diffusion apparent est petit. Ceci
est relativement inattendu étant donné que la grande porosité de la brique pourrait provoquer
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une diffusion plus importante au sein des bétons. La réaction pouzzolanique entre la brique
et la chaux est encore en cause d’aprés les chercheurs. En effet, la réaction entre les silicates
(STO,) et les alumines (AL2Os3) présents dans la brique avec la chaux (Ca(OH )3) qui résulte
de la réaction d’hydratation du ciment pour former entre autre du gel de tobermorite (C-S-H)
reconnu pour stopper les ions chlorure en les fixant et pour densifier la matrice cimentaire .
e Plus les échantillons sont vieux, plus le coefficient de diffusion apparent diminue. Aucune ex-
plication n’a été fournie par les auteurs mais une explication peut étre avancée : Plus I’échan-
tillon est vieux, plus sa micro-structure est dense et donc moins perméable aux ions chlorure.

Ce chapitre concernait principalement les C&DW et leur recyclage. La brique est tres clairement un
des matériaux le plus présent dans les C&DW, il serait donc tres intéressant de pouvoir la revaloriser
pour lui donner une nouvelle vie et ainsi sauvegarder des matiéres premiéres. Le chapitre suivant
va décrire les bétons/mortiers auto-compactants car pour rappel, les études réalisées dans ce travail
de fin d’études concernent des mortiers auto-compactants constitués de briques recyclées.
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Chapitre 3

Béton auto-compactant

Ce chapitre est dédié aux bétons auto-compactants et non uniquement aux mortiers auto-compactants
pour plus de facilité. Le mortier est en réalité le liant entre les granulats. Ce TFE est basé sur I’étude
de ce liant. Au niveau de '’expérimentation, des mortiers vont étre réalisés et non du béton par soucis
d’économie de matiére. Effectivement, il n’est pas nécessaire de gaspiller des granulats si c’est en
réalité le mortier lui-méme qui est au centre de ’étude.

3.1 Introduction

Le béton est un mélange de granulats, de sable, de ciment et d’eau. Lorsqu’il est mis en place, il est
nécessaire de le vibrer a I'aide d'une aiguille vibrante par exemple pour s’assurer que le mélange soit
bien homogeéne et que le béton se glisse bien dans tous les coins et recoins du coffrage dans lequel
il est mis en place. Certains coffrages ont des formes trés tortueuses et/ou contiennent beaucoup
d’armatures de renforcements. Ces deux facteurs peuvent réellement compliquer la mise en place
du béton.

Pour remédier a cela, une technologie est née au Japon dans les années 80, celle du béton auto-
compactant. Ces bétons peuvent étre mis en place sans aucune vibration, par seul effet de gravité
et ce, méme pour des coffrages avec une forte densité d’armatures ou une forme complexe. Cette
nouvelle technologie a eu un succés important, et ce, relativement rapidement pour deux intéréts
technico-économiques [24]]

e Une importante réduction des cotits de la main d’ceuvre dii a I’'absence de compactage et donc
I’économie de temps pour la mise en place du béton.

e Une augmentation de la qualité du béton mis en place étant donné que celle-ci devient plus
indépendante de la qualité du travail des ouvriers et est donc régularisée. La durabilité du
béton va étre améliorée.

Cette technologie est maintenant, évidemment, utilisée dans beaucoup d’autres pays pour ces raisons
et d’autres. Il y a aussi des inconvénients au béton auto-compactant. Ils seront abordés plus loin dans
ce chapitre. Une comparaison schématique entre les bétons ordinaires et les bétons auto-compactants
(aussi appelé auto-placant) est présentée a la figure Les modifications apportées au béton pour
le rendre auto-compactant seront expliquées en détail dans ce chapitre.
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Pite Pate

Granulats < Granulats <

Béton ordinaire Béton Autoplagant

FIGURE 3.1 — Comparaion entre un béton ordinaire et un béton auto-compactant [7]

3.2 Matériaux utilisés dans les bétons auto-compactants

Cette section détaille les matériaux principaux utilisés dans la réalisation d’un béton auto-compactant.

Ciment

Pour le choix du ciment, tous les ciments qui sont conformes a la norme EN 197-1 peuvent étre
utilisés. En général, le choix du ciment pour un mortier auto-compactant est souvent dépendant du
type d’applications réalisées ou simplement reste le méme que celui utilisé habituellement par le
consommateur .

Granulats "grossiers"

Les granulats grossiers n’ont pas beaucoup de restrictions pour la composition d’'un béton auto-
compactant. Le critére principal est qu’ils doivent étre capables de passer entre les armatures mé-
talliques, leur diameétre maximum doit donc étre limité. Evidemment, Pouvrabilité du béton sera
améliorée si le diametre max des granulats est minimisé et si leurs irrégularités de formes sont di-
minuées.

Fines/Sables

Les fines ont une influence bien plus importante sur le comportement du béton auto-compactant a
I’état frais que les agrégats "grossiers". Effectivement, la quantité de sable doit étre limitée pour
diminuer au maximum les frictions entre les grains de sable. Pour cela, il est idéal d’avoir une
grande quantité de pate de ciment (= mélange ciment + eau) pour aider a diminuer les frictions
inter-granulaires. Il est également possible d’utiliser du sable broy¢é (appelé fines) pour optimiser la
courbe granulométrique du sable et ne pas devoir augmenter de maniére abusive la quantité de pate

de ciment [29].

Additions

Les bétons auto-compactants requieérent une grande ouvrabilité a 1’état frais. Cependant, un béton
trop liquide peut manquer de cohésion et présenter des risques de ségrégation (terme expliqué dans
la section [3.3). Cette cohésion peut également étre atteinte par une quantité plus importante de
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ciment mais une trop grosse augmentation de ciment amenerait une chaleur d’hydratation trop im-
portante et des potentiels problémes de retrait. Les additions sont donc préférées [29].

Il existe différents types d’additions qui réagissent ou non avec I’eau. Elles sont passées en revue
ci-dessous [29]

e Les fillers minérales sont trés souvent utilisées comme additions dans les bétons auto-
compactants car elles leur donnent de trés bonnes propriétés rhéologiques et une belle fi-
nition. Seulement, elles présentent un inconvénient : leur coefficient d’absorption d’eau, leur
granulométrie ainsi que leur forme peuvent influencer la quantité d’eau nécessaire dans le
mélange.

e Les cendres volantes permettent d’augmenter la cohésion ainsi que de diminuer la sensibi-
lité aux changements de teneur en eau. Cependant, ces cendres peuvent créer des morceaux
de pate trop cohésifs qui vont compliquer 1’écoulement, ce qu’il faut justement éviter pour
un béton auto-placant.

e La fumée de silice est tres fine et ses particules sont de formes sphériques ce qui permet
d’améliorer la cohésion et d’apporter une meilleure résistance a la ségrégation. Cependant,
I'utilisation de fumée de silice peut provoquer une formation de croite rapide en surface.

e Le laitier de hauts fourneaux fournit des fines qui disposent d’une faible chaleur d’hydra-
tation. Certains ciments contiennent déja du laitier de hauts fourneaux mais il est également
utilisé comme addition dans certains pays. Son défaut principal est qu’il peut diminuer la
stabilité et provoquer donc des problémes de ségrégation lorsqu’il est présent en trop grande
proportion.

Adjuvants

Les adjuvants sont essentiels dans la composition d’un béton auto-compactant, ils modifient le com-
portement du béton a I’état frais pour lui procurer une ouvrabilité bien plus importante. Généra-
lement, ce sont eux qui différencient un béton auto-placant d’un béton traditionnel. Il y a 3 sortes
différentes d’adjuvants, ceux-ci vont étre citées et expliquées ci-dessous [29] :

e Les super plastifiants sont les adjuvants qui permettent d’augmenter la fluidité du mélange
tout en limitant I'eau.

e Les "agents de viscosité" permettent d’augmenter la cohésion du mélange sans pour autant
altérer sa fluidité. Ils permettent également de minimiser les risques de ségrégations.

e L’entrainement d’air est un adjuvant qui est essentiellement utilisé pour améliorer la du-
rabilité des bétons auto-placants en leur procurant une meilleure résistance au cycle gel/dégel.

Eau

L’eau a bien évidemment un réle déterminant. Celle-ci doit étre de bonne qualité et ne pas présenter
trop de particules en suspension qui pourraient nuire a la qualité du béton. Si des substances comme
des polluants organiques, des huiles ou encore des substances acides sont présentes (méme en faible
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quantité) dans ’eau, cela peut conduire a un retard de la réaction d’hydratation, un entrainement
d’air excessif, un ralentissement des propriétés mécaniques ou encore une réduction d’adhérence
entre la pate et les granulats.

3.3 Composition du mélange

Pour augmenter la fluidité du béton et faciliter sa mise en place, il faut augmenter la quantité de
pate dans la composition finale. Cette augmentation va permettre de diminuer le frottement entre
les granulats étant donné que ceux-ci seront entourés de plus de pate [8]. Deux solutions différentes
sont disponibles pour arriver a ce résultat :

e Une augmentation de la quantité d’eau dans le mélange mais cela au détriment de la qualité
du béton (porosité plus grande, augmentation du retrait,...)

o L'’utilisation de super-plastifiant permettant de diminuer la viscosité du béton frais.

Augmenter 'ouvrabilité d’un béton revient a modifier son comportement rhéologique. Pour les bé-
tons, le comportement rhéologique peut étre caractérisé par la loi de Bingham, représentée a la figure
Celle-ci est définie par deux grandeurs : le seuil de cisaillement qui représente la difficulté pour
mettre le béton frais en mouvement et la viscosité plastique qui désigne la vitesse d’écoulement du
mélange. Plus le seuil de cisaillement est faible, plus le béton se met en mouvement facilement et
plus la viscosité plastique du béton est faible, plus ce dernier s’écoulera rapidement [24]. Les deux
solutions citées au-dessus permettent de diminuer ces deux paramétres.

Y=K.X+Yo
A

avec K la viscosité plastique
Yo: fe seuil de cisaiflement

Contrainte de
cisaillement

<
(=]

Vitesse de cisaillement X

FIGURE 3.2 — Loi de comportement de Bingham [24]

Attention, modifier le comportement rhéologique du béton n’est pas sans risque. Une diminution
importante de la viscosité pourrait entrainer une ségrégation des granulats, ce qui correspond a
une mauvaise répartition des granulats. Effectivement, les granulats de plus grands diametres ont
tendance a couler dans le fond (di au caractére trés "liquide" du béton) et les plus petits granulats
remontent a la surface [34].

Pour empécher cette ségrégation, il faut apporter de la "stabilité" au béton soit en diminuant le rap-
port eau/fines en ajoutant du ciment ou des additifs minéraux (fillers calcaire par exemple) pour
diminuer la quantité d’eau libre dans le mélange. Soit en ajoutant un "agent de viscosité" qui va,
justement, permettre de conserver une viscosité suffisante (exemple : gomme naturelle soluble) [24]].
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Finalement, il existe trois types de compositions principales pour concevoir un béton auto-plagant
de qualité et qui répond a toutes les remarques citées ci-dessus [24] :

e La premiere composition dispose d'un super-plastifiant pour augmenter sa fluidité et d’'un
agent de viscosité pour améliorer sa cohésion et empécher la ségrégation (2 Adjuvants ).

e Laseconde utilise également un super-plastifiant mais pas d’agent de viscosité. Pour augmen-
ter sa cohésion, il y a une augmentation de la teneur en fines. Au lieu d’augmenter la teneur
en fines, il y aurait pu avoir une augmentation de la quantité de ciment mais pour rappel, ceci
peut étre néfaste pour le béton dii a une production de chaleur trop élevée (1 Adjuvant + 1
addition).

e La troisieme composition est une combinaison des deux précédentes afin de limiter la sensi-
bilité aux variations de la teneur en eau d'un mélange qui contiendrait beaucoup de fines (2
Adjuvants + 1 Addition).

3.4 Avantages et désavantages

3.4.1 Avantages

D’un point de vue économique, le béton auto-compactant n’a aucune faiblesse. Effectivement, des
bénéfices économiques considérables sont réalisés avec I'utilisation de cette technologie. Ces béné-
fices viennent principalement d’un aspect général : une diminution notable du temps de construction
et par la méme occasion de la main d’oeuvre (Ex : 20% de temps économisé lors de la construction
du pont "Akashi-Kaikyo" [42]) étant donné que le béton ne doit plus étre "vibré". Ce qui équivaut
évidemment a un gain d’argent. [50]].

D’un point de vue technique, le béton auto-placant a également quelques avantages par rapport au
béton traditionnel. Il est de meilleure qualité et il permet également d’avoir une finition plus lisse,
plus propre. Il se compacte tout seul et il n’y a donc pas d’intervention d’ouvriers dans sa mise en
place ce qui permet d’avoir moins d’incertitude sur la qualité du travail et donc une fiabilité plus
élevée. Sa fluidité permet aussi de concevoir des piéces de béton de formes complexes relativement
facilement [[42]].

D’un point de vue environnemental, le béton auto-compactant présente également certains avan-
tages. L’absence de vibration diminue la pollution sonore sur et autour du chantier. De plus, la
vibration du béton rejetait beaucoup de poussiere dans l'air avoisinant, I’absence de cette derniere
permet donc d’avoir un environnement de travail plus agréable pour les ouvriers. Au niveau éco-
logique, I'utilisation de cendres volantes, fillers calcaire,... en substitution du ciment permet de di-
minuer ’empreinte carbone tout en gardant des gammes de résistances mécaniques similaires [42]].

3.4.2 Deésavantages

D’un point de vue économique, le béton auto-compactant demande des matériaux généralement
plus onéreux qu’un béton traditionnel. L’ajout de cendres volantes ou de ciment ameéne un coft
supplémentaire. Idem pour les super-plastifiants, ce sont des matiéres premiéres relativement cot-
teuses. Il y a également une augmentation du prix des coffrages. Lorsqu’un béton est plus fluide, la
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pression hydrostatique avec laquelle il va pousser sur le coffrage augmente, ce coffrage doit donc
étre suffisamment résistant que pour supporter ces surpressions [42]].

D’un point de vue technique, le béton auto-plagant peut disposer d’un rapport eau/ciment plus
important ainsi que d’une plus grande teneur en fines, ces deux éléments augmentent la sensibilité
du béton aux effets du retrait. De plus, un béton auto-compactant est sensible a la variation des
granulats.

3.5 Applications

De nombreuses applications du béton auto-compactant ont été réalisées dans différents pays du
monde tels que la France, la Suéde, le Japon ou encore le Canada. Cette technologie possede un
potentiel économique, technique et environnemental puissant. Les bétons peuvent étre aussi bien
coulés sur place que préfabriqués [24]).

Le béton auto-plagant peut étre utilisé dans la réalisation de maisons, d’immeubles d’appartements,
de salles de sport,... pour concevoir des fondations, des dalles, des voiles, des poutres, des colonnes,...
Les constructeurs sont motivés par des aspects positifs du béton auto-compactant cités dans la sec-
tion [3.4.1] et rappelés ici : facilité de mise en ceuvre, coffrage complexe, grande densité d’armatures,
gains économiques,...

Cependant, il ne fait pas encore 'unanimité et certains pays sont plus réticents a s’en servir que
d’autres comme le montre le tableau[3.1]:

Béton prét a 'emploi (%) | Préfabrication (%)
Japon 0.1 0.5
Pays-Bas 0.1 4.0
Sueéde 5.0 5.0
Taiwan 0.3 0.0

TABLE 3.1 — Pourcentage de béton auto-compactant dans la consommation totale de béton en 2000
[24]

La figure n{3.3illustre différents coffrages complexes, soit par leur forme, soit par leur densité d’ar-
matures métalliques, pour lesquels, I'utilisation de béton auto-compactant est quasiment indispen-
sable ou du moins, bénéfique. La photo du haut représente un coffrage pour la réalisation d’un tunnel
tandis que la photo du dessous illustre 'armaturage complexe d’une fondation.
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FIGURE 3.3 — Exemple de coffrages complexes pour la réalisation de pieces en béton armé [37] [41]]

Voici ce qui conclut le chapitre dédié aux bétons auto-compactants. Les deux premiers chapitres du
mémoire donnaient des informations sur les mortiers auto-compactants et sur la brique. La suite
concerne donc la durabilité des mortiers étant donné que ce travail de fin d’études a pour but de
caractériser la durabilité des mortiers auto-compactants composés de briques recyclées.
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Chapitre 4

Durabilité des matieres a base de ciment

Les bétons sont tout d’abord caractérisés par leurs résistances mécaniques. Evidemment, il est im-
portant de s’assurer d’avoir un mélange de béton qui va acquérir une résistance suffisante que pour
résister aux charges qui vont étre imposées a la structure, mais une notion plus particuliere ne doit
pas étre négligée : la durabilité. Le béton peut étre soumis a un environnement agressif qui pourra
détériorer sa qualité au fil du temps et donc diminuer sa résistance mécanique dangereusement.

Dans ce chapitre, différents phénomenes de dégradation du béton vont étre présentés. Ensuite, les
indicateurs qui permettent de caractériser la durabilité des bétons seront abordés.

4.1 Retrait

Le retrait dans le béton est un facteur qui peut diminuer significativement la durabilité d'un élément
de béton. Effectivement, un retrait correspond a des variations dimensionnelles qui vont provoquer
I’apparition de fissures dans notre élément. Ces fissures vont donc faciliter I'infiltration d’agents
agressifs comme les sulfates, les chlorures ou encore le C'O. 1l existe plusieurs types de retrait [14]
[33] :

o Le retrait plastique est un retrait causé par des déformations par tassement lors de la mise
en plus du béton frais. Il se produit généralement au droit d’obstacles telles que les barres
d’armatures du béton armé.

o Le retrait de dessiccation qui est dit au séchage du béton. L’eau contenue dans le mélange
et qui n’a pas participé a la réaction d’hydratation du ciment va s’échapper du béton et créer
des dépressions capillaires. Ce séchage se produit avant, pendant et apreés la période de prise
du béton et est di a un échange d’humidité avec le milieu extérieur.

e Le retrait thermique est causé par une variation de température de la piéce de béton. La
réaction d’hydratation eau/ciment va amener de la chaleur qui va dilater I'’ensemble. Lorsque
celle-ci se termine, la piece va se refroidir et se contracter, ce qui aura pour cause I’apparition
de fissures. C’est un retrait qui se produit sans échange d’eau avec le milieu environnant.

e Leretrait d’auto-dessiccation qui est un retrait interne au béton et ne présente donc aucun
échange d’humidité avec le milieu environnant. Il est dii a la réaction chimique dans laquelle
les anhydre produits auront un volume inférieur a I'eau et les anhydres initiaux avant la
réaction. La variation de volume ameéne des contraintes supplémentaires qui vont, par la suite,
créer des fissures dans le béton.
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Tous ces types de retraits sont additionnés pour obtenir, au final, un retrait total. Les fissures induites
par le retrait créeront des passages ou les agents agressifs pourront s’infiltrer. La figure [4.1| donne
un exemple de fissures qui apparaissent lorsque le phénomeéne de retrait est important. [14]]

Comment lutter contre le retrait? Différentes mesures existent en fonction du type de retrait
que lon veut limiter. Par exemple pour le retrait de dessiccation, si les conditions sont optimales
pour une grande évaporation d’eau (température élevée, beaucoup de vent) alors il faudra mettre
en place "une cure du béton" comme par exemple, assurer une humidification constante de la paroi
extérieure ou encore utiliser des adjuvants réducteurs d’eau.

En ce qui concerne la limitation du retrait thermique, I'utilisation d’un ciment doté d’une faible cha-
leur d’hydratation peut étre une solution viable afin de limiter la différence de température entre
lair ambiant et la piece de béton.

Enfin, pour contrer le retrait d’auto-dessiccation, il faut prendre en compte dans le calcul les contraintes
supplémentaires induites et y résister a I’aide, par exemple, d’armatures passives ou encore de pré-
contrainte. [[14]

FIGURE 4.1 - Fissures induites par du retrait [14]

4.2 Carbonatation

La carbonatation est un autre phénomene de détérioration du béton. Il est causé par le CO, présent

dans l'air qui pénetre facilement dans le béton pour réagir avec de la chaux hydratée (hydroxyde de

calcium) présente dans le béton et de I’eau. Chimiquement, la réaction qui se produit est la suivante
:

H50
COy + Ca(OH); —  CaCO5+ HyO

L’utilisation de la chaux hydratée dans la réaction va provoquer une diminution significative du
pH. Ainsi, ce dernier va passer d’'une valeur de 13 (basique) a une valeur inférieure a 9 (presque
acide). En plus de la modification du pH, il va y avoir une diminution de porosité étant donné que
un des produits crée par la réaction (CaC' O3 = calcaire) est plus volumineux que la chaux hydratée
présente au départ. Les schémas de la figure 4.2 schématisent les explications citées [18]. Le front de
carbonatation se propage de moins en moins vite étant donné que plus la carbonatation est profonde,
plus le CO, doit pénétrer loin dans le béton pour trouver les autres composants de la réaction (chaux
et eau).
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CO2

~ Front de carbonatation progressant

oxygéne% =
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Début de corrosion

Formation de rouilles = Rouille + Ecaillage

front de
carbonatation

FIGURE 4.2 — Processus de carbonatation [18]]

Il est important de préciser que le phénomeéne de carbonatation est maximal quand I'humidité re-
lative de 'air est comprise entre 40 et 80 % [18]]. Effectivement, dans le cas d’'un environnement
tres sec, il n’y a pas assez d’eau dans les pores que pour dissoudre le C'O,. Tandis que dans le cas
contraire, ou ’humidité est trés importante (supérieure a 80 %), les pores sont remplis d’eau et 'eau
ralentit drastiquement la propagation du dioxyde de carbone étant donné que la diffusion de celui-ci
dans I’eau est 10 000 fois plus faible que dans I'air [13].

Les bétons situés sous I’eau ne seront donc pas sujets a la carbonatation. Les bétons placés en exté-
rieur et soumis aux intempéries n’auront pas trop a se soucier de probléme de carbonatation étant
donné que leurs pores seront généralement remplis d’eau, surtout dans les pays humides ou il pleut
beaucoup.

Les bétons intérieurs et donc placés dans des environnements secs ne seront également pas menacés
par la carbonatation. Par contre, les bétons extérieurs mais non soumis aux intempéries (couverts)
seront, eux, particuliérement susceptibles de carbonater [15].

En quoi la carbonatation est-elle néfaste au béton? Pour des bétons non-armés, la carbona-
tation peut avoir un effet positif. Effectivement, si le béton est poreux, la réaction chimique qui va
produire du calcaire, plus volumineux que la chaux, va remplir les pores et diminuer la porosité. Pour
des bétons trés peu poreux, il y a un risque de gonflement et d’éclatement si jamais la carbonatation
est trop importante.

