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Le présent numéro reprend des présentations des 4* journées nationales du béton JNB’19 qui se sont tenues a
Hammamet en Tunisie fin avril 2019. La sélection a été faite conjointement par les organisateurs et le comité
éditorial des Annales du BTP.

Comme il y a deux ans pour les JINB’17, les présentations étaient proposées par des collegues tunisiens, algériens
et francais. Cinq sessions regroupaient chacune de 3 a 5 articles :

- Comportement du béton frais & Bétons autoplagants ;

- Durabilité des structures en béton ;

- Bétons a base de déchets ou de granulats recyclés ;

- Caractérisation et modélisation du comportement du béton durci ;

- Bétons légers et Bétons fibrés.

Ces journées sont un révélateur de la qualité des recherches sur le béton mené en Afrique du Nord.

Je vous souhaite une bonne lecture.

Le rédacteur en chef.
Prof. Francois BUYLE-BODIN
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EFFETS DE L’INCORPORATION

DES GRANULATS DE CAOUTCHOUC

SUR LE COMPORTEMENT DES BETONS
AUTOPLACANTS VIS-A-VIS DE L’ ATTAQUE
SULFATIQUE EXTERNE

MALLEK JIHEN, DAOUD ATEF, OMIKRINE
METALSSI OTHMAN, LOULIZI AMARA

La valorisation des pneus usagés dans un béton auto-placant
(BAP) peut préserver d’une part ’environnement en limitant
la mise en décharge de ses déchets dangereux et d’autre part
en gardant les ressources naturelles en granulats. Cependant,
peu de recherches ont été réalisées sur le comportement de ces
types de béton vis-a vis de leurs expositions a des environne-
ments agressifs tels que les milieux riches en sulfates. Pour étu-
dier le comportement de ces bétons vis-a-vis de 1’attaque sul-
fatique externe (ASE), quatre formulations de BAP, dans les-
quels les granulats naturels ont été substitués par des particules
de caoutchouc (GC) a des teneurs volumiques de 5, 10 et 15%,
ont été analysées et discutées.

Les résultats trouvés montrent que les masses des différents
bétons augmentent d’une facon identique. Par ailleurs, I’expan-
sion des bétons a base de 15% de GC, apres 160 jours d’essai,
est plus rapide et importante que celle des autres formulations
(5% et 10% de GC) et du béton de référence (0% de GC). A ce
stade d’essai, on est toujours dans la période de latence ou I’ex-
pansion est relativement faible. Dans le cas ou la teneur des GC
est de 15%,’examen visuel indique que la dégradation autour
des GC est plus prononcée.

BEHAVIOR OF SELF-COMPACTING RUBBERIZED
CONCRETE EXPOSED TO EXTERNAL SULFATE
ATTACK

MALLEK JIHEN, DAOUD ATEF, OMIKRINE
METALSSI OTHMAN, LOULIZI AMARA

Over the past decades, rapid growth in automobile industry
has resulted in a major envirenmonatl and health problems
related to accumulated waste tires. For that reason, several
civil engineering researchers studied the feasability of using
waste tires in different construction applications. One of those
applications isto incorporate waste tires’ particles in replacement
of natural aggregatesin the production of ordinary concrete and
self-compacting concrete (SCC). A lot of studies were devoted
to investigate the mechanical properties of SCC incorporating
waste rubber, but there is still a lack in the existing literature
on the durability of SCC against sulphate attack. This paper
compares the behaviors of different SCRC mixes containing
different rubber contents were exposed to external sulfate attack
to those of a reference SCC. The testing program icluded tests
in the fresh state specific to SCC, compressive strength tests,
and several tests to determine the performance of the studied
mixes before and after exposure to external sulfate attack. These
tests included the evolution of mass and an expansion test. It

is observed that increase in rubber content leads to decrease
in fresh and hardened properties of SCC such as the flowing
ability, the passing capacity, the density and compressive
strength. Results of the different performed tests showed that
the mix incorporating 15% waste rubber performed similar
to the control mix (0% rubber) in terms of the win in weights.
At this stage (after 160 days), it could be concluded that the
expansion of concrete samples is relatively low. Moreover, the
mix incorporating 15% waste rubber visually shows a more
pronounced degradation around the rubber particles.

