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Résumé :

Dans cette étude, nous montrons que 1’ajout de poudre de granit
(déchet de matériau de construction trés finement broyé) en
substitution partielle du ciment portland (nécessaire a la
composition et a la formulation du composite de béton auto-
placant) conserve bien les caractéristiques mécaniques et
rhéologiques, aussi bien a I’état frais qu’a I’état durci, de ce
composite. Cette substitution partielle permet a la fois de réaliser
un gain de ciment (gain d’argent), de réduire la teneur en dioxyde
de carbone généré lors de la fabrication du ciment portland
(respect de I’environnement) et de mettre en valeur le déchet de
récupération (moindre co(t).
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1. Introduction

Le béton auplagant est le plus utilisé dans la construction moderne, il a été développé pour la premiére fois en 1988
[1], bien que la nécessité de ce type de béton ait été proposée par Okamura en 1986. Ce type de béton a été utilisé dans
des structures pratiques au Japon, [ 2,3].

Une grande partie des travaux est effectuée sur du béton placant tel que: des travaux sur la méthode de formulation de
sa composition [4,5], Le role de la distribution granulométrique dans le béton autoparticulant [6,7,8]; les parametres de
la composition sur le comportement du béton auto-compactant [9,10,11]; L’effet du superplastifiant et de I'E / C a été
mis au point [12,13,14,15,16] .La durabilit¢ du béton autocompactant a haute résistance a été expérimentée par
N.Venkatrao [17]; M. Akanksha [18]; K.Kapoor [19]; B. Preethiwini [20] et R.Challagalli [21,22].

Les ajouts de ciment finement broyés remplissent les interstices granulaires inaccessibles aux grains de ciment et
rendent le mélange plus fluide, ce qui permet de réduire la quantité d'eau. Le rble propre du superplastifiant est
essentiellement le défloculant, qui génére des grappes d’ultra-fins qui se forment lors du mélange et leur permet de
jouer leur role de fagon granulaire. Les normes conviennent de définir comme "filer" les éléments passant a travers un
tamis de 80pm.

Les ajouts de mineraux jouent un réle extrémement important dans la technologie du béton d'aujourd'hui. En outre,
leur utilisation est également un élément important de la stratégie de développement durable, qui permet de réduire les
émissions de CO2 dans la production de ciment, d’obtenir une gestion des déchets économique et efficace et de réduire
la consommation d’énergie. Les effets principaux de l'utilisation d'additifs minéraux sont largement présentés dans de
nombreuses études, telles que l'utilisation de fumée de silice [23,24], de boue rouge [25], de mouche du fréne
[26,27,28,29], de poudre de marbre [ 30,31.32], résidus de polissage de porcelaine [33], poudre de verre [34,35],
poussiéres de carriére [36], béton recyclé fin [37,38] dans le béton pour une meilleure gestion des déchets.

1.1. Importance de larecherche

Dans cette étude, nous nous sommes intéressés a 1’influence de la poudre de granit (remplacement partiel du ciment) et
du sable de dunes du désert sur la formulation et au comportement rhéologique, mécanique et de durabilité du béton
autoplagant conformément a I’ AFGC 2008 et a la NF EN 206-2014.

2. matériaux et méthodes

Les mélanges de béton auto-compactants utilisés dans cette recherche étaient constitués des composants suivants:

Ciment Portland CEM Il 42.5R: Super plastifiant TEMPO 12 d'une masse volumique de 1,06 g / cm3 a raison de
29,5% d'extrait sec en poids avec le pH égal a 5,5 et teneur en Na20 Eq. < 1% .Granite en poudre d'une masse
volumique moyenne de 2,67 g / cm3, une fraction de granulométrie < 80um faisant office de charge fine, deux classes
de graviers calcaires de masse volumique de 2,67 g/ cm3 ont été choisies: 3/8 et 8/15. Le sable utilisé est un sable de
dune 0/4 de nature siliceuse avec une masse volumique de 2,67 g / cm3 également de I'eau du robinet. Le rapport E/ C
était constant et égal a 0,4.