Pour des bétons armés, la carbonatation est trés néfaste. Comme dit précédemment, celle-ci va pro-
voquer une diminution du PH. Si le front de propagation de carbonatation atteint les armatures, elles
vont se retrouver dans un milieu plus acide et se corroder. Cette corrosion va produire un gonflement
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da a la production d’oxydes et d’hydroxydes de fer. Ce gonflement va finalement amener I’éclate-
ment du béton d’enrobage. En plus de la désintégration du béton, les armatures, qui rouillent, vont
diminuer de section et voir leurs capacités résistantes diminuer dangereusement jusqu’a la rupture
de celles-ci. [13]]. Différentes photos présentent les dégats que la carbonatation peut engendrer a la

figure

FIGURE 4.3 — Exemple de dégats provoqués par la carbonatation [22]]

Comment lutter contre la carbonatation ? Celle-ci est liée a la fois a 'environnement dans lequel
le béton va se trouver et a la porosité du béton en question. La résistance d’un béton est étroitement
liée a sa porosité.

Il existe une norme européenne (EN 206-1) qui donne des classes d’exposition (allant de I'environ-
nement le moins agressif a celui le plus agressif) qui dépendent essentiellement de I’humidité ainsi
que des cycles humidification/séchage.

Pour conclure, plus I'environnement est agressif, plus il sera conseillé d’utiliser un béton peu poreux,
et donc plus résistant, pour protéger les armatures métalliques de la carbonatation [13]].

4.3 Diffusion d’ions chlorure

La diffusion d’ions chlorure est néfaste pour les bétons. Les ions chlorure peuvent provenir de deux
sources différentes. La premiere est intérieure, les ions chlorure sont introduits dans le mélange di-
rectement par l'utilisation d’eau saline, de granulats marins ou encore d’adjuvants a base de chlore.
La seconde source est extérieure et concerne les ions chlore amenés par l'air (air marin), 'eau (eau
saline) ou encore du sel de déverglacage utilisé sur la plupart des routes.

Pour pénétrer dans le béton, les chlorures passent soit par capillarité (béton sec) soit par diffusion
(béton saturé). La pénétration par capillarité est bien plus rapide que la pénétration par diffusion.

[46]].

En quoi la diffusion d’ions chlorure est-elle néfaste pour le béton? Les ions chlorure ad-
ditionnés a de 'eau et de 'oxygene corrodent les armatures. Effectivement, les ions chlorure C'/~
réagissent avec les ions F'e™* pour former du chlorure de fer [15].

Fett +2C1 — FeCly
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Ensuite, les chlorures de fer vont se dissoudre pour former de I’hydroxyde de fer.
FeCly +2H,0 — Fe(OH)y + 2HCI

Enfin, les F'e(OH ), migrent vers les parois du béton, s’oxydent di a 'oxygéne présent dans I’air
extérieur et forment finalement de la rouille visible sur les parois du béton, ce qui est une aide
visuelle pour anticiper et résoudre les problemes de corrosion d’armatures par les chlorures.

Fe(OH)y + Oy — Rouille

Les ions chlorure vont "piquer" les armatures et les "grignoter" peu a peu provocant une diminution
dangereuse de leur section. Celle-ci va diminuer jusqu’a finalement rompre et potentiellement pro-
voquer des conséquences désastreuses sur la structure [46]]. L’image de la figure [4.4| schématise les
explications présentées ci-dessus. Tandis que la figure[4.5montre des exemples de dégats engendrés
par la corrosion des armatures par les ions chlorure.

Cl,

OxXygene

N
A

eau

corrosion ...“ “
"Piqﬂren 1

FIGURE 4.4 — Corrosion des armatures provoquées par les ions chlorure [18]]

Il est intéressant de préciser qu’il existe deux types de chlorures différents et qu’ils ne sont pas aussi
dangereux les uns que les autres. En déterminant le type d’ions chlorure le plus dangereux, il sera
plus aisé de trouver des solutions pour protéger les bétons de leurs effets négatifs [[15] :

o Les chlorures libres, qui proviennent d’agents agressifs extérieurs (sels marin, sels de dé-
verglacage,...), sont ceux qui pénetrent dans le béton soit par capillarité, soit par diffusion et
qui reste sous forme ionique dans la solution interstitielle du béton. Ce sont ces chlorures qui
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sont néfastes pour le béton et qui risquent de corroder les armatures. Ce sont donc particu-
lierement ces types de chlorures contre lesquels il faut protéger le béton armé.

e Les chlorures totaux sont la combinaison entre des chlorures libres et des chlorures chi-
miquement fixés sur les parois solides des pores. IIs concernent les chlorures introduits dans
le mélange initial du béton (amenés par des granulats marins, des adjuvants chlorés,...). La
proportion de chlorures libres est faible par rapport a celle des chlorures fixés, qui eux, ne
risquent pas de corroder les armatures. Ces chlorures sont donc moins dangereux.

FIGURE 4.5 — Dégats engendrés par la corrosion des armatures par les ions chlorure

Comment lutter contre la diffusion d’ions chlorure? Une premiere solution concerne la po-
rosité. Plus le béton est poreux, plus il contiendra de I'eau et 'eau est évidemment un des acteurs
principal dans la réaction des ions chlorure pour corroder les armatures. En diminuer le rapport E/C,
la porosité diminue également et la présence d’eau diminue par la méme occasion.

Une seconde solution consiste a protéger les armatures en augmentant simplement I’enrobage des
armatures. En d’autres mots, I’épaisseur de la "concrete cover" est augmentée pour que les armatures
soient plus profondément ancrées dans le béton et que les ions chlorure aient donc plus de mal a les
atteindre[[18]].

4.4 Attaque des sulfates

L’attaque des sulfates sera le dernier phénomene de dégradation des bétons abordé dans ce travail.
Il existe deux sources différentes de sulfates : la premiere est externe, les ions proviennent d’agents
extérieurs agressifs tels que 'eau de mer, eaux souterraines sulfatées, sols,... La secondes est interne,
les ions sulfate sont déja présents, avant méme I’hydratation du ciment, ils peuvent provenir de gra-
nulats, de gypse ou encore de déchets sulfatés [30].
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D’autres composants interviennent dans le phénomeéne de I’attaque des sulfates. Ces éléments sont
essentiellement du calcium, de I’aluminium ou encore du soufre et composent un minéral appelé
"Ettringite", ce minéral a pour caractéristique d’étre volumineux.

Lorsque la température au coeur du béton est tres élevée supérieure a 65°c), le béton refroidit tres
lentement et la formation d’éttingite sera alors retardée. Les composants (aluminium, calcium,...)
resteront alors en solution dans le béton. Les ions sulfate qui pénétreront dans le béton vont réagir
avec ces composants pour former de "’éttringite secondaire" comme expliqué ci-dessous [36]].

En quoi les sulfates peuvent-ils étre néfastes au béton ? L’attaque par les sulfates externes (ceux
qui proviennent des agents agressifs extérieurs) se produit en trois phases distinctes. La premiére
consiste en l'infiltration des sulfates par les pores du béton. Les bétons a forte porosité sont donc
plus sensibles.

La deuxiéme concerne la réaction de ces sulfates avec les hydroxydes de calcium (Ca(OH); qui est
un des composants de la pate de ciment) et de I’eau pour former du gypse "secondaire". Pourquoi
secondaire ? Uniquement parce que celui-ci est formé apres la période de durcissement du béton,
cette réaction a lieu dans le béton durci. [[15] [30]

NCLQSO4 + CCL(OH)Q + QHQO — OCLSO42H20 +2NaOH
—_——

Gypse secondaire

La troisieme et derniere étape concerne la réaction de ce gypse secondaire avec les aluminates de
calcium hydratés pour former de I’éttringite secondaire. C’est justement cette éttringite secondaire
qui détériore notre béton étant donné qu’elle est volumineuse. En gonflant au milieu du béton durci,
elle va amener des contraintes de tractions importantes et créer des fissures ou méme un éclatement
du béton.

C3ACGSO418HQO + QCCL(OH)Q + 2804 + 12H20 — 93A3OGSO432H2Q

Ettringitesecondaire

L’attaque par les sulfates peut provoquer ’apparition d’un réseau de fissures dans les bétons voire
méme I'éclatement de celui-ci. La figure[4.6]illustre les effets dévastateurs de cette réaction chimique
dans le béton.

FIGURE 4.6 — Dégats engendrés par I'attaque des sulfates sur le béton

Comment lutter contre ’attaque des sulfates? Tout d’abord, essayer de limiter ’absorption
d’ions sulfate. Pour cela, un béton avec une porosité limitée limitera I’absorption d’ions sulfate et
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un béton peu exposé aux sulfates sera plus résistant méme si celui-ci est poreux.

Ensuite, il faut limiter la température interne du béton durant sa prise pour empécher le retard de la
formation d’éttringite et donc diminuer la quantité de composants (aluminium, calcium) qui pour-
raient réagir avec les ions sulfate qui y ont pénétré. Pour limiter cette température, I'utilisation de
bétons ayant des réactions exothermiques plus faibles ou encore 'utilisation (pour des ouvrages de
grandes tailles) de coffrages refroidissants sont deux solutions envisageables.

Enfin, une autre solution pour diminuer la température et qui ne demande pas de matériel sup-
plémentaire ou de modification du mélange est simplement un choix judicieux du moment auquel
couler le béton. Il est donc préférable de ne pas le couler en plein été lorsque les températures exté-
rieures sont tres élevées [36]].

Tous les phénomeénes expliqués précédemment sont néfastes pour le béton. Mais comment carac-
tériser la résistance d’un béton a ces différents phénomenes? Le chapitre suivant répond a cette
question en abordant les indices de durabilité des bétons.

Martin WINTGENS 35 Année académique 2018-2019



Chapitre 5

Indicateurs de durabilité

Pour rappel, un béton est, dans un premier temps, composé pour résister a des charges particulieres
et assurer un role structurel. Pour conserver sa résistance durant une grande période de temps, celui-
ci devra étre durable. La durabilité d’'un béton concerne sa capacité a résister aux agents agressifs
extérieurs qui pourraient venir les dégrader et par la méme occasion diminuer ses capacités mé-
caniques. Le schéma de la figure résume les étapes qui meénent a une dégradation d’un béton
provoquée par son environnement extérieur et qui doivent donc étre étudiées pour tenter de maxi-
miser la durabilité des bétons.

[Attaque extérieure du béton (armé ou non)]

P

Agents agressifs extérieurs

Pénétration 4 dans le béton
par le réseau poreux ou les fissures

S,

Réactions avec les composants du béton

@ EAU ou HUMIDITE @
N

Dégradation du béton "> Dégradation de I'acier

FIGURE 5.1 — Etapes qui ménent a la dégradation d’un béton provoqué par son environnement exté-
rieur [23]]

Les indicateurs de durabilité généraux peuvent étre séparés en deux catégories : les barrieres phy-
siques et les barriéres chimiques. La "qualité" de ces barriéres déterminera la durabilité d’un béton
soumis a un environnement extérieur agressif [23]].

Des classes d’exposition existent pour caractériser les risques encourus par le béton (carbonatation,
diffusion d’ions chlorure,...). Ces classes sont définies par la norme européenne NBN EN 206-1 :2001.
La premiere lettre est la méme pour toutes les classes : "X" pour "exposure" en Anglais. Ensuite, la
seconde lettre concerne le mécanisme de dégradation susceptible d’endommager le béton [38] :

e C pour carbonatation
e D pour "Deicing salt" (=sel de déverglacage)
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e S pour "Seawater" (= eau de mer)

e F pour "Frost" (= gel)

e A pour "environnement agressit"
Finalement, des numéros sont rajoutés pour caractériser un élément capable d’influencer la dégra-
dation. Au total, il y a 18 classes d’exposition. Elles sont disponibles dans les annexes (annexe n{A).

5.1 Barriére physique

5.1.1 Porosité accessible a ’'eau

L’eau est 'ennemi numéro 1 pour la durabilité d’un béton. Comme le montre la figure I'eau
peut provoquer des dégradations du béton ainsi que des armatures. Un béton poreux, qui dispose de
beaucoup de pores dans lesquels I’eau pourrait s’infiltrer risque logiquement d’avoir des soucis de
durabilité.

ides ouverts non interconnectés
Solide
ides ouverts interconnectés

Vides fermes

Same"®

Schématisation d'un matériau poreux Volume apparent

FIGURE 5.2 — Schématisation d’un matériau poreux [23]]

La figure|5.2[schématise un matériau poreux avec ses différents vides. Certains sont fermés (en vert)
et sont donc inaccessibles a ’eau. D’autre sont ouverts (en blanc) interconnectés ou non et sont sus-
ceptibles d’accueillir de I'eau.

Le pourcentage de pores ouverts correspond simplement au rapport entre le volume des pores ou-
verts et le volume apparent du solide. Ce pourcentage peut s’obtenir a ’aide d’un protocole particu-
lier (NFP 459) qui ne sera pas détaillé dans ce rapport [23].

Dans ce travail de fin d’études, un essai d’absorption d’eau par immersion sera réalisé pour tenter
de caractériser la porosité des mortiers avec et sans particules de briques recyclées.

5.1.2 Structure et taille des pores

Le réseau de pores d'un béton joue évidemment un role crucial dans sa porosité et dans sa durabilité.
Il existe différents types de pores de différentes origines et de tailles différentes. Deux types de pores
sont situés dans la matrice méme du ciment, entre les fibres de ciment hydraté. Ce sont les pores de
gel et les pores capillaires.

Les pores de gel sont situés entre les petites fibres, les fibres qui sont formées par ’accumulation des
plaquettes de ciment hydraté qui elles, sont produites lorsqu'un contact est établi entre le ciment et
I’eau de giachage (= Hydratation du ciment). IIs ont un diametre d’environ 10nm. Ces pores remplis
d’eau fortement liée appelée eau de gel (Les cercles sur la figure 5.3).
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Les pores capillaires se présentent lorsque les fibres ont créés un réseau moins dense. Ces pores
ont des diameétres compris entre 100 et 1000 nm et jouent un réle crucial dans la perméabilité et la
durabilité [38].

x eau interfeuillet (liée chimiquement)
O  eauadsorbée (eau de gel)

—

—— plaquettes hydratées

C pore capillaire

FIGURE 5.3 — Coupe de ciment hydraté [38]]

Il existe évidemment d’autres types de vides qui font également partie de la structure pores. Comme
par exemple [38] :

e Les fissures internes et externes qui sont souvent dues a des phénomenes de retrait, de fluage
ou encore de gel. Ces vides créés apres le durcissement du béton peuvent augmenter la poro-
sité du béton.

e Les volumes occupés par de l'air "occlus" qui se créent lors de la vibration du béton ou l'air
entrainé lorsqu’un entraineur d’air est ajouté.

e Des vides causés par un mauvais compactage. Cela arrive évidemment plus souvent a des
bétons qui ont une ouvrabilité limitée a 1’état frais.

La structure des pores ne sera pas étudiée dans ce mémoire.

5.1.3 La perméabilité a ’eau et au gaz

La perméabilité d’un béton est définie comme "son aptitude a se laisser traverser par un fluide sous
un gradient de pression" [44]. Il s’agit donc d’un transfert sous un gradient de pression. Un béton
durable est un béton peu perméable car il ne se laisse pas facilement pénétrer par des agents agressifs
extérieurs. La perméabilité d’un béton concerne aussi bien sa perméabilité aux liquides que celle aux
gaz. La loi de Darcy est utilisée pour mesurer la perméabilité des bétons :

Q="a®

@ do
Dans laquelle "Q" représente le débit volumique d’un liquide [m?/s], "u" la viscosité du liquide en
question [kg/(m.s)], "A" Iair de la section apparente du matériau [m?], "dp" la différence de pression
[kg/(m.s?)], "dx" 'épaisseur du matériau [m] et enfin, k la perméabilité exprimée en [m?] dans le
systéme international. La figure |5.4|schématise I'équation exprimée ci-dessus [44]]. Différents essais
permettent de mesurer la perméabilité d’un matériau, ceux-ci ne seront pas détaillés dans ce travail.
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Q: Débit volumique d'un fluide
de viscosité u

Pression P+dP

ds

Pression P

FIGURE 5.4 — Loi Darcy permettant de définir la perméabilité [44]]

La perméabilité est évidemment étroitement liée a la porosité. Siil n’y a pas de pores dans un béton,
les liquides ne pourront, en aucun cas, traverser ce béton. Les vides fermés 5.2/ n’influencent pas la
perméabilité étant donné qu’ils ne constituent pas un endroit de passage pour les liquides, ces der-
niers traversent le matériau par les vides ouverts. Cependant, deux matériaux présentant le méme
nombre de vides ouverts n’auront pas pour autant une perméabilité similaire. Il existe d’autres fac-
teurs qui influencent la perméabilité [38]] :

e Le diametre des pores. Si celui-ci est inférieur celui des molécules, le transfert sera alors
impossible.

La forme des pores. Si I’acces aux pores est restreint, il sera plus compliqué pour le fluide
de les traverser.

La longueur et les caractéres tortueux des pores qui peuvent compliquer 1’écoulement
du fluide.

L’humidité présente dans les pores qui risque de les boucher et bloquer I’écoulement.
L’air dans les pores qui pourrait empécher ’eau de s’écouler.

La nature du fluide qui transperce le matériau et son éventuelle réaction avec les compo-
sants du béton.

La perméabilité dépend de tous ces facteurs. Evidemment, elle peut étre limitée. En diminuant le
rapport E/C, le nombre de pores capillaires ainsi que la perméabilité diminuera et permettra alors
au béton d’avoir une durabilité plus intéressante [38]).

Aucun essai sur la perméabilité des mortiers n’a été réalisé dans ce travail. Au vu de la limite du
temps disponible pour réaliser ce mémoire, I'intérét a été porté sur d’autres tests caractérisant la
durabilité d’un mortier.

5.1.4 Diffusion des ions

La diffusion d’ions est un autre type de transport observé dans le béton. Il fonctionne sous le principe
d’une différence de concentration. Un transport d’une espéce (ions chlorure, ions sulfate,...) se pro-
duit, a I’échelle macroscopique, si il existe un gradient de concentration de cette espece. C’est-a-dire,
pour les ions chlorure par exemple, qu’ils vont étre transportés des régions a plus forte concentra-
tion vers les régions a plus faible concentration [23]).

Evidemment, un béton avec des grands coefficients de diffusion sera moins durable étant donné que
les ions (chlorure, sulfate,...) se déplaceront plus facilement et nuiront au béton en provoquant les
différents phénomeénes expliqués dans la section[d] Pour augmenter la résistance a la diffusion, il faut
diminuer le rapport E/C. La nature du ciment peut également jouer un réle sur les coefficients de
diffusion. Par exemple, les ciments de hauts fourneaux (ciments constitués principalement de clinker
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et de laitier) ont une résistance améliorée a la diffusion [38].

Deux tests différents ont été réalisés pour mesurer la diffusion d’ions chlorure au sein des mortiers
auto-compactants étudiés dans ce travail.

5.2 Barriére chimique

5.2.1 Teneur en portlandite

Lors de la réaction d’hydratation du béton, la poudre de ciment réagit avec de ’eau pour former des
hydrates de par I’équation suivante [23] :

Ciment + Fau - C—S—H +Ca(OH)y+ C3A
—— ~~
Gel Tobermoritique Portlandite Aluminates de calcium hydrates

Différents moyens existent pour mesurer la teneur en Portlandite dans un béton expérimental et par
calculs). Cette teneur est un indicateur de durabilité étant donné que la Portlandite présente dans
le béton a tendance a réagir avec des composants extérieurs et a détériorer le béton. Par exemple,
comme expliqué dans la section le Ca(OH), réagit avec des ions sulfate pour créer, au final,
de I'éttringite secondaire qui a la particularité de gonfler, d’amener des contraintes supplémentaires
internes au béton et causer des fissurations.

La teneur en Portlandite des mortiers étudiés dans ce mémoire ne sera pas mesurée mais un essai
de carbonatation sera réalisé, cet essai est directement relié a la teneur en chaux étant donné que la
carbonatation est le fruit de la réaction entre la chaux et le le dioxyde de carbone.

Pour conclure ce chapitre, le tableau [5.1| est présenté ci-dessous et classe les différents indicateurs
de durabilité. Il donne les différentes valeurs possibles pour les indicateurs de durabilité (Porosité,
Perméabilité, Diffusion,...) et les classe en fonction de la durabilité potentielle qu’ils peuvent assurer
ou pas a un béton armé [[18]). Les indicateurs de durabilité présentés dans le tableau ne seront pas
tous évalués lors de ce travail de fin d’études (cfr section [g).

Durabilité Potentielle — Tres Tres
Indicateur général | Faible Faible Moyenne | Elevée | Elevée
Porosité accessible a 'eau (%) > 16 14a16 12a14 9a12 6a9
Coeflicient de diffusion "effectit”
des Cl1~ (107 12m?/s) >8 248 1a2 0121 <0.1
Coeflicient de diffusion "apparent”
des Cl~ (Essai de migration) (107'2m?/s) | >50 10 a 50 5a10 1a5 <1
Coeflicient de diffusion "apparent”
des Cl~ (Essai de diffusion) (107'?m?/s) | >50 10 4 50 5a10 <5 <5
Perméabilité "apparente" aux gaz
(10~18m?)a S=0 >1000 | 300 2 1000 | 100 2300 | 3024100 | <30
Perméabilité intrinséque a I'eau liquide
(10~ 1¥m?)a S=1 >10 1410 01a1 |0.01201| <0.01
Teneur en Ca(OH ),y
(% par rapport a la masse de ciment) <10 10a 13 13220 20a25 >25

TaBLE 5.1 — Classes associées aux indicateurs de durabilité généraux [18]]
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Chapitre 6

Matériaux utilisés dans la composition des
mortiers étudiés

Les matériaux utilisés pour réaliser les différents mortiers sont identiques a ceux utilisés par En-
rico Tabarelli dans son travail de fin d’études intitulé "The Recycling Of Crushed Waste Bricks In
The Self-Compacting Mortar". Ces matériaux ont étés réutilisés dans le but de poursuivre I’étude de
Mr.Tabarelli sur l'utilisation de fines (aussi appelés "poudre”) et de sable de brique dans des mortiers
auto-compactant avec ici, la durabilité de ces types de mortier au centre des attentions.

La description des différents matériaux utilisés dans la composition des mortiers étudiés dans ce
travail est présentée ci-dessous. Aussi bien les matériaux non-recyclés (ciment, sable de calcaire,...)
que les matériaux recyclés (fines et sable de brique).