L’EFFET DE LA CORROSION SOUS
CHARGEMENT SUR LE COMPORTEMENT
DES POUTRES A L’ETAT LIMITE DE SERVICE

HARICHE LAZHAR, KENAI SAID, BOUHICHA
MOHAMED, BALLIM YUNUS

La corrosion des armatures dans le béton est I'une des causes
principales de la détérioration et de la réduction de la durée de
vie des structures en béton armé. Ce travail présente une inves-
tigation expérimentale de I’effet de la corrosion des armatures
sur le comportement en service des poutres en béton armé sous
chargement. Les principaux parametres étudiés sont le choix et
la disposition de ferraillage longitudinal inférieur et le niveau de
chargement a 1’état limite de service. Quatre séries de poutres
sont testées (six poutres pour chaque série, trois poutres sou-
mises a la corrosion accélérée et les trois autres ne sont pas sou-
mises a la corrosion). Toutes les poutres sont soumises a I’essai
de flexion quatre-points durant le processus de corrosion des
armatures. Le choix et la disposition de ferraillage longitudinal
inférieur de la quatriéme série est identique a la premiere série,
mais une charge de service plus importante est appliquée pour
les autres séries. La corrosion des barres tendues des poutres
est accélérée par I’application d’un courant électrique continu
et les poutres sont immergées dans une solution de chlorure
de sodium de 3% de concentration massique. Les résultats
montrent I’évolution de la corrosion des armatures et la fleche
des poutres sous chargement mécanique et corrosion simulta-
nés. Les déformations des poutres augmentent avec 1’accrois-
sement du taux de corrosion principalement durant les étapes
initiales de corrosion, qui engendre la propagation des fissures
longitudinales dues aux contraintes du gonflement des produits
de corrosion. Enfin, I’effet de la disposition des armatures dans
les sections de béton est discuté.

THE EFFECT OF CORROSION UNDER LOAD
ON THE SERVICEABILITY BEHAVIOR OF
REINFORCED CONCRETE BEAMS

HARICHE LAZHAR, KENAI SAID, BOUHICHA
MOHAMED, BALLIM YUNUS

The main cause of deterioration and reduction of the service life
of reinforced concrete structures is the corrosion of reinforcement
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in concrete. This paper presents an experimental investigation
of the effect of reinforcement corrosion on the serviceability
behavior of reinforced concrete beams under load. The main
parameters investigated are the effects of reinforcement ar-
rangement and the magnitude of the sustained load. Four series
of scaled beams were tested, each series containing six beams,
three of which were subjected to reinforcement corrosion while
the other three were used as un-corroded control beams. All
these beams carried the same sustained load during the process
of reinforcement corrosion. The reinforcement arrangement for
the fourth test series was identical to the first series but these
beams carried a higher sustained test load. All the beams were
subjected to a four-point bending load arrangement. Corrosion
of the tension reinforcement was accelerated using an impressed
current while the soffits of the beams were immersed in a
3% sodium chloride solution. The evolution of reinforcement
corrosion and central deflection under simultaneous load and
corrosion is given. The deflections of the beams increase with
progressive corrosion of the reinforcement especially during
the early stages of corrosion as a result of propagation of
transverse cracks and the expansive stresses induced by the
corrosion products. The importance of the arrangement of the
steel in the section of concrete on the performance in terms of
deflection was also clarified.