A partir des ingrédients mentionnés ci-dessus, un total de 8 mélanges de béton auto-compactants ont été préparés, a
partir desquels un mélange a été préparé sans addition de poudre de granit a titre de référence. Dans chaque mélange, la
poudre de granit naturelle a été remplacée par du ciment dans une proportion de 0%, 5%, 10% et 15% en volume. Le

tableau 1 présente un résumé des compositions des mélanges congus par m3. Ces mélanges portent les symboles S1 S8.



L'homogénéisation de chaque mélange a été réalisée dans un mélangeur mécanique en deux étapes. Dans un premier
temps, le ciment avec agrégat et I'addition de poudre de granit ont été agités pendant 1 minute et aprés I'addition d'eau

combinée au super plastifiant, le tout a ensuite été agité pendant 2 minutes supplémentaires.

L'ensemble du programme de test était divisé en trois parties
1) Propriétés a I'état frais.

2) Enquétes de force.

3) Enquétes de durabilité.

Tableau 1 Résumé des compositions des mélanges de béton auto-compactants congus par métre cube.

N°of mix  gau(kg) Ciment (kg) Granite(kg) Sable (kg) Gravelette 3/8(kg) Srav 18/15(kg) sp(kg)
S1 184.93 400.00 00.00 866.00 433.00 433.00 6
S2 183.21 397.91 17.22 846.40 423.20 423.20 6
S3 182.10 359.91 34.44 846.40 423.20 423.20 6
S4 180.99 339.92 51.66 846.40 423.20 423.20 6
S5 184.93 400.00 0.00 866.00 433.00 433.00 7
S6 183.21 379.91 17.22 846.40 423.20 423.20 7
S7 182.10 359.91 34.44 846.40 423.20 423.20 7
S8 180.99 339.92 51.22 846.40 423.20 423.20 7

Propriétés a I’état frais: La rhéologique du béton auto-compactant est caractérisé par sa capacité d’écoulement, sa
capacité de passage, sa capacité de remplissage et sa résistance a la ségrégation. Pour que tout béton soit qualifié d’auto-
compactant, il doit posséder les caractéristiques susmentionnées. Dans cette expérience, les méthodes de test suivantes
suggérées par AFGC ont été utilisées. Test d'affaissement pour la capacité d'écoulement, T500 pour la viscosité et test
de la boite en L pour la vérification de la capacité de passage. La résistance a la ségrégation a été observée visuellement
lors du test d'affaissement. Le tableau 2 indique les valeurs recommandées par AFGC de SCC pour des besoins
structurels pour différents tests.

Table 2 plages typiques de valeurs pour différents tests pour SCC.

Typical range of values

sr.No. Method Unit
Minimum Maximum
1 Slump Flow mm 550 800
2 T500 slump flow Sec 02.0 05.0
3 L-box (h2/h1) 00.8 01.0
4 sieve stability test % 00.0 15.0

2) essai sur la force: A partir de chaque mélange, une série de trois cubes ayant des dimensions de 150 x 150 x 150 mm
a été réalisée afin de rechercher la résistance a la compression. Ces séries ont été marquées de maniére analogue aux
mélanges & partir desquels elles ont été fabriquées, a savoir S1 S8. Des tests de résistance ont été effectués aprés 28
jours. Tous les échantillons ont été durcis dans une chambre climatique a une température de 20 ° C (= 1 ° C) et avec
une humidité relative de 95% (+ 5%).

Béton (Essai sur colonne): L’essai pour controler la ségrégation statique d’un béton auto-plagant consiste & confection
un échantillon cylindrique, de 11 cm de diamétre et a 40 cm de hauteur, de béton durci est coupé sous forme de disques

et pour observer les répartition des agrégats dans les parties supérieure, centrale et inférieure de 1’éprouvette.



3) Essai sur la durabilité: les études ont été menées a 28, 90, 180 et 365 jours pour des mélanges afin de déterminer
la résistance a l'attaque par l'acide, a l'attaque par les sulfates et a I'absorption d'eau.