6.1 Ciment Portland CEM152.5 N

Le ciment utilisé pour la composition des mortiers est un ciment Portland CEM I 52.5 N qui est
un ciment composé de 97 % de Clinker et de 3 % de fillers (Annexe [B). Différentes caractéristiques
intéressantes de ce ciment sont présentées dans le tableau [6.1] [50] :

Masse volumique absolue [kg/m?] | 3100
Compacité [-] 0.49

TABLE 6.1 — Caractéristiques du ciment

6.2 Fines de calcaire

Les fines calcaires sont utilisées dans tous les mortiers congus dans ce travail de fin d’études. Ce sont
des CALCITEC 20018, la fiche technique est disponible dans les annexes (Annexe n{D| Mr.Tabarelli
a, lui-méme, vérifié différentes propriétés du matériau pour s’assurer de leur véracité et augmenter
la précision. Le tableau [6.2]donne la valeur de la masse volumique ainsi que de la surface spécifique
calculée par Mr.Tabarelli tandis que la figure [6.1| présente la courbe granulométrique du matériau
[501].

Masse volumique absolue [kg/m?] | 2734
Surface spécifique [cm?*/g] 3174.88

TaBLE 6.2 — Caractéristiques des fines de calcaire
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La masse volumique des fines de calcaire est particulierement importante étant donné qu’il s’agit
d’une substitution volumique des fines de calcaire par des fines de brique recyclée.

100 ~
90 A
80 -

70 /T
60 |

40 - - — ] o -

30 - i B

20 - v

Cumulative passing (%)

0,0001 0,001 0,01
Diameter (mm)

0,1 1

FIGURE 6.1 — Courbe granulométrique des fines de calcaire

6.3 Sable de calcaire

Du sable de calcaire 0/4 mm a été utilisé dans la composition de certains mortiers auto-compactants.
Il a été fourni par Carmeuse, situé a Engis. La masse volumique considérée dans les calculs de sub-
stitution volumique est disponible au tableau [6.3ainsi que le coefficient d’absorption d’eau qui sera
important dans le calcul de la quantité d’eau totale nécessaire au mélange. La courbe granulomé-

trique est fournie a la figure [6.2] [50].

Masse volumique absolue [kg/m?]

2700

Coefficient d’absorption d’eau [%]

0.84

TABLE 6.3 — Caractéristiques du sable de calcaire

100

~ 0 W
c o o

Cumulative passing (%)
[ [ w = w (=2}
o o (=] (=] (=] (=]

o

0,0625 0,125 0,25 0,5 1

Diameter (mm)

FIGURE 6.2 — Courbe granulométrique du sable

de calcaire
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6.4 Sable normalisé [EN 196-1]

Le sable normalisé a été utilisé dans les mortiers auto-compactants composés de fines de calcaire
partiellement substituées par des fines de brique. Il provient de la société Nouvelle du Littoral si-
tuée a Leucate, en France. Toutes ces caractéristiques ont été déterminées grace a différents tests.
Les caractéristiques les plus importantes pour ce travail sont situées dans le tableau[6.4} L’annexe
fournit la fiche technique du matériau.

Masse volumique absolue [kg/m?] | 2640
Coefficient d’absorption d’eau [%] | 0.2

TaBLE 6.4 — Caractéristiques du sable normalisé [EN 196-1]

Son coefficient d’absorption d’eau étant trées faible, le sable normalisé n’interagit pas avec I'eau du
mélange. Le comportement de la pate est donc uniquement relié a 'interaction entre 'eau du mé-
lange, les fines (calcaire et brique) et le ciment. Ceci est la raison principale de son utilisation [50].

6.5 Matériaux recyclés : Brique

Cette section est un résumé du travail réalisé par Mr.Tabarelli dans son travail de fin d’études. Effec-
tivement, Mr.Tabarelli a produit et étudié des sables et des fines de brique. Cette partie du travail va
expliquer la préparation des matériaux, la composition chimique d’une brique ainsi que les caracté-
ristiques finales des sables et des fines de brique.

6.5.1 Préparation des matériaux

Les briques récoltées proviennent de la destruction d’un site de la société Ploegstreet, situé a Tournai.
La fiche technique disposant des caractéristiques physiques et mécaniques du matériau est dispo-
nible a I'annexe [E] Ces briques sont tout d’abord passées par 'INISMA (L’institut Interuniversitaire
des Silicates, Sols et Matériaux). Cet institut a réalisé des essais sur les briques pour interpréter leurs
réactions a ’attaque de composés chimiques. Pour cette raison, avant leur utilisation, les briques ont
été nettoyées a 'aide d’outils a air comprimé et de brosses afin de s’assurer de I’absence de compo-
sants parasites qui pourraient modifier les caractéristiques mécaniques et chimiques de la brique.
Au total, 177kg de briques ont été broyées.

FIGURE 6.3 — Briques recyclées et cassées en morceaux de tailles inférieures a 200mm [50]

Le broyage des briques recyclées était composé de plusieurs étapes distinctes. La premiére consistait
a casser les briques visibles sur la figure [6.3| (photo de gauche) en morceaux ne dépassant pas 200m
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de longueur (figure photo de droite) afin de pouvoir réaliser I’étape suivante.

La deuxiéme étape était 1'utilisation de concasseurs a machoires. Deux concasseurs a machoires
différents ont été utilisés pour augmenter la précision des matériaux récoltés, un D220 et un D120.
Un schéma de ces concasseurs est disponible a la figure[6.4] En résumé, la machoire mobile compresse
les matériaux contre la machoire immobile jusqu’au broyage de ceux-ci.

1
Alimentation

Sortie

1- Méachoire en mouvement | 2- Arbre excentrique | 3- Ajustement de la pression
4- Ressort | 5- Matiére premiére | 6- Méachoire fixe

FIGURE 6.4 — Concasseur a machoires [[10]]

Les morceaux de briques cassées ont d’abord été introduits dans le concasseur a machoires D220
pour obtenir, en sortie, des morceaux de briques avec des dimensions inférieures a 30mm. Ensuite,
ces mémes morceaux ont étés introduits dans le concasseur a machoires D120. Ceci a permis de
diminuer la granulométrie maximale de 30mm a 10mm. La figure [6.5| montre les matériaux extraits
des concasseurs D220 (a gauche) et D120 (a droite).

FIGURE 6.5 — Matériaux obtenus apres le passage dans les concasseurs a machoires D220 et D120

[50]

Au total, 171kg de matiere est sortie des concasseurs a machoires D120. Toute cette matiere a été
placée sur un tamis vibrant disposant d’ouvertures de 4mm de diameétre. Les grains ayant traversé
le tamis ont constitué le sable de brique utilisé dans la production des mortiers auto-compactant
nécessaires a cette thése. Ce sable avait donc une granulométrie maximale de 4mm. Au final, 25kg
sur les 137kg initial ont été récupérés et utilisés comme "sable de brique".

La matiére n’ayant pas traversé le tamis allait étre utilisée pour produire les fines de brique néces-
saires a la production d’autres mélanges de mortiers nécessaires pour ce TFE. Les granulats de brique
ont été placés dans un broyeur a boules. Le but était d’obtenir des fines avec une granulométrie la
plus proche possible de celle des fillers calcaires. Deux parameétres sont a fixer lors de I'utilisation
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d’un broyeur a boules : la taille des boules et le temps de broyage. Pour produire les fillers de brique,
des boules de 25mm de diametre ont été utilisées et les granulats étaient broyés 20 minutes au to-
tal. Le broyeur pouvait broyer 15kg de matiére a la fois. Une interruption était prévue toutes les 10
minutes afin de vérifier que la répartition de la granulométrie soit réguliere et si elle est proche de
celle des fillers de calcaire[50].

6.5.2 Composition chimique de la brique

La composition chimique d’une brique est disponible au tableau Celle-ci est principalement
composée de silicate (5703), d’alumine (Al2O3) et d’oxyde de fer (Fe203). Les briques rouges de
construction ont donc des bases argileuses et peuvent avoir des compositions chimiques légérement
différentes en fonction de leurs lieux d’extraction.

Eléments Brique (%)
S10, 63.44
Al,Os 10.11
NayO 0.13
K>,0O 2.11
MgO 2.32
F€203 16.6
CT’QOg 0.13
TiO4 2.48
ZrQOsq 0.13
P05 0.06

MTZQOg 0.22
Fire Loss (1050°) 0.525

TaBLE 6.5 — Composition chimique d’une brique rouge [50]

6.5.3 Sable de brique 0/4 mm

Le sable de brique est utilisé dans différents mortiers étudiés dans ce travail. Il remplace volumi-
quement, avec différents pourcentages de substitution, le sable de calcaire. Sa masse volumique et
son coefficient d’absorption d’eau sont disponibles dans le tableau[6.5.3] Ils ont été obtenus grace a
différentes études menées par Mr.Tabarelli lors de son mémoire [50]].

Masse volumique absolue [kg/m?] | 2673
Coefficient d’absorption d’eau [%] | 11.3

TaBLE 6.6 — Caractéristiques du sable de brique

Le coefficient d’absorption de la brique est bien plus élevé que celui du sable normalisé ou encore
du sable de calcaire. La courbe granulométrique du sable de brique 0/4 mm est disponible a la figure
[6.6] Trois échantillons ont été testés et les résultats sont relativement similaires.
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FIGURE 6.6 — Courbe granulométrique du sable de brique [50]

6.5.4 Poudre de brique 0/1000 ym

La poudre de brique va étre utilisée en substitution de la poudre de calcaire dans des mortiers auto-
compactants. Mr.Tabarelli a également étudié les caractéristiques des fines de brique. Le coefficient
d’absorption d’eau utilisé est le méme que celui utilisé pour le sable de brique mais la masse volu-
mique des fines est différente (tableau [6.5.4).

Masse volumique absolue [kg/m?] | 3074
Coefficient d’absorption d’eau [%] | 11.3

TaBLE 6.7 — Caractéristiques des fines de brique

Utiliser le méme coeflicient d’absorption d’eau pour les fines que pour les briques consiste en une
hypothese. Effectivement, ce coefficient a été calculé pour le sable mais pas pour les fines étant
donné la petite taille des particules. Le graphique [6.7| présente la répartition de la taille des pores
d’une brique. Ce graphique montre que la brique est constituée presque uniquement de pores de
3um de diameétre.

COURBE DE POROSIMETRIE MERCURE : BRIQUE
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FIGURE 6.7 — Courbe de porosimétrie mercure de la brique
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Mr.Tabarelli a également réalisé des essais pour mesurer la surface spécifique des fines de brique.
Celle-ci était de 1835 cm?®/g comparé a 3174 cm?/g pour les fines de calcaire (Essai Blaine). Ceci signi-
fie que la surface interne des pores de la brique est faible. Mais un essai appelé "3-P", qui caractérise
la demande en eau des fines, a été également réalisé. Ce résultat a montré que les fines de brique
demandaient plus d’eau que les fines de calcaire [50]]. Il est donc nécessaire de rester prudent quant a
I’absorption d’eau de la poudre de brique, mais le coefficient d’absorption d’eau utilisé est identique
a celui du sable dans ce travail.

Pour rappel, I'objectif était d’avoir une répartition granulométrie la plus similaire possible a celle
des fines de calcaire. La figure [6.8] compare les courbes granulométriques des deux matériaux. Le
résultat est relativement de bonne qualité, les deux courbes sont proches.
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FIGURE 6.8 — Courbe granulométrique des fines de brique et des fines de calcaire [50]

Les matériaux qui vont composer les mortiers auto-compactants étudiés dans ce mémoire sont dé-
sormais tous définis. Il est désormais nécessaire de prendre connaissance des compositions précises
des différents mortiers testés.
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Chapitre 7

Composition et réalisation des mortiers

Les mélanges réalisés sont identiques a ceux réalisés par Mr.Tabarelli [50] afin, de nouveau, de pour-
suivre son étude sur 'utilisation de déchets de briques dans des nouveaux mortiers. L’étudiant s’est
basé sur un béton auto-compactant de référence et a utilisé la méthode appelée "Concrete equivalent
mortar method" pour passer d’'un béton a un mortier. A noter que dans le béton de référence, des
super-plastifiants étaient utilisés. Aucun super-plastifiant n’a été utilisé pour améliorer le compor-
tement des fines de brique. Le rapport E/C sera augmenté pour obtenir un béton auto-compactant.

Deux "types" de mortier ont été réalisés. Dans le premier type de mortier, les fines de calcaire sont
remplacées avec certaines proportions par des fines de déchets de brique. Le second type de mortier
voit sa quantité de sable de calcaire étre remplacée avec certaines proportions par du sable de brique
recyclées.

7.1 Fines de brique

5 mélanges différents ont été réalisés avec des fines de brique avec, chaque fois, un pourcentage
de substitution. Le premier mélange est un mélange référence sans fines de brique. Ensuite, deux
mélanges sont composés de 50 % de fines de brique et 2 autres mélanges de 100 % de fines de brique.
Les mélanges identiques se distinguent par I’ajout d’eau que la poudre de brique pourrait absor-
ber. Effectivement, la section [6.5| explique les incertitudes concernant I’absorption d’eau des fines
de brique, pour cela 2 types de mélanges sont réalisés : avec et sans absorption d’eau des fines de
brique pour vérifier la présence ou non de micro-porosité. La quantité d’eau ajoutée aux mélanges
équivaut au poids de la poudre de brique (en gramme) multiplié par le coefficient d’absorption d’eau
considéré pour la poudre de brique (11.3%).

Le tableau |7.1) montre les quantités de matériaux (en gramme) utilisé pour réaliser les 5 différents
mortiers et ce, pour un poids total d’environ 2.5 kg. Le rapport E/C effectif (sans considérer 'eau
absorbée) est relativement élevé (0.8) afin d’amener une grande ouvrabilité.

A noter que le sable normalisé était fourni dans des sachets de 1350 kg, il fallait utiliser 'entiereté du
sachet pour ne pas perturber la distribution. Les masses des autres constituants dépendaient donc
de cette donnée fixe mais le volume final était plus grand que celui nécessaire a la réalisation de 3
échantillons de dimensions 4x4x16.

Il y avait, pour chaque mélange, une certaine quantité de mortier inutilisée. PBNAE correspond a

un mélange de poudre de brique sans absorption d’eau tandis que PBAE correspond a un mélange
ou une absorption d’eau par les fines de brique est considérée.
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Poudre de Brique [g]

Echantillon Remplacement | Ciment Poudre Poudre Eau Eau Sable Total Masse
[%] [g] calcaire [g] | brique[g] | [g] | absorbée [g] | Normal [g] |water [g] Totale [g]

PB-0 0,00 298,33 0,00 0,00 358,40 2454,73
PBNAE-50 50,00 ‘ 149,17 167,72 0,00 358,40 2473,28
PBNAE-100 100,00 448,00 0,00 335,43 | 358,40 0,00 1350,00 358,40 2491,83
PBAE-50 50,00 | 149,17 167,72 18,95 377,35 2492,23
PBAE-100 | 100,00 | 0,00 335,43 | 37,90 | 396,30 2529,73

TaBLE 7.1 — Masses des constituants des mortiers contenant de la poudre de brique (Quantité néces-
saire pour les échantillons des tests de carbonatation et d’attaque des sulfates)

Cette composition a été utilisée pour produire les échantillons des tests de carbonatation et d’attaque
des sulfates (3 barrettes 4x4x16 par mélange pour un volume total de 768 cm? de mortier). Pour les
tests relatifs a la diffusion d’ions chlore, une quantité supérieure était nécessaire pour remplir les
moules. Les compositions du tableau[7.1] ont alors été multipliées par un facteur 2 afin de garder les
mémes proportions. Le tableau[7.2 reprend ces compositions.

Poudre de Brique [g]

" Remplacement| Ciment Poudre Poudre Eau Eau Sable Total Masse
Echantillon

[%] [g] calcaire [g] | brique [g] [e] absorbée [g] | Normalisé [g] |water [g] | Totale [g]
PB-0 0,00 596,66 0,00 0,00 | 716,80 | 4909,46
PBNAE-50 | 50,00 298,33 335,43 | 0,00 716,80 4946,56
PBNAE-100 | 100,00 896,00 0,00 670,86 | 716,80 0,00 . 2700,00 716,80 4983,66
PBAE-50 50,00 298,33 335,43 37,90 | 754,70 | 4984,46
PBAE-100 | 100,00 0,00 670,86 | 75,81 | 792,61 5059,47

TABLE 7.2 — Masses des constituants des mortiers contenant de la poudre de brique (Quantité néces-
saire pour les essais de diffusion d’ions chlore)

Une fois les matériaux pesés, les mortiers pouvaient étre réalisés. Les premiers (carbonatation et
attaque des sulfates) ont été concus a ’aide du malaxeur visible sur la figure Ce malaxeur était
limité a un mélange de 2.5 kg. Pour les autres échantillons (ions chlore), ou la quantité de matiére
atteignait les 5 kg, le malaxeur montré sur la figure(7.2|a été utilisé. La méme procédure a été suivie
pour tous les mortiers composés de poudre de brique peu importe le type de malaxeur. Cette procé-
dure est la suivante :

Humidifier les parois du malaxeur

Introduire tous les matériaux secs dans le mixer (ciment, fines, sable)
Démarrer le malaxeur pendant 30 secondes a la vitesse n°1 (faible)
Ajouter I’eau nécessaire pour le mélange

Mélanger pendant 90 secondes a la vitesse n°1 (faible)

Arréter le malaxeur et laisser reposer pendant 60 secondes

Redémarrer le malaxeur pendant 30 secondes a la vitesse n°1 (faible)

e A R e

Augmenter la vitesse au niveau 2 (grande) et mélanger pendant 60 secondes
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FIGURE 7.2 — Malaxeur utilisé pour réaliser les mortiers (Capacité Max : 5 kg)

7.2 Sable de brique

5 autres mélanges ont été réalisés avec une substitution partielle du sable de calcaire par du sable
de brique. Du sable de calcaire est utilisé a la place du sable normalisé afin d’avoir des courbes gra-
nulométriques similaires. Il y avait donc 5 pourcentages de substitution différents: 0, 5, 10,25 et 50 %.

Il est important de préciser que le sable de brique devait étre saturé en eau 24h avant de procéder a
la réalisation des mélanges pour améliorer 'ouvrabilité, il a donc été placé dans I’eau nécessaire au
mélange (Exemple tableau[7.3): Mélange SB-10; 97.44g de sable de brique ont été placés dans 313.93g
d’eau) 24h avant la réalisation du mortier.

Le tableau[7.3| contient les quantités de matériaux (en gramme) pour les 5 différents mélanges et ce,
pour une masse totale inférieure a 1.9 kg. Le rapport E/C équivaut a 0.9. Contrairement au mélange
avec poudre de brique, le volume exact nécessaire était produit et il n’y avait donc aucun déchet.
Pour exemple, le mélange SB-5 est un mélange ou 5 % du sable calcaire a été remplacé par du sable
de brique recyclé.
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Sable de brique [g]
Echantillon Remplacement| Ciment Poudre Eau Eau Sable Sable Total Masse

[%] [g] calcaire [g] [e] absorbée [g] | calcaire [g] | brique [g] | water [g] | Totale [g]
5B-0 0,00 11,81 1181,20 0,00 364,60 2198,81
$B-5 5,00 17,83 1122,14 58,47 370,61 2204,24
$B-10 10,00 391,98 261,03 [352,79| 2384 | 1063,08 116,94 376,63 | 2209,66
5B-25 25,00 41,89 885,90 292,35 394,68 | 222594
SB-50 50,00 71,98 590,60 584,69 424,76 2253,07

TABLE 7.3 — Masses des constituants des mortiers contenant du sable de brique (Quantité nécessaire
pour les échantillons des tests de carbonatation et d’attaque des sulfates)

Tout comme pour les mélanges avec la poudre de brique, il fallait une quantité de matiére plus
importante pour remplir les moules des échantillons destinés a I’essai de diffusion des ions chlore.
Les mémes proportions ont été conservées mais le volume total de matiere a été multiplié par un
facteur supérieur a 2. Le tableau[7.4reprend ces compositions.

Sable de brique [g]
, REMpiNcaie Ciment | Poudre Eau Eau Sable Sable Total Masse
Echantillon nt
[%] [g] calcaire [g] [g] |absorbée [g]| calcaire [g] @ brique [g] | water [g] | Totale [g]
$B-0 0,00 26,71 2671,45 0,00 824,59 | 4972,92
5B-5 5,00 40,32 2537,88 132,24 838,20 | 4985,19
$B-10 10,00 886,53 590,35 797,87 53,93 2404,31 264,47 851,80 4997,47
S5B-25 25,00 94,75 2003,59 661,18 892,62 5034,28
SB-50 50,00 162,79 1335,73 1322,37 960,66 5095,64

TABLE 7.4 — Masses des constituants des mortiers contenant du sable de brique (Quantité nécessaire
pour les essais de diffusion d’ions chlore)

La procédure de mélange était légerement différente a celle suivie pour les mortiers avec poudre de
brique due au fait que les sables de briques étaient déja mouillé car placés dans 'eau du mélange
24h avant la réalisation des mortiers. Celle-ci est précisée ci-dessous :

1. Humidifier les parois du malaxeur

2. Introduire tous les matériaux dans le mixer (ciment, fines, sable de brique, eau, sable de cal-
caire)

Démarrer le malaxeur pendant 120 secondes a la vitesse n°1 (faible)
Arréter le malaxeur et laisser reposer pendant 60 secondes

Redémarrer le malaxeur pendant 30 secondes a la vitesse n°1 (faible)

AU

Augmenter la vitesse au niveau 2 (grande) et mélanger pendant 60 secondes

Les mortiers sont désormais composés et identifiés. Ces derniers vont subir différents essais pour
tenter de caractériser leur durabilité. Les différents essais réalisés lors de ce travail de fin d’études
sont définis et expliqués dans le chapitre suivant.
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Chapitre 8

Description des tests réalisés

8.1 Carbonatation

But de I’essai

Le but de cet essai consiste a déterminer la profondeur de carbonatation au moyen d’un indicateur.
Plus cette profondeur sera grande pour un type de mortier, moins celui-ci sera considéré comme
durable. La norme utilisée est CPC-18 "Measurement of hardened concrete carbonatation depth"

[4].

Réalisation et traitement des échantillons

3 échantillons de dimension 4x4x16cm ont été réalisés pour chaque mélange (30 barrettes au total).
Elles ont été démoulées apres 24h et sont ensuite restées immergées dans 1’eau pendant 42 jours.
Elles ont ensuite séché pendant 14 jours a une température de 21°c +-2°c et avec une humidité de 60
% £ 5 %.

Cependant, apres 14 jours toutes les éprouvettes n’étaient pas complétement seches étant donné que
la différence de masse entre les pesées du jour ] et les pesées du jour (J-1) était supérieure a 0.1 % de
la masse de I’éprouvette au jour (J-1). Des pesées ont donc été réalisées jusqu’a ce que la différence
de masse soit inférieure a 0.1 %. Aprés 27 jours, les éprouvettes étaient toutes séches.