EFFET DE HAUTES TEMPERATURES

SUR L’EVOLUTION DE LA MICROSTRUCTURE
D’UNE PATE DE CIMENT AGEE DE 2

ANS A TRAVERS DES ESSAIS THERMO-
GRAVIMETRIQUES

SABEUR HASSENE

Cet article étudie les modifications microstructurales d’une
pate de ciment dgée de deux ans chauffée a des températures
allant jusqu’a 1000°C par paliers de 100°C maintenus 6 heures
et refroidie a I’air libre par des essais TGA / DTG. L’impact du
vieillissement sur la microstructure des échantillons chauffés a
de hautes températures est analysé par comparaison avec une
pate de ciment durcie dans des conditions normales et agée de
28 jours. Les résultats montrent des quantités plus élevées de
portlandite et de carbonate de calcium pour la pate de ciment
vieillie. La nouvelle portlandite formée pendant le refroidis-
sement continue d’exister jusqu’au plateau de température de
1000°C. Cette portlandite peut étre considérée comme I’indi-
cateur le plus important pour déterminer 1’histoire de tempéra-
ture d’un béton apres exposition a un incendie.

EFFECT OF HIGH TEMPERATURES ON THE
EVOLUTION OF THE 2-YEAR-OLD CEMENT
PASTE MICROSTRUCTURE THROUGH THERMO-
GRAVIMETRIC TESTS

SABEUR HASSENE

This article investigates the microstructural changes of a
two-year old cement paste heated up to various temperature
regimes up to 1000°C in 100°C increments held for 6 hours
and cooled in the open air, using thermal analysis technique.
The impact of aging on the microstructure of heated samples
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at high temperatures is analyzed by comparison with a fresh
cement paste. The results show higher amounts of portlandite
and calcium carbonate for the aged cement paste. The new
portlandite formed during cooling continues to exist up to
the temperature plateau of 1000 ° C. This portlandite may be
considered the most important indicator for determining the
temperature history of a concrete after exposure to a fire.

ANALYSE DU RETRAIT TOTAL A LONG
TERME DU BETON A HAUTE RESISTANCE
CONTENANT DES FIBRES SOUS DIFFERENTES
TEMPERATURES DE CURE

BOUZIADI FARID, BOULEKBACHE BENSAID,
HADDI ABDELKADER, HAMRAT MOSTEFA,
DJELAL CHAFIKA, LAHMAR NASSIRA

L’étude présente un travail expérimental sur le retrait total des bétons
a hautes résistances (BHR) contenant des fibres métalliques (FM)
ayant deux élancements (55 et 80), des fibres polypropylenes (FP)
et des fibres hybrides (FH), et exposés a des températures de cure
isothermes de 20 °C, 35 °C et 50 °C. Deux dosages massiques en
fibres ont été utilisés, a savoir 0.5% et 1% pour les fibres métal-
liques (FM), 0.1% et 0.2% pour les fibres en polypropylene (FP)
etune hybridation de 0.5% de FM et 0.1% de FP. L’objectif du tra-
vail est d’évaluer I’influence de la température de cure, des diffé-
rents types de fibres, leur dosage et leur élancement sur le retrait
total du béton. Les résultats obtenus montrent que I’addition des
fibres améliore la stabilit¢ dimensionnelle de maniere significa-
tive. En outre, ’hybridation des fibres diminue la déformation du
retrait total par rapport aux fibres métalliques ou en polypropy-
Iéne seules. Enfin, cette étude a montré que la réduction du retrait
total est proportionnelle a la température de cure.

ANALYSIS OF THE LONG-TERM TOTAL
SHRINKAGE OF HIGH-STRENGTH CONCRETE
CONTAINING FIBERS UNDER DIFFERENT
CURING TEMPERATURES

BOUZIADI FARID, BOULEKBACHE BENSAID,
HADDI ABDELKADER, HAMRAT MOSTEFA,
DJELAL CHAFIKA, LAHMAR NASSIRA

The present experimental work is carried out to study the evo-
lution of the total shrinkage of high strength concrete (HSC)
containing steel fibers (SF) with aspect ratios (55 and 80),
polypropylene fibers (PF) and hybrid fibers (HF), exposed
to isothermal cure temperatures of 20 °C, 35 °C and 50 °C.
Two fiber dosages are used, 0.5% and 1% for the steel fibers,
0.1% and 0.2% for the polypropylene fibers and hybridization
of 0.5% for SF and 0.1% for PF. The objective of this work is
to evaluate the influence of the curing temperature, the dif-
ferent types of fibers, their dosages and their aspect ratios on
the total shrinkage of concretes by using a new approach of
discussion. The obtained results show that the addition of the
fibers improves the volume stability. Also, the hybridization of
the fibers decreases the total shrinkage deformation compared
to mono-fibers. The reduction in total shrinkage is proportional
to the curing temperature.