I'absorption et les vides perméables ont été déterminés sur des cubes de 150 x 150 x 150 mm pour chaque mélange.
Les spécimens secs a la surface saturée ont été conservés dans un air chaud jusqu'a atteindre un poids constant. Le
rapport entre la différence entre la masse de I’échantillon sec de surface saturé et la masse de 1’échantillon séché au four

donne les vides perméables en pourcentage, comme indiqué ci-dessous:

Vides perméables = [(W1 - W2) / V] x 100

Ou, W1 = poids du spécimen saturé séché en surface aprés une période d'immersion de 28 jours. W2 =
poids de I'échantillon séché au four dans I'air et V = volume de I'échantillon.
Les cubes séchés au four apres avoir atteint un poids constant ont ensuite été immergés dans de 1’eau et les

le gain de poids a été mesuré a intervalles réguliers jusqu'a atteindre un poids constant.

Resistance aux acides: La résistance a l'acide a été testée sur un cube de spécimens de 150 x 150 x 150 mm (S5 = 0%,
S7 = 10%) a I'age de 28 jours de guérison. les échantillons ont été pesés et immergés dans une solution d'acide
chlorhydrique (HCI) a pH <4 maintenu constant pendant I'essai "classes d'exposition XA3 correspondant aux attaques
chimiques par le sol et les eaux souterraines naturelles selon la norme NF EN 206-2014" . Ensuite, les échantillons ont
été retirés de l'eau acide et les surfaces des cubes ont été nettoyées. Nous avons ensuite déterminé le poids et la
résistance a la compression des éprouvettes et calculé le pourcentage moyen de perte de poids et de résistance a la

compression pendant 28, 90, 180 et 365 jours..

Résistance aux sulphate : La procédure d’essai d’attaque au sulfate a été réalisée en immergeant des échantillons de
béton (S5 = 0%, S7 = 10%) de la taille de 150 x 150 x 150 mm au-dessus du durcissement initial spécifié dans un
réservoir d’eau. Ensuite, ils ont été durcis dans une solution de sulfate de sodium SO42 & 5% pendant 28, 90, 180 et 365
jours respectivement. Ce type d’essai représente une procédure d’essai accélérée, qui indique les performances d’un

béton a I’autre. Le degré d’attaque au sulfate a été évalué en mesurant les pertes de poids des échantillons.

Taux de vide et absorption d'eau: Dans la présente étude, le pourcentage d'absorption d'eau et le pourcentage de vides
perméables ont été déterminés conformément au mode opératoire indiqué dans ASTM. Le travers de la "peau de béton"
selon la norme NF EN 13390-8.

Perméabilité a I'eau, perte de poids: Le principe du test de perméabilité a I'eau repose sur une mesure de la pénétration
d'eau sous pression. Le principe de I'essai consiste a placer les éprouvettes dans I'appareil a pression d'eau pendant 72
heures, puis a découper I'échantillon. deux et mesurer la hauteur de I'eau & pénétrer qui ne devrait pas dépasser 4cm
fig.1.

fig.1 water permeability test




3. Résultats et discussions:

Propriétés a |'état frais: Les résultats obtenus par des essais de béton frais sont présentés dans le tableau 3.

Tableau 3. Propriétés de SCC a I'état frais

N°of mix  slump Flow, mm T500 Slump Flow, sec L Box, H1/H2 sieve stability test
S1 72.5 3.2 0.83 12.60
S2 73.0 3.2 0.81 13.10
S3 67.5 34 0.79 13.00
S4 50.0 3.6 0.78 13.50
S5 78.5 3.0 0.85 12.83
S6 66.5 3.2 0.83 13.00
S7 67.5 3.2 0.81 13.07
S8 60.0 34 0.77 13.34

fig.2. Résultats Test de débit d'affaissement
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fig.3. Résultats T500 Test d'affaissement
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fig.4. Results Lbox test
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Etudes de résistance: Les résultats des études de résistance de tous les mélanges ont été rassemblés dans le tableau 4.