Cette grande durée de séchage peut s’expliquer par un manque d’aération. Effectivement, les éprou-
vettes étaient stockées sur une étagére sous un meuble et n’était donc pas directement exposées
a une bonne aération. La photo de la figure montre les moules utilisés pour la réalisation des
barrettes ainsi que le résultat final apres traitement.
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F1GURE 8.1 — Echantillons réalisés pour les essais de carbonatation

Mode opératoire

Une fois les échantillons séchés, une premiére mesure de carbonatation devait étre réalisée au jour
"0". Pour cela, ils ont été fendus a ’aide d’une presse hydraulique manuelle montrée a la figure
Les morceaux fendus mesuraient environ 3cm de long.

F1GURE 8.2 — Fendeuse

Ces morceaux ont ensuite été aspergés d’'une solution de phenolphtaléine . Cette solution joue le
role d’indicateur. Le mortier non carbonaté vire au rose apres 1’application du produit tandis que le
mortier victime de carbonatation va rester incolore apres I’application de 'indicateur. Ceci s’explique
par une variation du PH. La phenolphtaléine color lorsque le PH est supérieur a 9 et reste incolore
lorsque le PH est inférieur a 9. Il est recommandé de mesurer la profondeur de carbonatation 24h
apres I'application de la phenolphtaléine. La photo de la figure montre les échantillons apres
application du produit au jour "0".
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FIGURE 8.3 — Premiére mesure de carbonatation au jour "0"

Les barrettes (amputées d'un morceaux de 3cm de long) ont été placées dans un caisson (figure
qui instaure une concentration de 1 % de C'O,, une température de 23°c +1°c et une humidité
entre 60 et 70 %. La concentration en C'O; est grande (0.03 % en temps normal a I'extérieur) afin
d’accélérer le processus de carbonatation. Les barrettes ont été placées verticalement dans le caisson
pour minimiser la surface appuyée sur les grilles.

FIGURE 8.4 — Caisson de stockage des éprouvettes pour I'essai de carbonatation (Concentration C'Os
=1 %, Température = 23°c £1°c, Humidité = 65 % £5 %)

La mesure de la profondeur de carbonatation doit étre réalisée précisément avec, au total, 8 mesures
de profondeur. Comme montré sur la figure[8.5] les 4 faces de Iéprouvette doivent étre dissociées. La
surface numéro 1 est la surface qui était a I’air libre dans le moule lors de la production des mortiers
tandis que la surface n°3 était la surface située dans le fond du moule lors du durcissement du mortier.
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FIGURE 8.5 — Exemple de marquage des surfaces d’un échantillon de carbonatation

Les 8 mesures a réaliser consistent en 2 mesures par surface en mm : 1 profondeur maximale et 1
profondeur minimale. Finalement, la profondeur de carbonatation finale sera égale a la moyenne des
différentes mesures et exprimée en mm.

8.2 Diffusion d’ions chlore en régime stationnaire

But de I’essai

Cet essai consiste a mesurer un coefficient de diffusion effectif D, grace a I'utilisation de cellules de
diffusion (figure [8.6). Cet essai a été en réalisé en se basant sur le travail de fin d’études de made-
moiselle Casasanta [15]].

Composition des cellules de diffusion

Celles-ci sont constituées de deux compartiments distincts. L'un d’entre eux contient une solution
saturée a la chaux C'aO H, de concentration 3g/1. Le second compartiment est également composé
d’une solution saturée en chaux a laquelle est additionnée une solution aqueuse de chlorure de so-
dium NaC'l de concentration 3 moles.

FIGURE 8.6 — Cellules de diffusion d’ions chlore
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Les compartiments sont des tubes en plexiglas de diameétres intérieurs de 5.5 mm =+ 0.1 cm. Ceux-ci
sont collés de part et d’autre de ’échantillon de mortier a I'aide d’une colle bi-composant de type
époxy. Les tubes en plexiglas comportent une ouverture par laquelle les solutions pourront étre in-
sérées et récoltées. Le diametre de I'éprouvette de mortier étant plus large que celui du tube, la partie
dépassante est recouverte d’'une résine d’epoxy qui va permettre d’assurer 1’étanchéité.

Le coefficient de diffusion effectif D, est déterminé en mesurant ’évolution de concentration en
chlore du ler compartiment qui était initialement dépourvu de chlore.
Réalisation et traitement des échantillons

Les mortiers frais (10 mélanges différents) ont été coulés dans 1 pot en plastique de diametre 100mm
et 150mm de hauteur (le pot le plus haut sur la figure [8.10).

FIGURE 8.7 — Moulage des échantillons destinés aux essais de diffusion des ions chlore

Une fois le béton durci (24h apres la réalisation des mortiers , les cylindres ont été démoulés et placés
dans 'eau durant 40 jours. Ils ont ensuite été carottés pour obtenir des échantillons de 80mm de
diametre. Les faces inférieures et extérieures ont été sciées, le cylindre de mortier résultant a ensuite
été scié en deux pour obtenir finalement 2 éprouvettes d’environ 10mm d’épaisseur. L’épaisseur de
chaque éprouvette rentre dans le calcul du coefficient de diffusion effectif. Elles ont été précisément
mesurées (moyenne de trois épaisseurs mesurées a des endroits différents de I'éprouvette).
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FIGURE 8.8 — Carottage et sciage des échantillons

Deux échantillons de chaque mélange (20 au total) ont été réalisés. Ils sont exposés sur la figure
aux cOtés des carottes utilisées pour I'essai de diffusion forcée qui sera décrit plus loin dans le
rapport.

FIGURE 8.9 — Echantillons réalisés pour les essais de diffusion d’ions chlore (Diffusion en régime
stationnaire et Diffusion forcée

Ensuite, les échantillons ont été recouverts de la couche de résine époxy sur les bords afin d’assurer
I’étanchéité durant toute la durée de 'essai. Apres I'application de la résine, elles ont séché une di-
zaine de jours afin que toute I’eau soit bien sortie des éprouvettes pour 1’étape suivante.

Effectivement, les éprouvettes devaient ensuite étre saturées en eau de chaux (et donc pas en eau)
pour éviter que le transport d’ions chlore se fasse par succion capillaire ou par humidité. Les échan-
tillons ont été saturés sous vide pour plus d’efficacité. Les étapes suivantes ont été réalisées (A noter
qu’elles ont été saturées 4 a la fois pour cause de manque de place dans la cloche utilisée) :
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1. Mise sous vide de la cloche et des échantillons a I'intérieur sans eau de chaux (Durée : 2h)

2. Remplissage de la cloche pour baigner le premier niveau d’éprouvettes pour favoriser I’ab-
sorption capillaire (Durée : 2h).

3. Remplissage de la cloche pour baigner le second niveau d’éprouvettes pour favoriser 1’ab-
sorption capillaire et donc submersion du premier niveau d’échantillons (Durée : 2h).

4. Submersion du second niveau d’éprouvettes (Durée : +20h)

Ces différentes étapes sont illustrées a la figure

FIGURE 8.10 — Saturation en eau de chaux des échantillons destinés a ’essai de diffusion d’ions chlore
en régime stationnaire

Enfin, Les cellules ont été assemblées en collant nos éprouvettes de mortier aux deux tubes de plexi-
glas a I’aide d’une colle "Araldite" (Combinaison entre un "Durcisseur HY 850 (CIBA-GEIGY)" et un
composant "Araldite PY 340 (CIBA-GEIGY)"). Il était important de veiller a ce que les faces des échan-
tillons ne seéchent pas pendant le temps de prise de la colle. Celles-ci étaient donc en permanence
humidifiées (a ’aide de papier gorgé d’eau de chaux) et ’assemblage a été réalisé rapidement! Les
cellules de diffusion ont été stockées sur une étagere dans un local du laboratoire ou la température
est conditionnée a 20°c pendant toute la durée du test.
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Mode opératoire

Le mode opératoire suivi est similaire a celui utilisé par mademoiselle Casasanta lors de son travail de
fin d’études [15]] mis a part quelques détails. Tout d’abord, un prélévement de 10 ml était réalisé dans
chaque cellule de diffusion (dans le compartiment qui ne contenait, au départ, que de I’eau de chaux
et appelé compartiment aval) toutes les deux semaines. Ensuite, il fallait déterminer la concentration
(en mg/1) en ions chlorure dans le préléevement a I’aide d’un titrage. Enfin, a I’aide de la concentration
mesurée, il était possible de déterminer la quantité de chlorures ayant traversé 1’échantillon. Il faut
préciser que les prélevements ont été réalisés toutes les deux semaines et non toutes les semaines
pour ne pas avoir un nombre de titrage trop important a réaliser (gain de temps). Les cellules ont
été réalisées tot, ce qui a permis, malgré la période de prélevement, d’avoir suffisamment de données.

A chaque prélevement, 10 ml de solution était retiré a un compartiment. Il fallait donc s’assurer que
le niveau de solution dans ce compartiment ne diminue pas trop fort pour ne pas laisser une partie
de I’échantillon cylindrique s’assécher. Apres le 4éme prélévement, de la solution a été rajoutée dans
tous les tubes avals. Attention, la solution rajoutée devait étre saturée en eau de chaux ET avoir la
méme concentration en ions chlorure que celle mesurée lors du dernier prélevement réalisé avant
le remplissage pour chaque cellule différente.

Calcul pour la détermination du coefficient de diffusion effectif

Pour calculer le coefficient de diffusion effectif [15], il faut utiliser différentes expressions du flux

ionique. Premieérement, ce flux ionique, dont I'unité est [%] peut étre représenté par la premiere
loi de Fick :

D,
J = 1] ~<Oamont - sz’ual)

e

ou:

D,y correspond au coefficient de diffusion effectif [m?/s]

e correspond a I’épaisseur de I’échantillon cylindrique [m]

Clamont correspond a la concentration en ions chlorure du compartiment amont [kg/m?]
e Cyyq correspond a la concentration en ions chlorure du compartiment aval [kg/ m?]

La seconde expression du flux ionique est la suivante :

o Vaval dCaval

o2 dt

dans laquelle :

® V,a correspond au volume du compartiment aval [m?]

e 1 correspond au rayon intérieur du tube aval [m] et 2.7 = A [m?]
En égalant ces deux équations et en intégrant I’équation résultante entre les temps %, qui correspond
au moment auquel apparaissent les premiers chlorures dans le compartiment aval, et ¢ correspondant
a la durée de diffusion (derniére mesure de I’essai), il advient :

Cowal _ Deff-A
C’amom‘, - C’aval €. Vaval

Le coefficient de diffusion effectif peut alors étre calculé a I’'aide de I’équation suivante :

In(1 + (t — to)

Caval ) 6'V;wal
Camont - Caval A(t - tO)

Deff = ln(l +
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Dans le cas ou la concentration dans le compartiment amont (Cl,0n¢) €st largement supérieure a celle
dans le compartiment aval (C,,q;) ce qui signifie : Cynont > Cavar alors I'équation du coefficient de
diffusion effectif, pour rappel exprimé en m?/s, devient :

Caval 6-‘/0,1)01
Camont ' A(t - tO)

Deyy =

8.3 Diffusion d’ions chlorure forcée

But de I’essai

Cet essai a pour but de mesurer la quantité totale de courant électrique traversant un échantillon et
d’en déterminer une charge totale de pénétration. Celle-ci permettra de caractériser la perméabilité
des différentes éprouvettes aux ions chlore. La norme utilisée pour la réalisation de cet essai est :
ASTM C 1202-05 "Standard Test Method for Electrical Indication of Concrete’s Ability to Resist
Chloride Ion Penetration" [12]].

Les résultats de cet essai pourront étre comparés aux coefficients de diffusion déterminés au point
précédent.

Réalisation et traitement des échantillons

Le traitement initial des échantillons est identique a celui expliqué au point (8.2 mis a part les di-
mensions des éprouvettes qui varient : les mortiers frais ont étés coulés dans 3 pots de 110mm de
diamétre et 70mm de hauteur(les 3 pots les moins hauts de la figure [8.10). Démoulage aprés 24h,
40 jours immergés dans I’eau, carottage des cylindres pour obtenir des diametres de 100mm, sciage
des faces externes des éprouvettes pour obtenir une épaisseur finale de 50mm. Ils ont ensuite été de
nouveau placés dans ’eau pendant 16 jours pour un total de 56 jours d’immersion comme prescrit
dans la norme ASTM C 1202-05 [[12]].

Les échantillons obtenus sont visibles 4 la figure[8.9] Une couche de résine époxy a été appliquée sur
leur surface pour assurer I’étanchéité durant I’essai (figure (8.11).

FIGURE 8.11 — Echantillon cylindrique pour le test de diffusion d’ions chlore forcée recouvert d'une
résine époxy
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Finalement, les échantillons ont été saturés en eau sous vide a ’aide du bassin montré a la figure
dans lequel il n’y a aucune visibilité une fois le bassin fermé. Une méthode similaire a celle
expliquée au point(8.2|a été réalisée. L’utilisation de celui-ci et non de la cloche a permis de saturer
plus d’échantillons a la fois. Ces derniers étant relativement épais (50mm), il était aisé d’amener ’eau
a £ mi-hauteur sans risque de submerger les échantillons, malgré la non visibilité de I'intérieur du
bassin, pour la premiére phase.

FIGURE 8.12 — Saturation en eau des échantillons destinés a ’essai de diffusion d’ions chlore forcée

Mode opératoire

L’essai consiste a placer les échantillons entre deux cellules contenant chacune un réservoir afin de
placer une face de I'’éprouvette en contact avec une solution NaCl (3 %) et I’autre en contact avec une
solution NaOH (0.3N). La partie qui dispose de la solution de chlorure de sodium (NaCl) est reliée
a la borne négative (cathode) tandis que celle disposant de la solution de soude caustique (NaOH)
est reliée a la borne positive (anode). Ces bornes sont, quant a elles, connectées a un générateur qui
engendre un courant a I’aide d’une différence de potentiel de 60V comme cité dans la norme ASTM
C 1202-05 [12] et ce, pendant une durée totale de 6h. Le schéma présent a la figure illustre les
explications ci-dessus.

Amperemeétre

Anode {(+) Cathode (-)

NaOH 0.3N | NaC13%

(Génerateur
All=60V

Echantillon

F1GURE 8.13 - Dispositif expérimental pour I'essai de diffusion d’ion chlore forcée [17]
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Lorsque le champ électrique va étre appliqué, les ions C'I~ vont tenter de migrer vers la borne po-
sitive. Plus le nombre d’ions traversant I’éprouvette est grand, plus le mortier pourra étre considéré
comme perméable et sensible a la pénétration d’ions chlore [17].

Pour "estimer" cette perméabilité aux ions chlore, il est nécessaire de mesurer le courant (en am-
péres) traversant I’éprouvette au minimum toutes les 30 minutes. Ces mesures pourront ensuite étre
utilisées dans un graphique représentant I’évolution de I'intensité du courant au cours du temps.
L’estimation de la perméabilité s’obtient alors soit, en intégrant la courbe obtenue, soit, en mesurant
la quantité totale de courant en coulombs ayant traversé I’échantillon a ’aide de la formule suivante
fournie dans la norme [12] :

Q = 900(Lo + 2130 + 200 + ... + 20300 + 21330 + I360)
ou:
e Q) = Charge passée en coulomb

e [ = Courant (en ampere) mesuré directement apres 'application du voltage
e [, = Courant (en ampere) mesuré apres le t minutes

Les éprouvettes confectionnées ont, pour rappel, un diametre de 100mm. La norme précise que la
formule ci-dessus concerne les échantillons avec un diametre de 95mm. Il faut donc légerement
corriger le résultat a 'aide de la formule ci-dessous :

955
Qs = Qz(—)
x
ou:
e (), = Courant passé dans une éprouvette de diameétre 95mm

e (), = Courant passé dans les éprouvettes confectionnées (avec un diameétre de 100mm)
e 7 = Diamétre des éprouvettes réalisée (100mm)

Le tableau présenté a la figure donne une échelle de référence pour les bétons. Il n’est donc pas
représentatif pour les résultats présentés ultérieurement dans ce travail étant donné que les essais
ont été réalisés sur des mortiers et non sur des bétons. Les ions chlore pénétrent le béton en passant
par le mortier et non par les granulats. Les résultats risquent donc d’étre supérieurs aux valeurs

présentées dans le tableau de la figure

r| Coulomb Classe de perméabilité
' > 4000 Grande
4000 — 2000 Modérée
2000 — 1000 Petite
1000 - 100 Trés petite
< 100 _ Négligeable

FIGURE 8.14 — Classe de perméabilité des bétons en fonction du courant total ayant traversé I’éprou-
vette durant l'essai [12]]

Cependant, la norme concerne les échantillons de bétons et utilise également un appareillage bien
précis. Dans le cas présent, les éprouvettes étudiées dans ce rapport sont du mortier et ’appareillage
utilisé dans le laboratoire de 'université de Liége ne dispose pas d’instrument de mesure de la tem-
pérature et il n’y a donc aucun moyen de surveiller son évolution. Des tests ont été réalisés sur des
éprouvettes des mélanges de références (PB-0 et SB-0). Ces tests ont permis de mettre en avant la
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problématique du voltage. Effectivement, le mortier est bien plus susceptible a la pénétration d’ions
chlore que ne I'est un béton classique, plus poreux et donc meilleur conducteur. Un voltage de 60v va
donc engendrer un courant énorme, une surchauffe de 'appareillage durant I’essai et des résultats
bancals comme présentés dans I’annexe

Pour s’assurer du bien-fondé des conclusions précisées plus haut et que I’appareil utilisé fonctionnait
bien correctement, un essai de diffusion forcée avec un voltage de 60v a été réalisé sur une éprou-
vette de béton traité (saturée en eau et recouverte d’'une couche d’époxy). Les résultats disponibles
dans I’annexe [F sont bien plus logiques. Le béton testé rentre dans la classe de perméabilité "Tres
petite".

Finalement, les essais de diffusion d’ion chlore forcée ont été réalisés avec un voltage inférieur pour
éviter toutes surchauffes néfastes aux mesures. Afin de concorder avec le travail de fin d’études de
mademoiselle Casasanta [[15], dans lequel un voltage de 30v était employé, le méme voltage de 30v
a été utilisé pour l'essai de diffusion forcée des ions chlore dans ce TFE.

8.4 Attaque des sulfates

But de l’essai

Le but de cet essai est d’analyser la modification de longueur de barres de mortier déposées dans des
solutions de sulfate. Cette variation de longueur indiquera la perméabilité des mortiers au sulfate. La
norme utilisée est : ASTM C 1012-04 "Standard Test Method for Length Change of Hydraulic-Cement
Mortars Exposed to a Sulfate Solution" [11]).

Réalisation et traitement des échantillons

Les éprouvettes produites pour cet essai ont subi un traitement identique a celles utilisées pour le
test de carbonatation expliqué au point 30 barrettes de dimensions 4x4x16cm ont étés réalisées
et coulées dans des moules identiques a celui de la figure Elles ont ensuite été démoulées apres
24h et placées dans I'eau pendant 35 jours. Enfin, elles ont séché 27 jours avant d’étre placées dans
la solution de sulfate.

Afin de mesurer la variation de longueur de ces barrettes, nous avons placé des plots métalliques
dans les moules avant d’y couler le mortier aux extrémités des barrettes. Ils sont donc al'intérieur des
barrettes de mortier et permettront la mesure de ceux-ci a ’aide de 'appareil appelé rétractomeétre
exposé a la figure Ces plots métalliques ainsi que les échantillons apres séchage sont montrés

a la figure
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FIGURE 8.16 — Rétractometre mesurant la variation de longueurs des barrettes de mortier en microns

Mode opératoire

Pour mesurer le potentiel gonflement des barrettes, des mesures devaient étre réalisées réguliére-
ment (toutes les semaines par exemple).

Pour la déformation longitudinale, la premiere mesure a été réalisée juste avant de plonger les échan-
tillons dans les bacs remplis de solution de sulfate, ¢’était une mesure étalon pour avoir un point de
départ. Ensuite des mesures étaient réalisées toutes les semaines a ’aide du rétractomeétre. Avant de
mesurer les éprouvettes, celles-ci étaient essuyées a l’aide d’un drap légerement humidifié et les plots
étaient correctement essuyés avec du papier pour ne pas laisser du liquide ou des résidus corrompre
les mesures. Les variations de longueurs mesurées étaient finalement traduites en pourcentage a
I'aide de la formule suivante :
De formation longitudinale [%] = L—.lOO
9

dans laquelle L, est la mesure affichée par le rétractometre apres x jours, L; la mesure étalon (réali-
sée juste avant I'immersion dans la solution de sulfate) et L, la longueur initiale des barrettes moins
la longueur des plots (10mm) 160 - 20 = 140mm.

Pour aller plus loin, une mesure supplémentaire était réalisée pour vérifier que la section des bar-
rettes (4x4cm au départ) ne gonflait pas. Cette mesure était réalisée a I’aide d’un pied a coulisse
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juste apres avoir mesuré I’allongement longitudinal des échantillons. A noter que pour bien mesu-
rer a chaque fois la méme largeur de I’éprouvette, une marque verticale, sur une des surfaces de
I’éprouvette, a 'indélébile était tracée.

8.5 Retrait

But de P’essai

L’objectif de I'essai du retrait est d’analyser la variation de longueurs de barres de mortier laissées
a lair libre. Cette variation de longueurs pourra caractériser I'influence, ou non, de la brique sur le
retrait du béton qui, pour rappel, peut créer des fissures importantes et donc affaiblir la durabilité.
La norme utilisée est : NBN B14-217 Essais des mortiers, retrait et gonflement [2]].

Réalisation et traitement des échantillons

La réalisation des éprouvettes est semblable a celle présentée pour le test "Attaque des sulfates" de
la section [8.4] Au total, 30 barrettes 4x4x16 (3 par mélange) ont été réalisées dans des moules sem-
blables a la figure Des plots (figure ont été placés dans ses barrettes pour pouvoir mesurer
leurs variations de longueurs 4 I'aide du rétractométre (figure [8.16).

La différence par rapport au test "Attaque des sulfates" concerne le traitement des échantillons apres
leur réalisation. Effectivement, ceux-ci ont été démoulés et ensuite directement placés a I’air libre,
dans le laboratoire (Température + 21°c et Humidité relative + 60 %) et ce pendant toute la durée
de lessai (28 jours au total).

Mode opératoire

Le mode opératoire est treés semblable a celui expliqué dans la sous-section[8.4]si ce n’est les périodes
de mesure. Au total, 5 mesures ont été réalisées a 'aide du rétractomeétre. La premiere directement
apres le démoulage et était considérée comme la mesure étalon. Les suivantes apres 3, 7, 14 et 28
jours. Le retrait était finalement converti en % a 1’aide de la formule suivante :
L,—L;
Retrait (%) = ————.100
Ly

ou L, correspond a la mesure affichée par le réflectometre aprés x jours, L; a la mesure initiale
affichée par I'appareil (apres le démoulage) et L, la longueur des barrettes moins la longueur des
plots métalliques (10mm) qui vaut donc 160-20 = 140mm.