PROPRIETES PHYSIQUES ET MECANIQUES
DES BETONS INCORPORANT DE GRANULATS
PLASTIQUES DE TYPE PEHD OU PET ISSUS DE
BOUTEILLES RECYCLEES

SAIDANI KHALED, AJAM LASSAD, MILED KARIM

Dans la présente étude, on s’intéresse a la caractérisation méca-
nique des bétons incorporant de granulats en plastique en subs-
titution aux granulats naturels. En effet, nous avons utilisé deux
types de granulats plastiques : le premier étant des granulés
sphériques de polyéthyléne a haute densité « PEHD » et le deu-
xieme est obtenu a partir de déchiquetés de bouteilles usagées
en poly téréphtalate d’éthyléne « PET » ayant une forme apla-
tie et irréguliere. A partir d’une formulation de béton hydrau-
lique ordinaire de référence, nous avons substitué les granu-
lats naturels, sable et gravier par différents taux volumiques
de granulats plastiques. Les résultats expérimentaux ont mon-
tré que I’incorporation de granulats de plastique dans le béton
affecte négativement ses propriétés mécaniques, en particu-
lier son module d’Young et sa résistance a la compression. En
outre, cette étude a montré que le comportement mécanique
des bétons incorporant des granulats en PET est différent de
celui des bétons a base de granulats en PEHD, notamment en
raison de la forme aplatie et irréguliere des déchiquetés PET.
Enfin, nous avons montré que les propriétés physiques et méca-
niques étudiées dans la présente investigation (densité, module
d’Young et résistance a la compression) des bétons incorporant
des granulats en plastique peuvent étre bien prédites par des
lois de mélanges généralisées en fonction de la fraction volu-
mique des granulats en plastique et du volume d’air entrainé
dans le béton durci.

PHYSICALAND MECHANICAL PROPERTIES OF
CONCRETE CONTAINING HDPE OR PET PLASTIC
AGGREGATES ISSUED FROM RECYCLED
BOTTLES

SAIDANI KHALED, AJAM LASSAD, MILED KARIM

In this paper, we focus on the mechanical characterization
of plastic aggregates-based concretes. We used two types
of plastic aggregates. The first one is high density poly-
ethylene spherical granules “HDPE” and the second one
is obtained from used polyethylene terephthalate (PET)
shredded bottles with a flattened shape. To design mixtures,
natural aggregates of an ordinary reference concrete were
replaced at different volumes ratio by plastic aggregates.
The experimental results showed that the mechanical behav-
ior of concretes based on PET aggregates is different from
that of concretes based on HDPE aggregates, in particular
because of the flattened and irregular shape of PET shreds.
We have shown that the general properties studied in the
present investigation (density, Young'’s modulus, compressive
strength) of concretes based on plastic aggregates can be
well predicted by laws of generalized mixtures according
to the volume fraction of plastic and the volume of air
entrained in the hardened concrete.