Tableau 4 Résultats de résistance a la compression

N°of mix résistance a la compression MPAS Résistance a la traction MPAS
S1 53.80 6.13
S2 41.70 6.34
S3 40.40 6.41
S4 39.50 451
S5 45.32 6.51
S6 45.31 7.27
S7 43.90 6.44
S8 41.20 6.32

Fig. 5. Résultats des études de résistance pour tous les mélanges
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fig.6. Observation of the distribution of aggregates for the self-placing concrete

Table 5 Results of Absorption tests

N°of mix % Water Absorption water Permeability cm
S1 2.38 1.40
S2 312 1.50
S3 2.86 1.40
S4 2.68 1.40
S5 231 1.60
S6 3.08 15
S7 3.48 1.70

S8 3.25 1.70




Fig. 7. The results of the water Permeability all the mixes

Fig. 8. The results of variations the water Permeability and Water Absorption
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Table 6 results of durability tests in the acid in environment for the duration of three months
. Acid
N°of mix
Mass kg Compressive Strength MPAS visual aspect a loss of mass
S5 8.18 48.00 no change in form but color change to brick red 0.00
S7 8.15 44.80 no change in form but color change to brick red 0.00

Table7 results of durability tests in the sulfate in environment for the duration of three months

. Sulfate
N°of mix
Mass kg Compressive Strength MPAS visual aspect a loss of mass kg
S5 8.12 49.00 no change neither color nor form 0.00
S7 8.17 47.00 no change neither color nor form 0.00




Table 8 results of durability tests in the acid environment for the duration of six months

Acid
N°of mix
Mass kg Compressive Strength MPAS visual aspect a loss of mass
S5 8.09 50.83 no change in form but color change to brick red 0.00
S7 8.08 56.68 no change in form but color change to brick red 0.00

Table 9 results of durability tests in the sulphuric environment for the duration of six month

i Sulfat
N°of mix
Mass kg Compressive Strength MPAS visual aspect a loss of mass kg
S5 8.12 58.64 no change neither color nor form 0.00
S7 8.20 54.97 no change neither color nor form 0.00

Table 10 result of the tests durability in the acid environment for the duration of the nine month

. Acid
N°of mix
Mass kg Compressive Strength MPAS visual aspect a loss of mass kg
S5 8.03 49.70 no change in form but color change to brick red 0.00
S7 8.18 43.50 no change in form but color change to brick red 0.00

Table 11 result of the tests durability in the sulphuric acid environment for the duration of the nine months

. Sulfate
N°of mix
Mass kg Compressive Strength MPAS visual aspect a loss of mass kg
S5 8.18 59.00 no change neither color nor form 0.00
S7 8.01 56.00 no change neither color nor form 0.00

Table 12 result of the tests durability in the acid environment for the duration of the 12 months

. Acid
N°of mix
Mass kg Compressive Strength MPAS visual aspect a loss of mass kg
S5 8.05 33.17 no change in form but color change to brick red 0.00
S7 8.09 29.40 no change in form but color change to brick red 0.00

Table 13 result of the tests durability in the sulphuric environment for the duration of the 12 months

. Sulfate
N°of mix
Mass kg Compressive Strength MPAS visual aspect a loss of mass kg
S5 8.03 39.78 no change neither color nor form 0.00
S7 8.20 38.90 no change neither color nor form 0.00

Fig. 9. The results of the visual aspect all the mixes in the sulphuric acid environment for the duration of the 12 months

sulfate




Fig. 10. laws of behavior all the mixes in the sulphuric ,acid and water environment for the duration of the 12 months
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4.conclusion

Cette étude vise a valoriser les déchets industriels et les dépdts naturels dans le domaine de
la construction. Les premiers résultats partiels obtenus au cours de cette étude sont tres
encourageants. Ces performances sont probablement dues a la modification de la
microstructure de la pate de ciment dans le sens d'une augmentation de la compacité. Ainsi,
ces résultats partiels de notre étude montrent la nécessité d’utiliser le sable de dune ainsi que
de la poudre de granit en substitution partielle du ciment car les performances rhéologiques,
mécaniques et de durabilité des ces types de bétons autoplacants sembles rester similaires a
celles d’un béton témoin. Il serait donc trés profitable d’utiliser le sable de dune en
remplacement total du sable de riviéere. Il serait aussi intéressant de substituer de la poudre
de granit au ciment a raison de dix pour cent.

Ces résultats de tests partiels et encourageants méritent d’étre approfondis, et nécessitent
d’avantages d’analyse et d’explication. Ceci fera donc 1’objet de la suite de cette étude en
guise de perspective.
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