8.6 Absorption d’eau par immersion

But de l’essai

Le but du test d’absorption d’eau par immersion est, comme son nom 'indique, de déterminer 1’ab-
sorption d’eau d’'un mortier ou d’un béton. Ca consiste donc a comparer la masse des échantillons a
I’état saturé a celle a I’état sec pour donner une petite information sur la porosité des mortiers. Pour
réaliser cet essai la norme suivante a été utilisée : NBN B15-215 : Absorption d’eau par immersion

[3].
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Réalisation et traitement des échantillons

Les échantillons produits pour cet essai sont un peu particuliers étant donné que des échantillons
d’un essai déja réalisés ont été récupérés, modifiés et utilisés pour économiser de la matiére et du
temps. Effectivement, les cylindres utilisés pour le test de diffusion d’ions chlorure forcée (Section
[8.3)ont été récupérés a la fin de I'essai. La couche de résine époxy devait étre retirée pour réaliser le
test d’absorption d’eau par immersion, les échantillons ont alors été carrotés passant d'un diametre
de 100mm a un diamétre de 80mm (figure[8.17) et une hauteur restée identique (pour rappel, 50mm).

FIGURE 8.17 — Echantillons récupérés et modifiés pour réaliser I'essai d’absorption d’eau par immer-
sion

Mode opératoire

Apres avoir été carrotés, les échantillons ont été immergés dans des bacs remplis d’eau dans le
laboratoire. Ils ont ensuite été pesés chaque jour jusqu’au jour ou le rapport de masse entre deux
pesées (24h d’intervalle) ne dépasse pas 0.1 %, ils sont alors considérés comme saturés en eau. Ensuite,
les échantillons saturés ont été pesés sous-eau afin de pouvoir, par la suite, déterminer leurs masses
volumiques respectives si nécessaire. Enfin, ils ont été placés dans une étuve a 105°c +5°c et ont de
nouveau été pesé tous les jours jusqu’a ce que le rapport de masse descende en dessous de 0.1 %.
L’absorption d’eau, exprimée en %, se calculait a I’aide de I’équation ci-dessous, dans laquelle M,
égale la masse de I’échantillon saturé en eau et M5, la masse de I’échantillon sec.

My =M

00
M

Absorption =
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Ce chapitre présente les résultats obtenus a tous les différents tests expliqués dans le chapitre pré-
cédent. En plus de présenter ces résultats, ce chapitre contient également la description des phéno-
meénes et tendances observés. Finalement, une tentative d’explications de ces différents phénomenes
sera également réalisée dans cette partie du mémoire.

Chaque essai sera abordé séparément (un chapitre par essai) et d’éventuels liens seront réalisés entre
eux. Le chapitre sera "divisé" en trois parties : la premiére contiendra la présentation des résultats
pour les mortiers composés de sable et de fines de brique, la seconde sera composée des observations
effectuées sur ces mémes résultats et la derniere consistera a I'interprétation de ces observations afin
de tenter de trouver des explications concretes des phénomenes observés.

En général, deux "types” de graphiques sont utilisés pour représenter les résultats le plus clairement
possible. Le premier est un graphique ordinaire avec un axe représentant les abscisses et I'autre les
ordonnées. 1l est utilisé pour illustrer I’évolution de variables au cours du temps.

Le second type de graphique est un histogramme en forme de batonnets, il remplace les simples
tableaux remplis de valeurs afin de mieux visualiser I’écart entre différents résultats. Un troisiéme
type de graphique est utilisé uniquement pour représenter les résultats de carbonatation et est appelé
"radar”. Il a pour but de différencier les profondeurs de carbonatation entre les différentes surfaces
d’un échantillon.

La légende utilisée pour identifier les différentes compositions de mortier a été établie au chapitre
celle-ci est rappelée dans le tableau ci-dessous :

Légende du mélange Proportion de sable et de fines de brique
SB-0 0% de sable de brique et 100% de sable calcaire
SB-5 5% de sable de brique et 95% de sable calcaire
SB-10 10% de sable de brique et 90% de sable calcaire
SB-25 25% de sable de brique et 75% de sable calcaire
SB-50 50% de sable de brique et 50% de sable calcaire
PB-0 0% de fines de brique et 100% de fines calcaire
PBNAE-50 50% de fines de brique et 50% de fines calcaire
PBNAE-100 100% de fines de brique et 0% de fines calcaire
PBAE-50 50% de fines de brique et 50% de fines calcaire + Eau absorption
PBAE-100 100% de fines de brique et 0% de fines calcaire + Eau absorption
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Chapitre 9

Carbonatation : Présentation et analyse
des résultats

Le phénoméne de carbonatation est expliqué dans la section [4.2de ce travail. Pour rappel, la carbo-
natation des bétons est étroitement liée a sa porosité et a sa perméabilité. Plus un béton est poreux et
perméable, plus il sera sensible a la carbonatation. La teneur en chaux du matériau joue également
un réle important.

Résultats

Comme expliqué dans la section|8.1] trois mesures ont été réalisées durant I’essai : 4 0 jour, & 28 jours
et a 56 jours enfermés dans la chambre de carbonatation. Les résultats apres 0 jour n’étaient, logi-
quement, pas tres intéressants étant donné que tous les échantillons n’avaient pas, ou presque pas,
carbonaté. En ce qui concerne les résultats aprés 28 jours, ceux-ci sont présentés dans I’annexe
afin de ne pas surcharger inutilement le rapport étant donné que la tendance observée est identique
a celle observée apreés 58 jours (qui sera présentée ici).

Le graphique de la figure[9.1représente la moyenne des profondeurs de carbonatation de 24 mesures,
au total, réalisée sur chaque mélange. Il y a 24 mesures pour un mélange étant donné qu’il y a 8
mesures sur chaque échantillon (4 surfaces, une profondeur maximale et une minimale par surface)
et 3 échantillons pour chaque mélange.
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CARBONATATION APRES 56 JOURS : SABLE DE BRIQUE

ESB-0 ESB-5 ®BSB-10 =ESB-25 HSB-50
7,00

6,00
5,00

4,00

3,29

3,00

2,00

1,00

Moyenne de la profondeur de carbonatation
[mm]

0,00

FIGURE 9.1 — Carbonatation apres 56 jours pour les 5 mélanges avec du sable de brique

Afin de s’assurer que les résultats présentés a la figure[9.1|représentent la réalité malgré une moyenne
trés importante, un autre graphique a été réalisé a la figure Celui-ci représente la profondeur
de carbonatation sur chaque surface. Dans ce cas-ci, une moyenne sur uniquement 6 valeurs est
réalisée : 1 profondeur maximale et minimale sur 3 échantillons par mélange. Ce graphique permet
également d’observer sur quelle surface la profondeur de carbonatation est la plus importante. Les
numéros en rouge correspondent aux numéros des surfaces comme décrits dans la section[8.1]sur la

figure

Profondeur de carbonatation [mm]

Sable de brique

1
8

=—g=5B-0
= SB-5
=== 5B-10
= 5B-25
=== 5B-50

FIGURE 9.2 — Carbonatation par surface apres 56 jours pour les 5 mélanges avec du sable de brique

Les résultats concernant I’essai de carbonatation sur le mélange contenant une substitution des fines
calcaire par des fines de brique ont été traités de la méme fagon que ceux contenant du sable de
brique. Les deux graphiques obtenus sont disponibles aux figures[9.3] et [9.4]
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CARBONATATION APRES 56 JOURS : POUDRE DE BRIQUE

= PB-0 EPBNAE-50 =PBNAE-100 B PBAE-50 & PBAE-100

7,00

6,00

5,00

5,00

[mm]

! 3,42 3,48

2,00

Moyenne de la profondeur de carbonatation

1,00

0,00

FIGURE 9.3 — Profondeur de carbonatation apres 56 jours pour les 5 mélanges avec des fines de brique

Profondeur de carbonatation [mm]
Poudre de brique

1
8

—8—PB-0
—8— PBNAE-50

4 =@ PBNAE-100
—8— PBAE-50

=== PBAE-100

FIGURE 9.4 — Profondeur de carbonatation par surface aprés 56 jours pour les 5 mélanges avec des
fines de brique

L’évolution de la profondeur de carbonatation au cours du temps est un parameétre important étant
donné qu’il peut donner une indication sur I’épaisseur d’enrobage des armatures ("Concrete cover"
en anglais) nécessaire pour empécher qu’elles soient dans la zone carbonatée aprés x années. Avec
uniquement trois points mesurés (dont 'origine, 0Omm aprés 0 jour), il était difficile d’estimer I’évo-
lution de la carbonatation sur le long terme.

Cependant, I’évolution au cours du temps de la profondeur de carbonatation a tout de méme été
représentée sur les figures [9.5 et Chaque courbe (une par mortier différent) est composée de
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deux droites avec des pentes différentes. Ces pentes ont été calculées et sont présentées dans le
tableau[9.1] ci dessous :

Pente entre Pente entre
Mortier | 0 et 28 jours [mm/jours] | 28 et 56 jours [mm/jours]
SB-0 0.09 0.05
SB-5 0.07 0.04
SB-10 0.10 0.05
SB-25 0.11 0.08
SB-50 0.14 0.08
Pente entre Pente entre
Mortier | 0 et 28 jours [mm/jours] | 28 et 56 jours [mm/jours]
PB-0 0.07 0.05
PBNAE-50 0.09 0.04
PBNAE-100 0.12 0.06
PBAE-50 0.09 0.05
PBAE-100 0.14 0.07

TaBLE 9.1 — Evolution de la pente de carbonatation [mm/jours] pour les 10 mortiers différents

SABLE DE BRIQUE

e SBQ) el SBS e SB1() b SBJ5 e SB5(0)
6 /
5 X
/‘:—f”;//_———l
1

0 28 58
TEMPS [JOURS]

PROFONDEUR DE CARBONATATION [MM]
w

FIGURE 9.5 — Evolution de la profondeur de carbonatation au cours du temps : Sable de brique
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POUDRE DE BRIQUE

=4=—=PB-0 ~=—f=PBNAE-50 =—#r—PBNAE-100 ==»=PBAE-50 ==w=PBAE-100

PROFONDEUR DE CARBONATATION [MM]

0 28 58
TEMPS [JOURS]

FIGURE 9.6 — Evolution de la profondeur de carbonatation au cours du temps : Poudre de brique

Observations

Différentes observations peuvent ressortir des différents graphiques présentés ci-dessus. Celles-ci
sont listées ci-dessous :

e Observation n°1: Pour les mortiers constitués de sable de brique, plus le pourcentage de sub-
stitution du sable de brique augmente plus la profondeur de carbonatation tend a augmenter
mis a part pour le mortier SB-5 qui a la plus petite moyenne de profondeur de carbonatation.

e Observation n°2 : Les tendances citées dans I'observation n°1 sont les mémes sur les deux
graphiques différents. C’est-a-dire que les graphiques|9.1|et|9.2|expriment les mémes résultats
pour les mélanges de sable de brique. Il en est de méme pour les graphiques [9.3| et Ceci
permet de confirmer que les résultats présentés expriment bien la réalité malgré les moyennes
réalisées sur les profondeurs de carbonatation mesurées.

e Observation n°3 : Que ce soit pour les mélange de sable de brique ou les mélanges de poudre
de brique, la surface n°1 (qui était a I'air libre dans le moule, cfr section possede, en gé-
néral, la profondeur de carbonatation la plus importante tandis que la surface n°3 (qui était
située dans le fond du moule, cfr section est, presque toujours, la moins carbonatée. Les
profondeurs de carbonatation des surfaces n°2 et n°4 ont des valeurs situées entre les profon-
deurs des surfaces n°1 et n°3.

e Observation n°4 : Pour les mélanges avec de la poudre de brique, la profondeur de carbo-
natation augmente chaque fois par rapport au mortier de référence. Plus la poudre de brique
augmente, plus la carbonatation augmente étant donné que la profondeur est supérieure pour
les mélanges PBNAE-100 et PBAE-100. A noter également que les mélanges type PBAE (Eau
rajoutée pour considérer une absorption d’eau par les fines) carbonatent plus que les mé-
langes PBNAE.

e Observation n°5 : Le tableau[9.1]et les graphiques des figures[9.5]et[9.6| permettent de remar-
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quer que les pentes des 28 premiers jours sont trés espacées. En effet, pour les mortiers de
sable de brique, I’écart entre les différentes pentes va jusqu’a 0.07 mm/jours. Idem pour les
mortiers de poudre de brique.

Ces pentes diminuent fortement entre les jours 28 et 56. Les pentes les plus fortes (SB-50,
PBAE-100,..) sont divisées par deux tandis que les pentes plus faibles (SB-5, Pb-0....) diminuent
moins fort. Il y a donc une diminution des écarts entre les différentes pentes des différents
mélanges. Les écarts maximum entre les pentes des mortiers de sable et de poudre de brique
descendent respectivement a 0.04 et 0.03 mm/jours.

Interprétations

D’apres I'observation n°1, la brique est néfaste pour la carbonatation du mortier. Effectivement, la
carbonatation est supérieure lorsque de le sable de brique est introduit dans le mélange. Ceci peut
dans un premier temps s’expliquer par la porosité du matériau en question. Un matériau plus poreux
sera en général plus perméable a I’eau ou encore au gaz. Le C'O, a plus de facilité pour pénétrer le
matériau et ainsi se carbonater en réagissant avec la chaux hydratée présente sur les parois des pores.

Ensuite, comme l'expliquait I’étude réalisée par I'université de Lisbonne [51]], une réaction pouzzo-
lanique s’effectue potentiellement entre les silicates et les alumines de la brique et la chaux. Cette
réaction diminue la quantité de chaux sur les parois et oblige ainsi le C'Os a aller plus en profondeur
dans le mortier pour carbonater.

Les résultats obtenus dans I'étude précédemment citée a la section [2.5/[51]] présentent la méme ten-
dance que ceux présentés dans ce travail. A noter que les profondeurs de carbonatation observées
a la figure sont nettement plus importantes que celles présentées sur les figures ci-dessus car
I'université de Lisbonne a réalisé le test de carbonatation sur des cylindre de 100mm de diameétre et
50mm d’épaisseur et ce dans des caissons avec une concentration en C'O, de 5% au lieu de 1%.

Toujours concernant 'observation n°1, le mortier SB-5 carbonate moins que le mortier de référence
SB-0. Ceci peut peut-étre s’expliquer di au fait que les 5% de sable de brique ont augmenté la porosité
mais qu’il n’y en avait pas assez pour provoquer une réaction pouzzolanique importante. Cependant,
les résultats restent trés proches étant donné que les mortiers sont trés ressemblants.

L’observation n°3 permet de remarquer que la surface située a I’air libre lors du moulage est a chaque
fois plus carbonatée que celle située au fond du moule. Ceci peut s’expliquer pour plusieurs raisons :
L’huile de coffrage, qui est nettement plus présente dans le fond du moule que sur les cotés dii a la
gravité, crée "un film protecteur” sur la surface du fond. La gravité peut également créer un échan-
tillon plus compact dans le fond que en surface.

Apres cela, 'observation n°4 peut s’expliquer de la méme maniére que I’observation n°1 étant donné
que la méme tendance est observée (plus les fines de brique augmentent, plus la profondeur de car-
bonatation augmente). Il y a donc potentiellement une réaction pouzzolanique qui se produit entre
les fines de brique et la chaux qui oblige alors le dioxyde de carbone a aller plus en profondeur dans
le mortier pour se carbonater.

Cette observation met aussi en avant la carbonatation plus élevée pour les mélanges PBAE que pour
les mélanges PBNAE. Ceci est certainement causé par une porosité plus élevée du coté des mélanges

Martin WINTGENS 75 Année académique 2018-2019



CHAPITRE 9. CARBONATATION : PRESENTATION ET ANALYSE DES RESULTATS

PBAE qui, pour rappel, sont identiques aux mélanges PBNAE mis a part une addition d’eau sup-
plémentaire pour considérer ’absorption d’eau des fines de brique (PBAE = Poudre de birque avec
absorption d’eau et PBNAE = Poudre de brique NON absorption d’eau, cfr section[7.1]). Cette addition
en eau augmente le rapport E/C final. Or, 'augmentation du rapport E/C a tendance a augmenter la
porosité du mortier.

Enfin, Pobservation n°5 laisse penser que la différence de profondeur de carbonatation entre les
différents mortiers se produit principalement au début de 'exposition au C'Os. Effectivement, cette
forte diminution de pente laisse imaginer que, sur le long terme, les pentes s’égaliseront et tendront
vers 0. Il aurait été intéressant d’allonger le temps de I'essai de carbonatation mais pour cela, il aurait
fallu des échantillons plus grands que des barrettes de dimensions 4x4x16cm afin de pouvoir fendre
plus de morceaux.
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Chapitre 10

Diffusion d’ions chlorure forcée :
Présentation et analyse des résultats

La diffusion d’ions chlorure dans le béton est un phénomeéne trés nocif pour le béton, en particulier
pour ses armatures comme expliqué dans la section[4.3] Le premier essai de diffusion était le test de
diffusion d’ions chlorure forcée. L’essai est expliqué dans la section

Il y avait au total trois échantillons par mélange (30 échantillons au total). L’age de I’échantillon a
une influence sur sa porosité aux ions chlorure étant donné que plus un échantillon est vieux, plus
sa micro-structure est dense [49]. Pour cela, les 30 échantillons ont été séparés en 3 séries de 10.
Evidemment, chaque série contenant 1 échantillon de chaque mélange. Il n’y avait que deux cellules
de diffusion forcées utilisables. 1 série était donc testée en plus ou moins 1 semaine pour essayer
de diminuer le plus possible les différences de temps de cure entre les différents échantillons d’une
méme série. Les éprouvettes en attente d’expérimentation étaient conservées dans I'eau, dans une
chambre humide. Dans la section ci-dessous, uniquement 1’évolution de l'intensité du courant au
cours du temps pour la série d’échantillons n°3 sera présentée.

Résultats

Les séries n°1 et n°2 sont présentées a I’annexe [, A noter que les échantillons SB-0 n°1 et PB-0 n°1
ont été utilisés pour tester la programmation idéale de 'appareil et ne fournissent pas des résultats
pertinents, ils n’ont donc pas été utilisés.

Le graphique de la figure représente 1’évolution de I'intensité du courant qui traverse chaque
échantillon composé de sable de brique au cours du temps pour la série d’échantillons n°3. Pour
rappel, 'essai a une durée de 6h et une mesure de 'intensité (en mA) était réalisée toutes les 30
minutes.
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SERIE N°3 : SABLE DE BRIQUE
—4—SB-0 —M=SBS5 =—de—SB-10 ——SB-25 =—HemSB-50
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FIGURE 10.1 - Evolution de I'intensité du courant au cours du temps (Série n°3) : Sable de brique

Une deuxieme méthode était précisée dans la section pour interpréter les résultats de diffu-
sion forcée. La quantité totale de courant (en Coulomb) a été calculée pour les 30 échantillons. Le
graphique de la figure présente le "QQ" maximal et minimal pour les 5 mélanges contenant un
pourcentage de substitution en sable de brique.

SABLE DE BRIQUE

® Minimum B Maximum
4500

4000
3500
3000
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]

2000

1500

Quantité de courant [Coulombs]

1000

500

SB-10 SB-25

FIGURE 10.2 — Quantité totale de courant (en coulombs) ayant traversé les échantillons (maximum
et minimum) : sable de brique

Les résultats concernant les mélanges réalisés avec de la poudre de brique ont été représentés de la
méme maniére que précédemment. Le graphique [10.3| représente donc I’évolution de I'intensité du
courant au cours du temps et le graphique la quantité totale de courant ayant traversé pour les
5 mélanges constitués de poudre de brique.
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RESULTATS
SERIE N°3 : POUDRE DE BRIQUE
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FIGURE 10.3 — Evolution de I'intensité du courant au cours du temps (Série n°3) : poudre de brique
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FIGURE 10.4 — Quantité totale de courant (en coulombs) ayant traversé les échantillons (maximum
et minimum) : poudre de brique

Observations

Diftérentes observations peuvent ressortir des différents graphiques présentés ci-dessus. Celles-ci
sont listées ci-dessous :

e Observation n°1 : Pour les mélanges constitués de sable de brique, plus le % de substitution
de sable de brique augmente, moins les ions chlorure traversent I’échantillon. Cette observa-
tion est valable autant pour la série n°3 (figure[10.1) que pour les séries n°1 et n°2 présentées en
annexes (Annexe ). Cette méme observation est identique sur le graphique la quantité
totale de courant ayant traversé pour le mélange SB-0 (sans sable de brique) est 2 fois plus
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grande que celle pour le mélange SB-50 (50% de substitution de sable de brique).

e Observation n°2 : Le mélange PB-0 est trés poreux aux ions chlorure par rapport aux autres
mélanges disposant de poudre de brique (figures et[10.4) tandis que les 4 autres mélanges
composés de poudre de brique sont relativement identiques méme si le mélange PBAE-100 se
détache légérement.

Interprétations

L’observation n°1 est étonnante étant donné qu’elle va dans le sens opposé des conclusions décrites
dans les résultats du test de carbonatation (chapitre [9). Effectivement, si la porosité et la perméabi-
lité augmente proportionnellement avec le % de briques utilisées, le raisonnement logique laisserait
penser que les ions chlorure pénétreront plus facilement lorsque le matériau contient plus de sable
de brique. Or, leffet inverse est observé ici.

Ceci peut de nouveau s’expliquer par une éventuelle réaction pouzzolanique entre la brique et la
chaux. Pour rappel, une réaction pouzzolanique amene la formation de C-S-H aussi appelé tober-
morite qui est un produit dense et reconnu pour fixer (et donc stopper) les ions chlorure [51]].

En ce qui concerne 'observation n°2, la tendance est la méme, le mortier PB-0, qui ne contient pas de
brique, est beaucoup plus perméable aux ions chlorure. La méme explication que pour I'observation
n°1 peut étre utilisée : une possible réaction pouzzolanique entre les fines de brique et la Portlandite
C'a(OH)3 qui créent "un filet" qui intercepte les ions chlorure.

Le mortier PBNAE-100 est le moins poreux aux ions chlorure tandis que le mortier PBAE-100 est
le plus perméable des quatre mortiers contenant de la brique. Pourquoi? Cela peut s’expliquer par
I'exces d’eau rajoutée dans les mélanges PBAE. Effectivement, si les fines de brique n’absorbent pas
totalement I’eau rajoutée dans le mélange, cela rend certainement le mortier plus poreux et donc
plus sensible a la pénétration des ions chlorure. Les mortiers PBAE sont donc potentiellement plus
perméables a la pénétration d’ions chlorure due a une porosité supérieure aux mortiers PBNAE
causée par I’eau ajoutée d’absorption considérée pour les fines de brique.
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Diffusion d’ions chlorure en régime
stationnaire : Présentation et analyse des
résultats

L’autre test de diffusion réalisé était le test en régime stationnaire qui utilisait des cellules de diffu-
sion comme expliqué dans la section Comme précisé dans cette derniére, des mesures ont été
effectuées toutes les deux semaines. Au total, 6 prélevements ont été réalisés avant la remise de cette
these. L’essai a donc duré 12 semaines.