INFLUENCE DE LA POROSITE SUR LES
CARACTERISTIQUES MECANIQUES DU BETON
INCORPORANT DES DECHETS DE BRIQUES
CONCASSES

BEN ACHOUR WAFA, EL EUCH KHAY SALOUA,
MILED KARIM, NEJI JAMEL

Ce travail porte sur la caractérisation du béton hydraulique
routier contenant des déchets de briques. Ces déchets sont
libérés par les briqueteries et leur utilisation actuelle est sou-
vent limitée au remblaiement et a la consolidation des voies
de circulation empruntées par les engins de ces usines. Le
présent travail s’intéresse d’abord a une étude expérimentale
de formulation ou différents mélanges de béton incorporant
des déchets de briques en substitution aux granulats natu-
rels ont été mis au point. Ensuite, les performances méca-
niques de ces bétons ont été déterminées a travers plusieurs
essais standards de laboratoire. La porosité ouverte des dif-
férents mélanges a été Egalement mesurée. Les résultats de
ces essais ont montré une baisse des caractéristiques méca-
niques, a savoir le module d’élasticité et les résistances a
la compression et a la traction par fendage du béton, avec
I’augmentation du pourcentage de substitution en déchets
de briques. Cette baisse peut étre expliquée par 1’augmen-
tation de la porosité ouverte du béton avec I’augmenta-
tion du pourcentage de substitution en déchets de briques.
Néanmoins, la baisse des caractéristiques mécaniques du
béton étudié reste modérée jusqu’a un pourcentage de subs-
titution en déchets de brique de 30%. Enfin, des lois empi-
riques de type puissance reliant les caractéristiques méca-
niques du béton incorporant les déchets de brique a sa poro-
sité ont été proposées.

INFLUENCE OF POROSITY ON THE
MECHANICAL CHARACTERISTICS OF CONCRETE
INCORPORATING CRUSHED BRICK WASTE

BEN ACHOUR WAFA, EL EUCH KHAY SALOUA,
MILED KARIM, NEJI JAMEL

This work concerns the characterization of road Portland
cement concrete formulated with brick waste provided by
brick wards. First, six Portland cement concrete mixes
containing brick waste aggregates were designed using
recent LCPC method and made by varying the substitution
ratio by volume of natural aggregates by crushed brick
aggregates between 0 and 100%. Then, the mechanical
properties of these mixes were measured based on standard
laboratory tests. Porosity of the different mixtures was
also measured. The results of the tests show a decrease in
mechanical characteristics, namely the elastic modulus,
the compressive and the splitting tensile strengths with the
increase of the brick waste percentage. This decrease can
be explained by the increase in the concrete porosity with
the increase of the percentage of brick waste substitution.
However, this decrease remains moderate (less than 9%)
up to a ratio of 30%.
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REPONSE DU BETON MOUSSE SOUS L’EFFET
D’UNE SOLLICITATION DYNAMIQUE : ONDE
DE CHOC ET IMPACT BALISTIQUE

BEN YOUSSEF MARWA, SIALA AHMED, OUSIJI
HAMZA, MILED KARIM, NEJI JAMEL

Le béton mousse est un matériau poreux dont les propriétés
physiques et mécaniques incitent a étudier son comportement
dynamique sous ’effet d’une onde de choc générée par une
charge explosive ou par un impact balistique. Pour ce faire,
plusieurs formulations de béton mousse ont été étudiées pour
couvrir une large gamme de densités variant entre 0,5 et 2,1.
La présente étude a permis dans un premier temps d’étudier
le comportement de cette gamme du béton mousse sous 1’effet
d’une onde de choc générée par une détonation d’une charge
explosive. Les résultats qualitatifs de cette étude expérimen-
tale ont permis de constater que les densités faibles du béton
mousse favorisent le mécanisme de pulvérisation qui permet
de réduire la pression maximale et I’impulsion de 1’onde de
choc. La deuxiéme partie de I’étude a permis d’analyser le
comportement du béton mousse sous un impact balistique, en
choisissant deux densités élevées de la gamme de densités étu-
diée. L’étude expérimentale de 1’effet de 1I’impact balistique
a permis de conclure que le béton mousse peut constituer un
excellent piege a balles.