Résultats

Le graphique de la figure représente 1’évolution de la concentration en ions chlorure dans le
comportement de la cellule de diffusion qui était, au départ dépourvu de chlore. Il y avait 2 échan-
tillons par mélange, une simple moyenne a été réalisée entre les concentrations mesurées lors de
chaque mesure. Les résultats de tous les échantillons ainsi que les écarts types sont présentés dans
les tableaux de I'annexe m La concentration est exprimée en [mg/l] sur 'axe des ordonnées et la
durée en jours sur ’axe des abscisses.

Attention, I’évolution de la quantité de chlorures au cours du temps doit étre analysée avec prudence.
Effectivement, cette évolution dépend bien évidemment du mortier mais également de la largeur des
éprouvettes et de l'air de diffusion qui peuvent varier légérement selon les différentes cellules (cfr
annexe [K).

La section (8.2 explique également le développement pour calculer les coefficients de diffusion des
différents mortiers auto-compactants étudiés. La valeur de ces coefficients correspond a la valeur
calculée a I’aide de la derniére concentration mesurée de l'essai (Mesure n°6, aprés 12 semaines).
Deux coefficients de diffusion étaient calculés par mélange, le graphique de la figure[11.2]représente
les deux coefficients en identifiant le maximum et le minimum, ces derniers sont exprimés en [m?/s].
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SABLE DE BRIQUE
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FIGURE 11.1 — Evolution de la concentration en ions chlorure des mortiers contenant du sable de
brique

Les tableaux de ’annexe [Kl contient les diameétres, les concentrations aval/amont, les aires des sur-
faces de diffusion (cfr section , les volumes des cellules pour tous les échantillons, ainsi que les
écarts-types des moyennes de chaque mélange. A noter que les unités présentes dans ces tableaux
sont les mémes que celles utilisées dans le développement expliqué a la section [8.2| (mis a part le
temps qui était transformé en seconde dans le calcul). Il faut également préciser que les cellules des
mortiers SB-10 et PBAE-50 étaient légerement différentes. Un des deux tubes de plexiglas qui les
composait avait un diameétre plus faible, donc une aire de diffusion plus petite.

SABLE DE BRIQUE

B Minimum B Maximum

2,00E-12
1,80E-12
1,60E-12
1,40E-12
1,20E-12
1,00E-12
8,00E-13

6,00E-13

Coefficient de diffusion [m?/s]

4,00E-13

2,00E-13

0,00E+00 = R E
SB-0 SB-5 SB-10 S$B-25 SB-50

F1GURE 11.2 — Coefficient de diffusion effectif des mortiers contenant du sable de brique

Les résultats concernant la diffusion d’ions chlorure en régime stationnaire dans les mortiers conte-
nant de la poudre de brique sont exprimés de la méme maniére que ceux avec du sable de brique.
L’évolution de la concentration en ions chlorure est disponible a la figure et les différents coef-
ficients de diffusion sont disponibles 4 la figure[11.4]
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POUDRE DE BRIQUE
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FIGURE 11.3 - Evolution de la concentration en ions chlorure des mortiers contenant de la poudre
de brique
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FIGURE 11.4 — Coeflicient de diffusion effectif des mortiers contenant de la poudre de brique

Observations

Différentes observations peuvent étre ressorties des différents graphes présentés dans cette section.
Pour rappel , la section [10| concerne également la diffusion d’ions chlorure dans les mortiers. Les
observations listées ci-dessous seront alors confrontées a celles présentées de la section [10]

e Observation n°1: Les résultats concernant les mortiers composés de poudre de brique suivent
en général la méme tendance que celle résultant de I’essai de diffusion d’ions chlorure for-
cée (observée dans le chapitre précédent). En effet, plus le pourcentage de sable de brique
augmente, moins les ions chlorure traversent I’échantillon. Pour preuve, le coefficient de dif-
fusion effectif du mélange SB-0 est 2x plus grand que celui du mélange SB-50 (figure [11.2), le
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méme facteur est observé au chapitre 10!

A noter que, comme dans le chapitre précédent, le mélange SB-5 diffuse plus que le mélange
SB-0 et les coefficients de diffusion effectifs SB-10 et SB-25 sont étonnamment proches.

e Observation n°2 Les résultats présentés pour les mortiers contenant de la poudre de brique
sont plus brouillons. En effet, en ce qui concerne le graphique la quantité d’ions chlorure
traversée est identique apres 4 semaines pour tous les mortiers mis a part le mortier PBAE-
100 qui laisse passer plus d’ions.

Il est intéressant de noter que, en dehors du mélange PB-0, la tendance est relativement simi-
laire a celle observée au chapitre 10. Effectivement, les mortiers PBAE ont des coeflicients de
diffusion effectifs plus grands que les mortiers PBNAE. Il est également visible que le mortier
PBNAE-100 a le coefficient de diffusion le plus faible.

Par contre, contrairement au chapitre 10, les mortiers PBAE-50 et PBAE-100 ont I'air d’avoir
une perméabilité aux ions chlorure similaire en observant leur coefficient de diffusion effectif
(figure[11.4) et le mortier PB-0 diffuse autant que les mortiers PBNAE alors que dans les résul-
tats de la diffusion forcée, la diffusion du mortier PB-0 était largement supérieure aux 4 autres.

e Observation n°3 Sur le graphique représentant I’évolution de la concentration des ions chlo-
rure au cours du temps des mortiers de poudre de brique (figure [11.3), il est intéressant de
se pencher sur la courbe du mortier PB-0. Effectivement, I’observation n°2 a mis en avant la
faible diffusion du mortier PB-0 par rapport a celle observée dans le chapitre 10, mais sur
le graphique il est remarquable que la concentration en ions chlorure du mortier PB-0
a tres fortement augmenté sur les 4 derniéres semaines. Pendant ces 4 semaines, le mortier
PB-0 est passé de la derniére position (celui qui diffuse le moins) a la 2éme position. La pente
de sa droite est tres forte par rapport aux autres.

Interprétations

Par rapport a 'observation n°1, les mémes explications que celles citées au chapitre 10 peuvent évi-
demment étre utilisées. L’éventualité d’une réaction pouzzolanique entre la brique et la chaux créant
des minéraux C-S-H qui stoppent les ions chlorure semble encore plus évidente. Surtout lorsqu’on
remarque que la diffusion du mortier SB-0 est 2x supérieur a celle du mélange SB-50 et ce, dans les
deux essais de diffusion d’ions chlorure (forcée et stationnaire).

En ce qui concerne le faible écart entre les coefficients de diffusion effectifs des mortiers SB-10 et
SB-25, il est difficile de 'expliquer. Les cellules SB-10 sont bien différentes des autres cellules étant
donné qu’elles disposent, tout d’abord, d’un tube de plexiglas plus petit que celui des autres cellules
et donc une surface de diffusion plus faible (comme expliqué au début de ce chapitre) mais égale-
ment que les épaisseurs des échantillons SB-10 sont plus petites que celles des autres échantillons
(+8mm par rapport a £11.5mm). Cette différence d’épaisseur joue une influence dans la diffusion
mais également dans le calcul du coefficient. La plus petite épaisseur des échantillons SB-10 est due
a une mauvaise découpe.

L’observation n°2 est similaire a 'observation n°2 du chapitre précédent sans considérer le mortier
PB-0. Les mortiers PBAE sont donc plus perméables aux ions chlorure et il est possible que ce soit
da a une porosité plus élevée causée par I'ajout d’eau dans le mélange qui n’est peut étre pas ab-
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sorbée par les fines de brique. Le mortier PBAE-100 a une concentration en moyenne (sur les deux
échantillons) plus élevée apreés 84 jours, c’est également le mortier qui contient le plus d’eau.

La différence par rapport a I’essai de diffusion forcée concerne la diffusion du mortier PB-0. Effecti-
vement, celui-ci diffuse, apres 12 semaines, de la méme maniere que les mortiers PBNAE alors qu’il
diffusait largement plus dans I’essai de diffusion forcée. Il est difficile d’expliquer un tel phénomene
mais deux hypothéses peuvent étre émises :

e L’observation n°3 met en avant une trés forte augmentation de la concentration en ions chlo-
rure du mortier PB-0 les 28 derniers jours d’essai. Pour rappel, I'essai de diffusion d’ions
chlorure en régime stationnaire est un essai trés long. Il est donc possible que si I’essai per-
dure, la concentration en ions chlorure du mortier PB-0 va continuer a grimper de la sorte et
dépasser toutes les autres pour, finalement, avoir la méme conclusion que celle du chapitre 10.

e L’autre hypothese concerne la fabrication des mortiers. Le premier mélange réalisé dans le
grand malaxeur (cfr figure était le mortier PB-0. Un technicien du laboratoire a remarqué
que le fond du bol n’était pas trés bien mélangé a cause d’'une erreur manuelle. Le dernier
pot moulé était celui destiné a réaliser les échantillons de diffusion stationnaire. Il est donc
possible que la matiére coulée dans le dernier pot était un peu plus compacte. Cette augmen-
tation de compacité peut expliquer une diminution de la diffusion d’ions chlorure. Il s’agit
uniquement d’une hypothése!

Afin de vérifier la premiere hypothése, les prélevements seront poursuivis apres la remise de ce
mémoire.
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Chapitre 12

Attaque des Sulfates : Présentation et
analyse des résultats

L’attaque des sulfates est un phénomene néfaste pour les bétons. Effectivement, ces ions peuvent
provoquer des gonflements au sein du béton. Ces gonflements risquent ensuite de créer un réseau de
fissures dans lequel des agents agressifs pourront librement circuler et endommager le béton et ses
armatures par la suite (cfr section [4.4). L’essai réalisé pour caractériser la vulnérabilité des mortiers
aux ions sulfate est expliqué dans la section (3.4}

Pour rappel, les échantillons étaient placés dans une solution de sulfate. Au début de I’essai, des me-
sures étaient réalisées chaque semaine. Cependant, aprés 6 semaines, aucun allongement (mesure
de la longueur des barrettes), ni gonflement (mesure de la largeur des barrettes) n’étaient visible, et
ce, sur tous les mélanges. La période de mesures a donc été rallongée.

Résultats

Les résultats présentés ci-dessous sont des exemples et ne concernent que certains mélanges. Les
variations des dimensions des différents mélanges n’ont pas été comparées entre elles sur un méme
graphique étant donné qu’il n’y pas de variation causée par les ions sulfate apres 11 semaines d’es-
sai. Les graphiques représentés aux figures et représentent la variation de longueurs en
% (comme expliqué dans la section des trois échantillons des mélanges SB-25 et PBNAE-100.
Ils ont été choisis au hasard pour illustrer le fait que les variations longitudinales sont quasi nulles
au cours du temps. Il n’y a donc pas réellement de conclusion a tirer de cet essai pour le moment.
Les mesures doivent se poursuivre pour pouvoir, finalement, observer une variation notable de la
longueur des échantillons.

A noter que la pente initiale (entre la mesure étalon et la 1ére mesure réalisée une semaine apres

I'immersion des échantillons dans la solution de sulfate) est trés certainement due a ’absorption
d’eau des mortiers qui ont alors légérement "gonflés" en s’imbibant d’eau.
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Sable de brique : SB-25
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FIGURE 12.1 - Variation de la dimension longitudinale des mortiers au cours du temps : mortier SB-25

Poudre de brique : PBNAE-100
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FIGURE 12.2 - Variation de la longueur des barrettes de mortier au cours du temps : mortier PBNAE-
100

Les mesures de variations de longueurs de tous les autres mortiers sont présentés dans les tableaux
de 'annexe [L} Ces variations sont exprimées en %, et ce, toujours par rapport a la mesure étalon.

La section [8.4 précise également que des mesures des largeurs des barrettes étaient également exé-
cutées afin d’observer un éventuel gonflement des largeurs des échantillons et pas uniquement une
variation de longueur. Les conclusions sont logiquement identiques a celles concernant la variation
de longueurs.

En effet, la largeur des barrettes ne varie pas réellement. Aucun graphique n’a été présenté pour ces
mesures étant donné qu’ils n’apportaient pas d’information pertinente. En effet, les mesures étaient
réalisées a ’aide d’un pied a coulisse qui est un instrument bien moins précis que le rétractometre.
De plus, il n’était pas aisé de mesurer exactement au méme point a chaque fois, ceci enlevait encore
un peu plus de précision. Les résultats ont donc tendance a osciller mais ne dépasse presque jamais
1% de déformation (ce qui correspond a 0.4mm). Ils sont disponibles dans I’annexe
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Chapitre 13

Retrait : Présentation et analyse des
résultats

Le phénomeéne de retrait dans le béton peut étre tres néfaste pour la durabilité de ceux-ci. Effecti-
vement, comme expliqué dans la section le retrait peut provoquer I'apparition de fissures qui
seraient alors des endroits de passage privilégiés pour les agents extérieurs dangereux pour le béton
(C'Os, ions chlorure, sulfate,...). L’essai de retrait réalisé durant 'expérimentation est décrit dans la
section[3.5]

L’annexe [M| détaille toutes les mesures ainsi que les moyennes (en mm et en %) de déformations et
les écarts-types conjugués, et ce, pour toutes les différentes périodes de mesures (3, 7, 14 et 28 jours).

Résultats

Le premier graphique de la figure illustre la variation de la dimension longitudinale des bar-
rettes au cours du temps des mortiers composés de sable de brique. Cette variation est traduite en %
(cfr section [8.5). Chaque point correspond a la moyenne des retraits des trois barrettes d’un méme
mélange.

SABLE DE BRIQUE

4—SB-0) =f=—=5B-5 ==f=5B-10 ==3¢=S5B-25 ===5B-50

-0,09

VARIATION DE LA DIMENSION LONGITUDINALE [%]

TEMPS [JOURS]

FIGURE 13.1 — Variation de la dimension longitudinale au cours du temps : sable de brique

Le deuxieéme graphique représenté a la figure a été ajouté afin de comparer de maniere plus
précise les déformations longitudinales (en % et en valeur absolue) des différents mélanges a la fin de
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I'essai, c’est-a-dire apres 28 jours. Pour chaque mélange composé de sable de brique, les déformations
maximales et minimales en fonction des 3 échantillons différents ont étés représentées.

SABLE DE BRIQUE
® Minimum ® Maximum

£ 1,00E-01
[~}

Y 9,00E-02
~N

w

° 8,00E-02
7

® 7,00E-02
£

e

2 6,00E-02
®_

S ¥ 500E-02
c

H 4,00E-02
o

E 3,00E-02
-

< 2,00E-02
5

E 1,00E-02
H

= 0,00E+00

SB-50
FIGURE 13.2 — Variation de la dimension longitudinale apreés 28 jours : sables de brique

Les résultats sont présentés de la méme maniére pour les mélanges composés avec de la poudre de
brique. Les graphiques et caractérisent le retrait de ces mélanges.

POUDRE DE BRIQUE

—4—PB-0 ==PBNAE-50 =mimePBNAE-100 === PBAE-50 == PBAE-100
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0 5 10 15 20 25 30
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-1,00E-01

-1,20€-01

VARIATION DE LA DIMENSION LONGITUDINALE [%]

TEMPS [JOURS]

FIGURE 13.3 — Variation de la dimension longitudinale au cours du temps : poudre de brique
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FIGURE 13.4 — Variation de la dimension longitudinale apreés 28 jours : poudre de brique

Martin WINTGENS 89 Année académique 2018-2019



CHAPITRE 13. RETRAIT : PRESENTATION ET ANALYSE DES RESULTATS

Observations

Les graphiques présentés ci-dessus permettent d’observer différentes tendances :

e Observation n°1: Le % de sable brique (figure et|13.2) n’a presque aucun effet notable
sur le retrait dans les mortiers. Les variations de dimensions longitudinales suivent les mémes
courbes et ont des valeurs de retrait finales (aprés 28 jours) tres proches situées dans un in-
tervalle de [0.066 %; 0.086 %].

e Observation n°2 : Concernant les mélanges avec de la poudre de brique (figure et[13.4),
le mélange PB-0 se détache des 4 autres (composés d’une substitution de 50 a 100 % de poudre
de brique). Le retrait est légerement plus important et la différence se produit durant les 3
premiers jours. Aprées ceux-ci, la pente du mélange PB-0 est quasiment identique a celles des
autres mélanges. Les valeurs finales du retrait (apres 28 jours) sont comprises entre [0.067 %;
0.109 %], le mélange PB-0 a donc un retrait plus important que les 9 autres mélanges réalisés
pour cet essai.

Interprétations

L’observation n°2 semble relativement étonnante étant donné que la brique est un matériau plus
poreux que le calcaire or la brique a tendance a diminuer le retrait sur la figure[13.3]

L’article cité dans la section[2.5/qui présente les résultats d’une étude sur le retrait de mortiers conte-
nant de la fine de brique va pourtant dans le méme sens que ’observation n°2. Pour rappel, les auteurs
ont émis I’hypothese que la fine de brique agirait comme un agent "Self-curing" pour diminuer le
retrait. Elle retiendrait potentiellement I’eau dans ses pores pendant de plus longues périodes et la
relacherait plus lentement [6]].

Cependant ce n’est qu’une hypothése et d’autres études montrent un effet contraire comme celle
réalisée par 'université de Médéa, en Algérie [20]. En effet, cette étude a réalisé des essais de retrait
sur des bétons contenant différents % de fines de brique et plus ce % augmente plus le retrait aug-
mente (cfr annexe N). De plus, les incertitudes concernant I’absorption d’eau par les fines de brique
rajoute une inconnue au probléme.

Il faut donc rester critique par rapport a cet essai et tout comme les chercheurs de 'université de
Lisbonne l'ont précisé, des recherches supplémentaires concernant ce phénomene doivent étre réa-
lisées.

En ce qui concerne 'observation n°1, il y a tres peu de différences entre le retrait des différents mor-
tiers contenant du sable de brique. L’étude réalisée par 'université de Médéa a, dans ce cas ci, des
résultats identiques & ceux obtenus dans ce travail (cfr annexe [N).

En effet, le retrait des différents bétons constitués de granulats de brique sont plus ou moins iden-
tiques apres 28 jours. Cependant, dans 1’étude réalisée par I'Université de Médéa, apres 28 jours, la
tendance change et les bétons avec la brique ont un retrait plus important que le béton de référence
apres 90 jours [20]. Il aurait donc été intéressant de mesurer le retrait sur une plus longue période
afin d’observer I’évolution de ce phénomene plus loin dans le temps.
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Chapitre 14

Absorption d’eau : Présentation et analyse
des résultats

L’absorption d’eau d'un mortier est un critere intéressant qui peut donner certaines informations
sur la durabilité de ce mortier. Effectivement, un mortier qui absorbe beaucoup d’eau est un mor-
tier poreux et 'eau absorbée peut avoir beaucoup d’effets néfastes sur sa durabilité. Pour rappel, les
échantillons utilisés pour réaliser cet essai sont les mémes échantillons que ceux utilisés pour I'essai
de diffusion d’ions chlorure forcée (cfr section [8.6).

Résultats

Le tableau fournit les moyennes des absorptions d’eau mesurées sur les 10 mortiers de compo-
sitions différentes (3 échantillons par mortier) :

Mortier | Absorption d’eau [%] Mortier | Absorption d’eau [%]
SB-0 13.64 PB-0 11.79
SB-5 13.93 PBNAE-50 12.00
SB-10 13.56 PBNAE-100 11.92
SB-25 14.89 PBAE-50 12.41
SB-50 16.63 PBAE-100 13.13

TaBLE 14.1 — Valeur moyenne du coefficient d’absorption d’eau pour les 10 compositions de mortier
différentes

Pour plus de lisibilité, les pourcentages d’absorption d’eau sont également présentés sous forme
de diagramme batonnet au figure et Ces diagrammes possedent également les valeurs
maximales et minimales des coefficients d’absorption d’eau mesurés sur les 3 échantillons de chaque
mortier.
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SABLE DE BRIQUE
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18,00

17,00

16,00

15,00

14,00

Absorption d'eau [%]

13,00

12,00

11,00

10,00
SB-0 SB-5 SB-10 SB-25 SB-50

FIGURE 14.1 - Coefficient d’absorption d’eau : sable de brique
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FIGURE 14.2 — Coefficient d’absorption d’eau : poudre de brique

Observations

Le tableau ainsi que les graphiques présentés ci-dessus permettent d’observer certaines tendances :

e Observation n°1 Les mortiers composés de sable de brique ont des coefficients d’absorp-
tion d’eau relativement élevés (entre 13 et 18%). Les 3 premiers (SB-0, SB-5 et SB-10) sont
proches tandis que les deux derniers (SB-25 et SB-50) sont plus hauts. L’augmentation du
sable de brique a donc tendance a augmenter 1’absorption d’eau des échantillons. De plus, un
des échantillons du mortier SB-0 est trés grand par rapport aux deux autres (15% au lieu de
13%), il fait monter fortement la moyenne.

e Observation n°2 Les coefficients d’absorption d’eau des mortiers composés de fines de brique
sont plus faibles par rapport aux mortiers de sable de brique (entre 11.5 et 13.5%). Il est clair
que les différences entre les coefficients d’absorption sont tres faibles (dans le tableau tout
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CHAPITRE 14. ABSORPTION D’EAU : PRESENTATION ET ANALYSE DES RESULTATS

comme sur les graphiques). Les mortiers PBAE-50 et PBAE-100 se détachent tout de méme
légérement.

Interprétation

L’observation n°1 semble logique. Effectivement, du sable de calcaire avec un coefficient d’absorp-
tion d’eau tres faible (=1%) est substitué par du sable de brique avec un coefficient d’absorption d’eau
10x plus important (=11.3%). Logiquement, I’absorption d’eau par immersion augmente plus le % de
sable de brique augmente.

Toujours concernant 'observation n°1, la forte absorption d’eau de I’échantillon SB-0 n°3 peut étre
expliquée par le traitement qu’elle a subi (pour rappel, les échantillons pour le test d’absorption
d’eau sont les mémes échantillons utilisés pour réaliser 1'essai de diffusion d’ions chlorure forcée).
En effet, ’échantillon SB-0 n°3 était I’échantillon qui a été testé avec une cellule sans ailettes de re-
froidissement et avec une différence de potentiel de 60V (cfr annexe [F). La cellule avait surchauffé
et 'essai avait du étre interrompu. Par hypothése, cette surchauffe a potentiellement abimé I’échan-
tillon de mortier et augmenté sa porosité.

L’observation n°2 est, quant a elle, tres intéressante. Deux types différents de mélanges avec de la
poudre de brique ont été réalisés pour tenter de caractériser ’'absorption d’eau par les fines de brique
(PBNAE et PBAE) qui, pour rappel, ne peut pas étre mesurée a cause de la petitesse des particules
(cfr section[6.5.2). Au vu des résultats, I'absorption d’eau des mélanges PB-0, PBNAE-50 et PBNAE-
100 est quasiment similaire (entre 11.6 et 12.3%), ce qui pourrait montrer que les fines de brique
n’absorbent pas beaucoup plus d’eau que les fines de calcaire.

De plus, ’absorption d’eau des mélanges PBAE est juste 1égérement supérieure (entre 12.2 et 13.5%).
Cette légere augmentation vient treés certainement de I’ajout d’eau réalisé dans les mélanges PBAE
qui avait pour but de considérer la potentielle absorption d’eau des fines de brique. Cet ajout d’eau a
donné, au final, un mortier légerement plus poreux. Mais au final, la méme conclusion peut ressortir
avec les résultats de ces deux mélanges : les fines de brique n’absorbent potentiellement pas autant
d’eau que les sables de brique.
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Chapitre 15

Conclusion et recommandations

Les déchets de construction et de démolition sont, chaque année, produits en grande quantité. Il est
important de diminuer cette production afin de limiter d’une part le volume des déchets qui polluent
notre planete et surtout, d’autre part, la consommation des matiéres premieres dont la disponibilité
est limitée dans le temps. Le but de ce travail de fin d’étude est de mesurer I'influence de I'utilisation
de déchets de briques recyclées sur la durabilité de liants auto-compactant afin d’évaluer la possibi-
lité du recyclage des déchets de briques.

Pour faciliter la conclusion de ce travail de fin d’études, il est nécessaire de faire un petit récapitulatif
des résultats obtenus lors de la réalisation des différents essais réalisés pour caractériser la durabilité
d’un liant composé de briques recyclées.

Le tableau n{15.1] donne une information qualitative (positive ou négative) des résultats de tous les
essais pour les 10 compositions différentes de mortier. Ce tableau permet de mettre en avant les
effets positifs ou négatifs de la brique (sable et fines) par rapport aux mortiers de référence (SB-0 et
PB-0) sur les indices de durabilité évalués lors des essais.

Evidemment, les comparaisons sont effectuées entre les mélanges "de méme composition", en d’autres
mots, les mortiers SB-5, SB-10, SB-25 et SB-50 sont comparés au mortier SB-0 et les mortiers PBNAE-
50, PBNAE-100, PBAE-50 et PBAE-100 sont comparés au mortier PB-0.

Essai réalisé — Diffusion Attaque Absorption
Mortier | Carbonatation | d’ions chlorure | des sulfates | Retrait d’eau
SB-0 / / / / /
SB-5 + 0 0 0 -
SB-10 - + 0 0 -
SB-25 -- ++ 0 0 - -
SB-50 --- +++ 0 0 ---
PB-0 / / / / /
PBNAE-50 0 +++ 0 ++ 0
PBNAE-100 -- +++ 0 ++ 0
PBAE-50 - ++ 0 ++ -
PBAE-100 --- ++ 0 ++ --

TaBLE 15.1 — Récapitulatif des résultats des différents essais. Légende : +++ = Tres trés positif, ++ =
Trés positif, + = Positif, 0 = Sans effet, - = Négatif, - - = Trés négatif et - - - = Tres trés négatif

Enregle générale, les résultats caractérisant la durabilité des mortiers composés de poudre et de sable

94



CHAPITRE 15. CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

de brique sont relativement encourageants. La brique semble améliorer grandement la résistance des
mortiers a la pénétration d’ions chlorure, qui pour rappel, sont dévastateurs pour les armatures mé-
talliques des bétons armés. Par contre, elle diminue également la résistance a la carbonatation qui
est un des phénomenes les plus destructeur pour les bétons et ses armatures.

Pour expliquer les résultats de ces 3 essais (Carbonatation, Diffusion d’ions chlorure forcée et sta-
tionnaire), I’éventualité d’une réaction pouzzolanique entre la brique et la chaux a été avancée mais
ne peut pas étre confirmée dans ce travail. Des études supplémentaires devraient pouvoir étre me-
nées afin de valider cette hypothese.

Les essais d’absorption d’eau se sont eux aussi montrés relativement intéressants. En effet, I’absorp-
tion d’eau des mortiers composés de sable de brique n’est pas vraiment surprenante. Le sable de
brique étant plus poreux et absorbant plus d’eau que le sable de calcaire, 'absorption d’eau aug-
mente donc logiquement.

Par contre, une question persistait quant a I’éventuelle absorption d’eau par les fines de brique et
I'essai correspondant laisse penser que ces derniéres n’absorbent pas beaucoup plus d’eau que les
fines de calcaire. A nouveau, cette hypothése est confortée par les résultats obtenus mais ne peut
pas étre confirmée dans ce rapport et justifie que des études approfondies sur la porosité des fines
particules de brique soient réalisées.

Les deux autres essais réalisés pour caractériser la durabilité des liants apportent moins d’informa-
tion. En effet, Uessai d’attaque des sulfates est trés long et aucun gonflement n’a été apercu pour
aucun type de mortier aprés 12 semaines de test.

L’essai de retrait quant a lui montre une possible influence positive des fines de brique sur les ré-
sultats mais il est difficile de la confirmer d’autant plus que différentes sources de la littérature se
contredisent sur le sujet. Par rapport au retrait des mortiers composés de sable de brique, il aurait
été intéressant de mesurer 1’évolution sur une plus longue période afin de s’assurer qu’il n’y avait
pas d’évolution dans les tendances.

Finalement, les mortiers a base de sable et de fines de brique pourraient s’avérer durables s’ils étaient
protégés de la carbonatation. Pour cela, Il serait donc préférable de ne pas les placer dans des classes
d’expositions de type "XC" (cfr annexe n{A) qui correspondent en général & des environnements hu-
mides et exposés a la pluie. Une autre précaution envisageable serait d’augmenter I’épaisseur d’en-
robage des armatures afin que ces derniéres soient protégées par une couche de béton plus épaisse.

Enfin, les mortiers contenant des fines de brique ont un léger avantage sur les mortiers contenant des
sables de brique étant donné que les fines de brique semblent absorber moins d’eau que les sables. Le
tableau montre que le mortier PBNAE-50 est le plus durable étant donné qu’il n’a aucun point
négatif par rapport au mortier de référence PB-0 et améliore nettement sa résistance a la pénétration
d’ions chlorure.
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Annexe A

Durabilité : Classe d’exposition [43]

Dé signation Totion a6 Tenviro nHement Exemples informatifs illustrant le choix des
de la classe p classes d'exposition
1 - Aucun risque de corros ion ni d'attague
Béton non armé et sans pidces métalliques
noyées ; toutes expositions, saulen cas de
%0 gel fdégel, d'abrasion et d attaque chimigue,
Béton arméou aves des pidgces métalliques Béton & llintérieur de batiments ol le taux d'humidite de
noyées : trés sec I'airambiant est trés faible
2 - Corrosion induite par cabonatation
Bétan & l'intérie ur de biti ments ol le taux d'hu midité de
XC1 Sec ou humide en per manence, lairambiant est faible.
Béton submergé en permanence dans de l'eau,
Surface de béton soumises au contact & long terme de 'eau.
XC2 Humide, rarement sec. e e piliarnte ton i)
L grand nomb re de fond aions,
Béton al'intéricur de bétiments o le taux d humidité de 'air
XC3 Humide modérée, ambiant est moyenou éev &
Béton extérieurabrité de la pluie,
o Surtace de béton soumises au contact de 'eau, mais
XC4 Alternativement humide et sec. i 5 g e =
n'ent rant pas dans la classe ' exposition XC2,
3 - Corrosion induite par les chlorures
s Surface de béton exposées 4 des chlorures trans portés par
xD1 Humidité modérée, R : i =
voir aérienne
Piscines,
XD2 Humide, rarement sec, Eléments en béton exposés i des eaux industriel les
contenant des chlorures,
Eléments de ponts exposés & des projections contenant des
chlorures,
XD3 Alvernativement humide et sec, . .
Chaus sées,
Dialles de parcs de stationnement de v éhicules,
4 - Corrosion induite par les chlorures présents dans 1'eau de mer
Exposéd 'alr véhiculant du sel marin, mals
5 . i Structure sur owa proximité d'une cote,
X51 I contact direct avec 'eau de mer Al
X52 Immergé en perman ence, Eléments de structures marines,
Zones de marnage, zo nes soumises ades =
Xx53 st ity = e = Eléments de structures marines.
projections ou & des embruns.
5 - Attaque gel /dégel
% Saturation modérée en eau, sans agents de "
XF1 3 e 4 Surfaces verticales de béton exposées i la pluleet au gel,
déverglag age.
YF2 Saturation modérde en eau, avec agents de Surfaces verticales de béton des ouvr ages routiers exposés
déver au gel et & l'air véhiculant des agents de déverglacage.
Forte saturati BN L, Sans ts de .
XF3 ISR TN RO, SN A e Surface horizontales de béton exposées & laplule et au gel.
déverglag age
Routes et tablier s de pont exposés aux agents de
déverglacage.
¥F4 Forte saturation en eau, avec agents de Surfaces de béton verticales directement exposées aux
s déverglac age ou eau de mer. projections d'agents de dév erglacage et au gel.
Zones des structures mari nes soum lses auy pro jections et
expos ées au gel,
6 - Attaques chimigues
Environnement & fal ble agressiv ité chimique
g . Sols naturels et eau dans lesol,
XAl selon I'EN 206-1, Tablean 2, * ’
Environ nement ressivité chimique
i 7 Sols naturels et ean dans lesol,
XAz modérée selon I'EN 206-1, Tableau 2. ’ ’
Environnement & forte agress ivité chimique
: S é Y Sols naturels ot cau dans lesol.
XA3 selon I'EM 206-1, Tableau 2. e -
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Annexe B

Fiche technique : Ciment Portlan

52.5 N]

Ciment Portland

CEM 525N

CEM 1525 N

Cimenteries CBR

Service Ingénieurs Conseil
Chaissée de La Hulpe 185
1170 Bruxelles

Ték 02 678 35 10

Fax; 02 67523 91
communication@cbr.be

www.chr.be

ENCI

Assistance Technique
PB3AB3

5208 DE 's-Hertogenbosch
Teél: 073 640 12 20

Fax: 073 64012 18
tudenci.nl

www.end.nl

1. Normes et certificats

[prdecint—catitat [home |

CEM 1525 N (2) EN 1971 (BE5-CPR-CO031E
CEM 1525 M (2) BENOR NEMEB12  14/02/318

CEM 1525 N (2) KOMO NEN 3550 1118-14-1059
CEM 1525 N NF NFODZ 11412

2. Composition déclarée

|| e | e e
[_e | _ew ]

Constituants en % de lasomme
des censtituants principaux et secendaires

Clinker (K % 99 95 100
Filler k] 1 - 5

Ajouts én % du ciment fini

Reégulate ur de prise % 60 = =
Agentde mouture % <02 - 10
Agent réducteur k] Q5 = e

* Conformément au Réglernent CE 1907/2006 (Reah), un agent réducteur est foute 3 certing ciments afin de
limiter la rieur en chrome (V) sduble 30,0002% masmum.

3. Caractéristiques chimiques
Les caractéristiques chimigues sont detérminées selon EN 196-2.

| migences |
| e
Ca0 64 - -

£

sio, % 208 - -
Lo, % 49 = =
Fe,0, % EY - -
€A % 74 - -
Sulfate 50, % 29 - 40
Résidu insolutie % 05 E 50
Perte au feu £ - 50
Chlarures % - o010
Chrome (v1)* % - 00002
Na,O équivalent %* = =

* Conformément au Risglement CE 1907 /2006 (Reach). latenewr en chrome (V1) soluble ext limkée . 0.0002 %
e, La teneur en chrome V1) est déderminge selon EN 19610
** Valeur mayenne + 1,36 rdcabhpe

(enc

WEIORLBERGCLANLAT G
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ANNEXE B. FICHE TECHNIQUE : CIMENT PORTLAND [CEM I 52.5 N]

4, Caractéristiques physiques
Les caractéristiques physigues sont déterminées selon les méthodes
d'essai normalisées, mentionnées dans la 2° colonne.

B N
d'essai moyennes “

Fau de consistance nommale BN 196-3 268 = =
Début de prise EN 196-3  minutes 120 60 -
Fin de prise EM 196-3 heures 2:40 - 12:00
Stabilité EM 1963 mm 1,0 = 10
Sudface spécifique (Blaine) EM 1966 cmifg 4400 = -
Refus au tamis de 200 pm EN 1566 % 0 - 30
Chaleur d'hydratation a 7 jours - Ig - - -
Masse volumigue

Abslue - kgfm® 3100 - -

Apparente - kg/m® 1000 - -

5. Caractéristiques mécaniques
La résistance & la compression du ciment, mesurée sur éprouvettes de
mortier normalisé, est déterminée selon EN 196-1.

ce i la comp n n

A jour - -
A2 jours MPa 349 200 -
AT jours MPa &1 - -
A28 jours MPa 64 525 =
Rapport R2d / R26d 0,53

6. Production et conditionnement
Ce ciment est produit dans la cimenterie de CBR Lixhe et est disponible
dans les conditionnements suivants:

| vacbatew | vaccamion | s |

x x -
7. Le systéme de management de I'usine est certifié

8. Déclaration de performance conforme & CPR(EU) n® 305/2011
Identification : 0965-CPR-C00318
Site internet | www.chr.be

&) (@) (G
Vew SBY Vo SGY o SGY

Les valeurs reprises d-dessus sont des valewrs moyennes qui sont données & titre indicitif.
Les fimites garanties figurent dans la cobnne exigences.

Lixhe CEM 1525 N (2} - Mars 2014
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Annexe C

Fiche technique : Sable normalisé [EN

196-1]

Société Nouvelle du Littoral

SABLE NORMALISE CEN CERTIFIE CONFORME -
EN 196.1 par 'AFNOR et conforme SO 679

Contrdlé par le Laboratoire d Essals des Matériaux de la Vill
de Paris (LEMV.P.)
4 Avenue du Colonel Henri Rol-Tanguy
75014 PARIS

Siége Social & Usine : Z.A. —BP 9 - 11370 LEUCATE (France)

Tél.:33(0)468401405-Fax:33(0)468400272
Internet : www.s-n-Lfr - e.mail : contact@s-n-Lfr e s.n.I@wanadoo.fr

Caractéristiques du sable -

Autres que granulométrie et masse sachet

EN 196-1

Fabrication Sable Normalisé CEN, conforme

Date mesure po\:::&u;b Valeur min Valeur max
Masse volumique réélle (Mg/m3) EN 1097-6 | novembre-11 2,64
Absorption eau (%) EN 1097-6 novembre-11 0,2
Module de finesse (%) EN 12620 novembre-11 2,6 2,7
Ecoulement sable (s) EN 933-6 novembre-11 28
janvier-17 0,02 0,07
Teneur en eau (%) février-17 0,01 0,07
mars-17 0,03 0,07
janvier-17 <50
Teneur en chlorure (ppm) février-17 <50
mars-17 <50
Teneur en silice (% Si02) janvier-16 98,05
Teneur alumine (% AI203) ISO 29581-2 janvier-16 0,54
Teneur fer (% Fe203) 1SO 29581-2 janvier-16 0,07
Perte au feu 950 °C (EN 196-2) janvier-16 0,16
teneur P205 % ISO 29581-2 janvier-16 0

ql. Net F_ Certifiée pour la PREPARATION DU SABLE NORMALISE CEN POUR LA DE'

S.N.L. fondée en 1910 - SAS capital 250 000 € - NIF FR 93 976 750 257 — SIRET 976 750 257 00025 APE 0812Z

DES RESISTANCE:

DES CIMENTS . 4§ [E=
FR C3 - MAJ 04/12-
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Annexe D

Fiche technique Filler calcaire

\‘Fs FICHE TECHNIQUE
CARMEUSE

CALCITEC 2001S

FILLER CALCAIRE - CaCO,

ANALYSE CHIMIQUE TYPE (valeurs moyennes sur sec)

Exigence Exigence Exigence Reactivité aux alcalins non réactif
absolue AL 104 suivie Moye nne NayOq = N2 + 0,658 x KO 0.03 %
BRL 1804 90%
Teneur en eau 0,12 %
Carbonate |z 87 =90 94-100 98.8 %
Soufre total (S
caco, |=72 =75 94-100 981 % oufre total.(S) 0.04%
Mg0o 031 % Sulfates solubles dans I'acide (S0s) 0,1 %
Si0, 080 % lons chlorures solubles dans I'eau (CI) <0008 %
Al Oy 016 % Matiéres organiques pas de M.O.
Fe0; 0,08 % pH 95

CARACTERISTIQUES PHYSIQUES & DISTRIBUTION GRANULOMETRIQUE (valeurs moyennes)
CALCAIRE VISEEN DISTRIBUTION GRANULOMETRIQUE

Courbe granulométrique laser SYMPATEC
Masse volumique réelle 2.700 kg'm?
Densité apparente non tasse 1.000 kg'm? 100 /_._.-e
Densité apparente tasse 1.500 kg'm? E 80 /
g . & 60
Surface spécifique Blaine 350 m%kg E 5 /
Surface spécifique BET 1.0 mikg 4. r/
Valeur au bleu MB 0.66 % 1] T T T T T T
Blancheur FY 53 2 4 B 16 32 63 125
Dureté (Mohs| 3 Xs0:12,5 um diamétre grain [um]
Passant au tamis de Exigence individuelle Intervalle 90% Moyenne
% m/m 2% m/m 2% m/m
2 mm 100 100 100
500 pm - 99 - 100 99,8
125 pm 85 - 100 90 - 100 97
63 pm 70-100 74 - 84 78
LIEU DE PRODUCTION REF/NORMES
B - 4480 ENGIS EINECS 215-279-6
CAS 471-34-1
SECURITE Exempté de REACH 0785
Fiche de sécurité disponible sur demande. 0785-CPR-31-214-13
Le produit est inerte et non dangereux 04 Kd
EN 12620 “.
STOCKAGE EN 13139
Stocker a I'abri de I'humidité. DoP: 0785-GPR-31-214-04-En-42-1306

Le produit étant d ‘origine naturelle, les valeurs mentionnées peuvent élre sujetles a des variations et n'engagent nul-
lement la société

MISE A JOUR 13/06/2014 N°EDITION 20.56.216b  CARMEUSE SA www.carmeuse.be info@carmeuse.be
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Annexe E

=

ploegsteert

The new building tradition

Fiche technique : Briques

Bloc haute résistance / Hoge

weerstandsblok
288 x 138 x 138

(€2+

0749
D6

Dé doat ] DoP_HB780_20160101
Type de produt Productiype Si0c N 1ESELNGE | HOQE WEErSanastion
Usage prévu Beoogt gebnik Engues HD pour Magonnens Nof-protégée dans s, poleaux & closons en magaanene. | HD metselsisnen voor
i metssiyes !
Nom cu fateizant Naam farant SA Bt L i i oagmbeart v + Toug 228 + TTE2 Plosgetesrt
Division Basry + Grand Reuse 533 « 7534 By
(Organisme nodfie CeticErends nsane ECCA jn" NB 0745) : nspeciion mifiale de Fébissement de fabrcation &t du conirie de & production &n usine ;
Surveilance, evaLaton e apprecation permanenies du CONITGIE J& 3 PrRCUCHION EN USNE ; LIVaion du Cenfca 02
Conformiti Qu CONIMiE 0 13 POOUCION BN USME. / NtiEE NSPEciE ¥an Prosucte-NSLle &N POCUCHERCOMT:E in 0e
fabniek; Permanenie Dewaking, bEcordeing en evalualie van O prOGUCiiRcONtTOE I 08 Sabnek, Versrent
van de fabnek.
Dimensions Amatingen Longuesr Lengie mm 288
Largeur Bresdls mm 138
Hasew Hoogls mm 18
Toierances dmensonelies Taierantie T2
P Mastspreding R2
Planisté des faces 02 pose Visiheid legvikien % 1
Paraliéisme o8 4ES 08 pose Paraelsme van legvakken 2
L i Verschijningsvomm BRQUE 3 pEoration vericiie VETCIal gepemoresn product GroupE 2
POUMCENIIOE 04T Vides PETETLI0N MOild rimes % <=0
M35SE wiUMiqUS 3p0aNente SACna BRD elumise massa g 1150-02
Masse wiumiqus absolue secne Nefio croge volumem3ssa gm! 2000-01
B : Rés. Moy. L 3 & face 0= pose: Gem. orukst. 1 op mensbedviak Nemm 23
Fameur g2 forme / format VigAacior | formaat 11
fis. nom. | 313 face e pose GENOMM. QUKSL L 0 MOMEDEaVak e £}
Caegorie Caegorie 1
Diiatation due 3 Phumidits ocTexpan e mmm NFD
2 morier dusag, verijmad Valewrs fues tabl ENSS8-2 ann © Tabelsaargen ENGSE-2 ann C Nmm NPD
usag vermetseld ‘Valewrs faes tabl ENSS8-2 ann & Tabetaaargen ENSSS-2 ann C Nmme NFD
Teneur en seis solibles acks Gehalie actieve oplosbare Zouen Casse Kasse 52
Reaction au feu Branoreacie Casse Kasse Al
| Absorption deau Waterogneming % 512
| T inisial 1% Cass Kasse IgmE 1a<IWs40
Propnetes Memigues Thermische Eigenschappen | T p—— [ WK 0.28
Duranilisé conre geloios! - ssisiance 3y Dusrzaamnesd inZake wiezen & docien F2
[od)ge
Substances dangersuses Gevamijes so%en NFD
Permeatitte 3 [ vapeur Ceau Campoooriaenane Valeur min. et max. [EN174S, Gbeau 1) | MR en max waarde [EN1745 Tabel 1) 0510

LS PEMOFMances U PrOOUT identifi SONT CONMIMES U0 PEMOAMANCES (ECIPEEs QNS & WMkl C-0eSSUS. SIgNE DOUF Ie TIOFCIN 1 &N 50N NOM par Kare! ROMMm!, GiFeCisur COMMENTl Drgues, 3

Plosgsteent

D prestaties van nat NErboVen OMECTREVEN PROouC Zin CONEAM S veruaane prestyies. Deze ph ng wem

=enan 12 Pioegsizen

Date / Dabum 20160101

VOOf 88 namens

Propristéa I nationale (Selon { Voigens BE202581/1024-00-P01)
REstance au gevaagel VarsiDool weersnd Seton | Vouens NEN B 2 008 REse0nce Sevee 2a gel
Proprietés menmiques TRETTISCRE BENSCIPREN =
Mt e 5090} b e e (5090) - e

Neiging ot uimiogiing Selon | Voigens NS B 24-209 Pas g efireszence

Avis au chent au verso/ Benicht aan de idant op keerzide.