BLAST AND BALLISTIC LOADING ON FOAM
CONCRETE: EXPERIMENTAL APPROACH

BEN YOUSSEF MARWA, SIALA AHMED, OUSJI
HAMZA, MILED KARIM, NEJI JAMEL

The goal of the present work is to study the dynamic behavior of
foam concrete under blast and ballistic load. Foam concrete is
a non-autoclaved aerated concrete consisting of cement, water,
sand and foam. Densities ranging between 500 and 1400 kg/m’®
are examined to understand the dynamic material response as
well as the loading absorption capability. Material density is
defined by setting the volume fraction of a preformed organic
foam within the same mortar matrix. An experimental set-up is
provided to generate a planar blast load using an explosive-driv-
en shock tube (EDST). The blast load is applied on a steel front
plate, which is accelerated to compress the foam concrete. The
compression mechanism may absorb the given blast energy.
Note that the rear face of the foam concrete is fixed to a rigid
structure. Qualitative experimental results show that the use
of foam concrete with low densities may reduce the maximum
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pressure and the impulse, generated by the EDST. During the
compression process, a spraying mechanism is observed leading
to transform the concrete to a concrete dust. Concerning the
ballistic impact, the experimental study leads to conclude that
the use of foam concrete with high densities may be considered
as an excellent bullet trap. Note that in the present work, a
qualitative approach is presented, hence, additional tests and
measurements are required to allow a deep understanding of
the absorption mechanisms.

CARACTERISTIQUES MECANIQUES D°UN
BETON CLASSIQUE ALLEGE PAR L’AJOUT
DE PAILLES TRAITEES

TRABELSI ABDERRAOUF, KAMMOUN ZIED

Ce travail expérimental consiste a développer et a étudier un
béton allégé par la substitution d’une partie des granulats par
de la pailles traitées. La formulation utilisée est basée sur celle
d’un béton ordinaire qui se compose de sable et de gravier
comme principaux agrégats. Les propriétés des pailles sont
améliorées en utilisant I’un des deux traitements avant leur
utilisation : I’eau chaude et le bitume. L’ objectif principal de
cette étude est d’évaluer les caractéristiques mécaniques de dif-
férentes formulations avec différentes compositions et traite-
ments de pailles. Les résultats obtenus ont montré que 1’ajout
de pailles améliore sa légereté. Cependant, il diminue les résis-
tances a la compression et a la flexion. Il diminue également le
module d’élasticité et augmente les variations dimensionnelles.
Comparé au béton avec des pailles non traitées, le traitement
de pailles par 1’eau chaude ou par le bitume améliore la plu-
part des caractéristiques.

MECHANICAL CHARACTERISTICS OF A CLASSIC
CONCRETE LIGHTENED BY STRAWS

TRABELSI ABDERRAOUF, KAMMOUN ZIED

In this experimental work, a concrete lightened by treated straws
is developed and studied. The formulation is based on that of
ordinary concrete with sand and gravel as main aggregates. The
straws are treated with hot water or bitumen. The mechanical
characteristics have been evaluated and the obtained results
show that the addition of straws improves the lightness of the
concrete, but reduces the compression and flexural strengths
and the modulus of elasticity.
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1. INTRODUCTION

Le développement durable est un theme d’actualité dans le
domaine de génie civil puisque la construction en béton est une
grande consommatrice de granulats naturels. Ce type de granu-
lats est de moins en moins disponible dans les différentes car-
rieres, ce qui amene a utiliser des granulats recyclés ou a base
d’autres déchets comme les pneumatiques usagés. En effet, la
valorisation de ces pneus dans diverses applications civiles telles
que I’incorporation comme agrégats dans les matériaux cimen-
taires est I'une des voies de développement durable.