Qoor Karel Rommel, commentiss! grecss

Bloc haute résistance / Hoge
weerstandsblok

HB7380

288 x 138 x 138
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Annexe F

Diffusion forcée : Essai de ’appareil a 60V

Diffusion d'ions chlorures forcée : SB-0 n°3

1400
1200
— 1000
<C
E g0
2
3 600
i)
£ 400
200
0
0 50 100 150 200 250 300
Temps [min]
FiGURE F.1 - Essai sur mortier de référence : SB-0 n°3
Diffusion d'ions chlorures forcée : Béton Test
16
14
12
E 10
S 8
w
c
g 6
=
4
2
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Temps [min]

FiGURrE F.2 — Essai sur un béton test

102



Annexe G

Résultats de la carbonatation apres 28
jours

CARBONATATION APRES 28 JOURS : SABLE DE BRIQUE

ESB-0 mSB-5 ESB-10 mSB-25 ®SB-50
4,00 3,79

2,88
2,48
2,50
2,08
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

FIGURE G.1 - Carbonatation aprés 28 jours des mortiers auto-compactants avec du sable de brique

Moyenne de la profondeur de carbonatation
[mm]

CARBONATATION APRES 28 JOURS : POUDRE DE BRIQUE

4,50

E PB-0 HEPBNAE-50 HPBNAE-100 = PBAE-50 = PBAE-100
4,00
3,50

3,81
3,27
3,00
2,44
2,50
1,98
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

FIGURE G.2 — Carbonatation apres 28 jours des mortiers auto-compactants avec de la poudre de
brique

Moyenne de la profondeur de carbonatation
[mm]
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Annexe H

Carbonatation des échantillons apres 56
jours

Ficure H.1 — Carbonatation apres 56 jours (Sable de brique). Mélange correspondant de gauche a
droite et de haut en bas : SB-0, SB-5, SB-10, SB-25, SB-50
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ANNEXE H. CARBONATATION DES ECHANTILLONS APRES 56 JOURS

FicUuRe H.2 — Carbonatation apres 56 jours (Poudre de brique). Mélange correspondant de gauche a
droite et de haut en bas : PB-0, PBNAE-50, PBNAE-100, PBAE-50, PBAE-100
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Annexe I

Diffusion d’ions chlorure forcée :
Evolution de Pintensité du courant au
cours du temps (Série n°1 et n°2)

SERIE N°1 : SABLE DE BRIQUE

=il SB-5 =—fr—SB-10 = SB-25 e SB-50

100 = e X

INTENSITE [MA]
3

E

\

l#

50

0 50 100 150 200 250 300 350 400
TEMPS [MIN]

F1GURE L.1 - Evolution de I'intensité du courant au cours du temps série n°1 : Sable de brique

SERIE N°2 : SABLE DE BRIQUE

e SB-0)  wefffiemSB-5 e SB-10  wmdbemm SB-25 s SB-50

150 1

INTENSITE [MA]

100

0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

F1GURE 1.2 - Evolution de I'intensité du courant au cours du temps série n°2 : Sable de brique
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ANNEXE I DIFFUSION D’TONS CHLORURE FORCEE : EVOLUTION DE L’INTENSITE DU COURANT
AU COURS DU TEMPS (SERIE N°1 ET N°2)

SERIE N°1 : POUDRE DE BRIQUE

~@—PBNAE-50 ==r=PBNAE-100 ==4=PBAE-50 ==¥=PBAE-100

INTENSITE [MA]
=]
o

0 50 100 150 200 250 300 350 400

TEMPS [MIN]

F1GURE 1.3 - Evolution de I'intensité du courant au cours du temps série n°1 : Poudre de brique

SERIE N°2 : POUDRE DE BRIQUE
== PB-0  wflm PBNAE-50 ey PBNAE-100 ==3¢==PBAE-50 ==jé==PBAE-100

200

180 M

160
140

120 — —— B SO 17

N -
100 ii 3 i 5 5 i = i
80

60

INTENSITE [MA]

40
20

0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

TEMPS [MIN]

F1GURE 1.4 - Evolution de I'intensité du courant au cours du temps série n°2 : Poudre de brique
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Annexe ]

Résultats des prélevements pour la
diffusion stationnaire

Sable de brique : DS Diffusion [mg/I] au cours du temps [jours]
Mortier N°Ep [ 14 28 a2 56 70 84
1 0 45,37 159,82 273,25 437,47 557,67 642,59
<BO 2 0 61,45 196,42 | 342,97 493,98 635,91 722,67
Moyenne 0 53,41 178,12 | 308,11 | 465725 596,79 682,63
E-T 0 8,04 18,3 34,86 28,255 39,12 40,04
1 0 44,08 115,84 255 410,2 572,4 716,99
GHE 2 0 42,72 176,47 | 353,51 546,2 751,64 864,82
Moyenne 0 43,4 146,155 | 304,255 4782 662,02 790,905
E-T 0 0,68 30,315 | 49,255 68 89,62 73,915
1 0 63,69 148,17 | 301,08 427,31 547,73 623,79
SB10 2 0 55,1 178 258,33 371,33 481,73 547,59
Moyenne 0 59,395 | 163,085 | 279,705 | 399,32 514,73 585,69
E-T 0 4,295 14,915 | 21,375 27,99 33 38,1
1 0 26,63 99,05 218,29 349,18 487,45 592,53
- 2 0 27,25 88,04 185,98 302,14 4221 503,39
2 Moyenne 0 26,94 93,545 | 202,135 | 325,66 454,775 548,21
E-T 0 0,31 5,505 16,155 23,52 32,675 44,32
1 0 33,49 75,9 153,93 234,9 313,25 362,92
s 2 0 33,21 74,21 124,32 193,58 267,39 318,22
=0 Moyenne 0 33,21 74,21 124,32 193,58 267,39 340,57
E-T 0 |0,1979899|1,19501046 | 20,937432| 29,2176522 | 32,427917 | 22,35

FIGURE J.1 — Concentration des prélévements dans les cellules de diffusions des mortiers contenant
du sable de brique

Poudre de brique : DS Diffusion [mg/1] au cours du temps [jours]
N° Eprouvette 0 14 28 2 56 70 84
1 0 25,08 37,06 38,68 47,57 87,05 185,65
—_ 2 0 28 40 38,03 46,78 112,61 153,15
: Moyenne 0 26,54 38,53 38,355 47,175 99,83 169,4
E-T 0 1,46 1,47 0,325 0,395 12,78 16,25
1 0 23,42 27,18 42,6 77,46 98,71 136,99
BBINAELSD 2 0 26,11 36,26 61,66 100,07 126,63 169,65
Moyenne 0 24,765 31,72 52,13 88,765 112,67 153,32
E-T 0 1,345 4,54 9,53 11,305 13,96 16,33
1 0 14,33 34,22 64,57 102,52 144,26 157,35
PBNAE-100 2 0 15,82 28,51 59,6 82,69 138,84 145,94
Moyenne 0 15,075 31,365 62,085 92,605 141,55 151,645
En 0 0,745 2,855 2,485 9,915 2,71 5,705
1 0 15,82 37,8 35,11 61,1 144,26 199,25
PRAESD 2 0 16,54 31,12 46,4 76,43 133,48 133,48
Moyenne 0 16,18 34,46 40,755 68,765 138,87 166,365
BT 0 0,36 3,34 5,645 7,665 5,39 32,885
1 0 19,76 40,86 81,33 123,45 161,17 195
PEAE.100 2 0 16,92 55,74 109,73 135,24 209,34 236
Moyenne 0 18,34 48,3 95,53 129,345 | 185,255 215,5
E-T 0 1,42 7,44 14,2 5,895 24,085 20,5

FIGURE ].2 — Concentration des prélevements dans les cellules de diffusions des mortiers contenant
de la poudre de brique
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Annexe K

Parametres pour le calcul des coefficients
de diffusions pour tous les échantillons
(Diffusion stationnaire)

Sable de brique

Mortier N° Eprouvette | (t-t_0) [J] | C_amont [kg/m®] | C_aval[kg/m*] | e[m] |V_aval[m?]| A[m?] | D_eff[m?¥s]

1 84 1,06E+02 6,43E-01 1,22€-02 4,37E-04 2,97-03 1,49E-12

&5 2 84 1,06E+02 7,236-01 1,25€-02 4,37E-04 2,97€-03 1,726-12

Moyenne 1,61E-12

ET 1,126-13

1 84 |  106E+02 |  717E01 | 1,106-02 | 4,37E-04 | 2,97E-03 1,50E-12

sB5 2 84 | 1,06E+02 | 865E01 | 1,10802 | 4,37E04 | 2,97E-03 1,81E-12

Moyenne 1,66E-12

ET 1,55E-13

1 84 | 1066402 |  624E-01 | S04E-03 | 4,37E-04 | 2,38E-03 1,19€-12

— 2 84 | 1,06E+02 | 54801 | 84303 | 4,37E04 | 2,38603 1,10E-12

Moyenne 1,15E-12

ET 4,75E-14

1 24| 1,06E+02 | sosko01 [ 11502 | a37E04 | 297603 1,30€-12

B35 5 84 | 1,06E+02 | sose01 | 11802 | 437604 | 297603 1,14E-12

Moyenne 1,22E-12

ET 8,24E-14

1 84 | 1,06E+02 | 363c-01 | 120602 | 437604 | 297603 8,326-13

p— 2 84 | 1,06E+02 | 31801 | 121602 | 437604 | 297603 7,32E-13

Moyenne 7,82E-13

ET 5,03E-14

Ficure K.1 - Calcul du coefficient de diffusion effectif pour les mortiers contenant du sable de brique

Poudre de brique

Mortier N° Eprouvette (tt_0) ()] |C_amont [kg/m®] | C_aval [kg/m*] | e[m] |V_aval[m®]| A[m?] | D_eff[m%s]

1 84 1,06E+02 1,86E-01 1,23E-02 437604 | 2,976-03 4,34E-13

550 2 84 1,06E+02 1,53E-01 1,296-02 437604 | 2,976-03 3,756-13

Moyenne 4,05E-13

E-T 2,926-14

1 84 |  1,06E402 |  1,37E01 | 1,28602 | 4,37E04 | 2,97€-03 3,34E-13

PBNAESO 2 84 |  1,06E402 |  1,70e01 | 1,23€02 | 437604 | 2,97€-03 3,986-13

Moyenne 3,66E-13

E-T 3,206-14

1 84 |  1,06E+02 | 157601 | 1,17602 | 4,376-04 | 2,97€-03 3,51E-13

SBRAEADD 2 84 |  1,06E+02 |  146E01 | 1,23E02 | 437604 | 2,97E-03 3,41E-13

Moyenne 3,46E-13

E-T 4,65E-15

1 84 |  1,06E+02 |  1,99E-01 | 1,28E-02 | 4,376-04 | 2,38E-03 6,09E-13

PBAE-S0 2 84 |  1,06E+02 |  1,33E01 | 1,26E02 | 4,37E-04 | 2,386-03 4,01E-13

Moyenne 5,056-13

ET 1,00E-13

1 84 | 1,06e#02 |  1,95€01 | 127602 | 437604 | 2,97€-03 4,71E-13

PBAE:100 2 84 |  1,06E+02 |  2,36E-01 | 1,23E-02 | 4,37E-04 | 2,976-03 5,55E-13

Moyenne 5,13E-13

ET 4,17€-14

FiGUure K.2 - Calcul du coefficient de diffusion effectif pour les mortiers contenant de la poudre de
brique
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Annexe L

Résultats Attaque des Sulfates

Sl :‘::?;::s ftmee Variation de la longueur des barrettes [%] au cours du temps [Jours]
N° Eprouvette 0 7 14 21 28 35 42 77
1 0 0,04 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03
SB-0 2 0 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02
3 0 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02
1 0 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02
SB-5 2 0 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02
3 0 0,06 0,04 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04
1 0 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02
SB-10 2 0 0,05 0,04 0,05 0,04 0,04 0,04 0,03
3 0 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03
1 0 0,05 0,05 0,05 0,05 0,06 0,05 0,04
$B-25 2 0 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
3 0 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04
1 0 0,05 0,05 0,06 0,05 0,05 0,05 0,04
$B-50 2 0 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04
3 0 0,03 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02

FIGURE L.1 — Variation de la longueur des barrettes de mortier au cours du temps [%] : Sable de
brique

P:;::u:es:::t:: ) Variation de la longueur des barrettes [%] au cours du temps [Jours]
N° Ep te 0 7 14 21 28 35 42 77
1 0 0,05 0,04 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04
PB-0 2 0 0,05 0,04 0,05 0,04 0,05 0,05 0,04
3 0 0,04 0,06 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03
1 0 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
PBNAE-50 2 0 0,04 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03
3 0 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03
1 0 0,04 0,04 0,05 0,05 0,06 0,05 0,05
PBNAE-100 2 0 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03
3 0 0,04 0,04 0,05 0,04 0,04 0,04 0,03
1 0 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
PBAE-50 2 0 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04
3 0 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04
1 0 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
PBAE-100 2 0 0,04 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03 0,02
3 0 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03

FIGURE L.2 — Variation de la longueur des barrettes de mortier au cours du temps [%] : Poudre de
brique
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ANNEXE L. RESULTATS ATTAQUE DES SULFATES

::::I::: :::?::s Variation de la largeur des barrettes [%] au cours du temps [Jours]
L 0 7 14 21 28 35 42 77
1 0 0,12 -0,03 0,20 0,25 0,05 -0,03 0,20
SB-0 2 0 -0,35 -0,23 -0,40 0,18 -0,23 -0,40 0,18
3 0 -1,37 -1,35 1,32 -1,30 1,12 1,37 -1,00
1 0 0,13 0,23 0,40 0,25 0,13 0,00 0,05
SB-5 2 0 0,12 0,13 0,00 -0,07 0,13 0,22 0,12
3 0 -1,00 -0,95 0,92 -1,05 -0,98 -1,00 -1,00
1 0 -0,05 0,05 -0,15 -0,08 0,12 -0,15 -0,08
SB-10 2 0 0,15 0,25 0,10 0,20 0,22 0,02 0,08
3 0 0,13 0,02 0,03 -0,05 -0,05 -0,15 0,13
1 0 -0,13 0,48 0,30 -0,35 -0,38 -0,40 0,38
SB-25 2 0 0,05 0,18 -0,03 0,02 0,18 0,00 0,02
3 0 -0,05 -0,02 0,00 -0,02 -0,02 -0,07 0,05
1 0 -0,05 -0,02 -0,05 0,10 0,02 0,02 0,05
SB-50 2 0 0,00 -0,08 0,15 0,27 0,12 -0,05 0,05
3 0 0,02 0,00 0,13 0,25 0,00 0,10 0,25

FIGURE L.3 - Variation de la largeur des barrettes de mortier au cours du temps [%] : Sable de brique

Eeudke des:Irfl:t: es SAaque Variation de la largeur des barrettes [%] au cours du temps [Jours]
N° Eprouvette 0 7 14 21 28 35 a2 77
1 0 0,43 0,12 0,18 -0,35 0,25 0,40 0,37
PB-0 2 0 -0,03 0,12 0,13 -0,03 0,18 0,12 -0,10
3 0 -0,70 -0,27 0,77 -0,67 -0,53 -0,53 -0,72
1 0 0,08 0,10 0,37 0,10 0,35 0,00 0,10
PBNAE-50 2 0 0,25 0,05 -0,02 0,08 0,08 0,30 0,15
3 0 -0,30 -0,32 -0,27 -0,32 -0,35 -0,20 -0,25
1 0 0,00 0,18 0,05 0,08 0,25 -0,02 0,00
PBNAE-100 2 0 0,02 0,00 0,02 0,08 0,15 0,05 0,00
3 0 0,03 0,27 -0,02 0,05 0,15 -0,15 -0,02
1 0 -0,15 -0,27 -0,22 -0,20 0,02 -0,22 -0,22
PBAE-50 2 0 0,33 0,35 -0,20 -0,25 0,33 0,08 0,15
3 0 -0,02 0,00 -0,05 0,02 0,15 0,05 0,00
1 0 0,25 0,22 0,18 -0,20 0,15 -0,12 -0,25
PBAE-100 2 0 -0,08 0,35 0,05 0,08 0,05 0,00 0,02
3 0 -0,12 -0,02 -0,10 -0,18 0,20 0,30 0,20

FIGURE L.4 — Variation de la largeur des barrettes de mortier au cours du temps [%] : Poudre de
brique
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Annexe M

Mesures du Retrait

Sable de : Retrait Retrait [mm] au cours du tel rs
h, (] 3 7 1 28
1 0 -2,00E-02 | 450E-02 | -800E-02 | -1,13E01
2 1] -2,60E-02 -5,10E-02 -8,90E-02 -1,21E-01
SBO 3 [ 250602 | 540602 | -9,50E-02 | -1,17E-01
0 237602 | -5006-02 | -880E-02 | -1,17E-01
ET 0 2,62E-03 3,74E-03 6,16E-03 3,276-03
% 0 169602 | -357€02 | -6206-02 | -8,36E-02
1 0 -2,10E02 | -4,60E-02 | -7,90E-02 | -1,14E-01
2 0 -2,10E-02 -3,60E-02 -8,20E-02 -1,13E-01
SB5 3 0 -2,206:02 | -390E-02 | -8,30E-02 | -9,206-02
0 213602 | 4,03E02 | 813602 | -1,06E-01
ET o 471604 | 419603 | 1,706-03 | 1,01€-02
% 0 -1,526:02 | 288602 | -581E02 | -7,606-02
1 0 -2,20E-02 -8,20E-02 -8,30E-02 -9,60E-02
2 0 -2,006-02 | 450602 | -8,00E-02 | -9,90€-02
SB10 3 [ 230602 | 4,80E02 | 920602 | -1,12601
Moyenne 0 -2,17602 | -583E02 | -8,50E02 | -1,026-01
ET 0 1,25€-03 1,68E-02 5,10€-03 6,94E-03
% 0 -1,55E-02 -4,17E-02 -6,076-02 -7,31E-02
1 0 1,10E-02 | -390E-02 | -840E-02 | -1,13E01
2 0 -1,80E-02 -4,60E-02 -8,40E-02 -1,14E-01
SB25 o -1,30E-02 | -340E02 | -7,40602 | -1,106-01
0 -1,40E02 | -397E02 | -807E-02 | -1,12E01
0 2,94E-03 4,92€-03 4,71E-03 1,70€-03
0 -L,00E02 | -2,83E02 | -576E-02 | -8,026-02
1 0 -5,00E-03 -4,10E-02 -8,60E-02 -1,11E-01
2 [ -1,20E02 | -4,00E02 | -830E02 | -1,106-01
$B50 3 [ -L,10E02 | 4,20E02 | -8,80E-02 | -1,12E-01
0 -9336-03 | -410602 | -857E-02 | -1,11E-01
ET o 3,09E-03 8,16E-04 2,05E-03 8,16E-04
% 1] 667603 | -293E02 | 612602 | -7,93602

FIGURE M.1 — Mesures compleétes du retrait : Sable de brique

Poudre de e Retrait [mm] au cours du temps [jours
[ 3 7 14 28
0 -5,406-02 | -7,50E-02 | -9,70E-02 | -1,29E-01
2 0 -6,10E-02 | -8,50E-02 | -1,24E:01 | -153E01
PB-0 3 0 -4,10E-02 -6,50E-02 | -1,04E-01 -1,28E-01
y 0 5,206-02 | 7,50E-02 | -1,08E-01 | -1,37E-01
ET 0 8,29E-03 | 8,16E-03 | 1,14E-02 | 1,16E-02
% 0,00E400 | -3,71E-02 | 536602 | -7,74E-02 | -9,76E-02
1 0 -2,406-02 | -4,80E-02 | -8,10E-02 | -1,06E-01
2 0 -2,40E-02 | 4,30E:02 | -7,30E-02 | -100E-01
3 0 -3,30E-02 | -4,406-02 | -7,80E-02 | -9,80E-02
PBNAE-50 Moyenne 0 2,37E-02 | -4,50E-02 | -7,73E-02 | -1,01E-01
ET 0 471604 | 2,16E03 | 3,30E03 | 3,40E03
% 0,006+00 | -1,69€-02 | -3,21€-02 | -5,52€-02 | -7,24£-02
1 0 -2,30E-02 | -3,90E-02 | -7,60E-02 | -9,90E-02
z 0 -1,60E-02 | -3,30E-02 | -6,60E-02 | -9,20E-02
3 0 -2,90E-02 -4,10E-02 | -7,50E-02 -9,60E-02
PBNAE-100 Moyenne 0 -2,276:02 | -3,77E:02 | -7,23E02 | 9,57E02
ET 0 531E03 | 3,40E03 | 4,50E-03 | 2,87E-03
% 0,00400 | -1,626-02 | -2,696-02 | -5,176-02 | 6,836-02
1 0 -2,00E-02 | -2,206-02 | -7,50E-02 | -1,02E-01
2 0 -2,30E-02 | 4,50E-02 | -7,80E-02 | -1,06E-01
3 0 -2,206-02 | -4,106-02 | -7,30E-02 | -1,04E-01
PBAE-50 Moyenne 0 -2,176-02 | -3,60E-02 | -7,53E-02 | -1,04E-01
ET 0 1,256-03 | 1,00E02 | 2,056-03 | 1,63E-03
% 0,00E+00 | -1,55€-02 | -2,57€-02 | -5,38E-02 | -7,43£-02
1 0 -2,20E:02 | 4,10E-02 | -7,50E:02 | -103E:01
2 4] -2,90E-02 -4,40E-02 | -6,90E-02 -1,06E-01
3 0 “2,106-02_| 5,30€-02 | -8,70E-02 | -1,29E-01
PBAE-100 Moyenne 0 -2,40E-02 | -4,60E-02 | -7,70E-02 | -1,10E-01
E-T 0 3,56E-03 5,10€-03 7,48E-03 8,34E-03
% 0,00E400 | -1,71E-02 | -3,296-02 | -5,50E-02 | -7,88E-02

FIGURE M.2 — Mesures complétes du retrait : Poudre de brique
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Annexe N

Retrait : Résultats d’une étude réalisée a
Puniversité de Médéa, Algérie

-- 4 --C0/0 —®—CO0/25 —&—C0/50
——CO0/75 —¥—C 0/100

1000

800

600

400

Shrinkage (um/m)

200 A

2 7 28 60 90
Time (days)

FIGURE N.1 — Retrait pour des bétons avec Fines de brique (=FB) : C0/0 = 0% de FB, C0/25 = 25% de
FB, C0/50 = 50% de FB, C0/75 = 75% de FB et C0/100 = 100% de FB [20]]

-- 4 --C0/0 —&@—C 25/0 —&— C 50/0

—»%—C 75/0 —¥—C 100/0
1000

800 A

600 -

400 -

Shrinkage (um/m)

200 -

2 7 28 60 90
Time (days)

FIGURE N.2 - Retrait pour des bétons avec Sable de brique (=SB) : C0/0 = 0% de FB, C 25/0 = 25% de
SB, C 50/0 = 50% de SB, C 75/0 = 75% de SB et C 100/0 = 100% de SB, [20]
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