Depuis le XIX® siecle, les principales agressions potentielles
des matériaux est 1’attaque externe par des ions sulfatiques
(SO,*) qui réagissent chimiquement avec les hydrates du béton,
principalement la portlandite en plus des sources d’aluminates
(C,A) pour former du gypse et de I’éttringite secondaire, ce qui
entraine le gonflement, I’apparition des microfissurations et puis
la dégradation des propriétés mécaniques des matériaux. Ceci
est expliqué par 1’augmentation significative du volume des
produits néoformés par rapport au volume initial des compo-
sants qui se trouvent dans le béton [1,2]. L objectif principal de
cet article est d’étudier 1’effet de 1’incorporation des granulats
de caoutchouc (GC) sur le comportement des bétons autopla-
cants (BAP) vis-a-vis 1’attaque sulfatique externe (ASE).
Khelifa et al. [3] ont étudié I"effet de I’ ASE sur les propriétés méca-
niques des bétons autoplacants. Ils ont confirmé une augmentation
significative de la masse des éprouvettes en béton ainsi qu’un gon-
flement visible des parties les plus exposées aux sulfates. Le gain
de masse provient principalement de 1’eau utilisé pour précipiter
une phase hydratée telle que 1’e ttringite secondaire.

Blessen Skariah et al. [4] ont analysé le comportement des
bétons a base de GC vis-a-vis I’ASE. Les résultats expérimen-
taux montrent, qu’au bout de 182 jours d’exposition aux sul-
fates, une plus grande dégradation des bétons a eu lieu pour un
taux important de GC accompagnée d’une perte de résistance
a la compression qui était de 1’ordre de 7% pour les bétons de
référence et 16% pour les bétons contenant 20% de caoutchouc.

L’exposition des bétons autoplacants et des bétons caoutchoutés
sont étudiées dans la littérature. Cependant, le comportement
d’un béton autoplacant a base de GC vis-a-vis I’ ASE est encore
sujette a controverses et nécessite davantage de recherches [5].
Cet article vise a présenter quelques premiers résultats de 1’effet
de I’incorporation des GC sur le comportement macroscopique
et microscopique d’un BAP au cours de I’ ASE. Les résultats des
mesures d’expansion et de masse seront présentés et discutés.

2. ETUDE EXPERIMENTALE
2.1. Matériaux et conservations

Les principaux matériaux utilisés dans cette recherche sont :

* Un ciment Portland CEM I 42.5 provenant de la cimente-
rie CAT a JBELEJLOUD, ses spécifications et sa classifica-
tion sont conformes a la norme NT 47.01 [6]. La composi-
tion de ce ciment est sa composition chimique sont présen-
tées dans le Tableau 1.

* Un gravier concassé fourni par la carriere de la région d’El-
FAYETH-Sidi Bouzid avec une taille nominale maximale
de 12 mm et un sable fourni par la société Préfabrication et
Traitement de Sable (PTS) avec une taille maximale de 4 mm.
Les coupures de granulats naturels sont obtenues par tami-
sage conformément a la norme tunisienne NF EN 12948 [7].

* Un additif minéral, carbonate de calcium fin, fourni par la
société SOFAP sous le nom commercial de SUPCAL10 pour
améliorer la fluidité et la compacité des BAP.

* Un superplastifiant réducteur d’eau polyvalent (SIKA
VISCOCRETTE TEMPO 12).

* Des granulats de caoutchouc fournis par ECOPNEU avec
une taille maximale de 8 mm.

Toutes les formulations seront désignées par BAPxC (Tableau 2),

x est le taux de granulats naturels remplacé par le méme volume

absolu de granulats de caoutchouc de méme classe. Le taux de

substitution volumique des granulats naturels par des granulats

de caoutchouc varie de 0 a 15%.

Tableau 1 : Composition chimique et minéralogique du ciment CEM 1 42.5 N

Ciment Clinker Composition chimique (%)
Constituant | Contenu (%) | Constituant | Contenu (%)

Clinker 95,4 C,S 73 SiO, 20,49 MgO 1,34
Fillers de 1,6 C,S 6,3 ALO, 3,39 Na,O 0,2
Calcaire

Gypse 3 CA 2,2 Fe,O, 4,75 K,O 0,38

C,AF 13,5 CaO 63,6 SO, 2,51

La campagne expérimentale repose d’abord sur la fabrication
d’éprouvettes cylindriques de 13 cm de hauteur et de 11 cm
de diametre, et d’autres éprouvettes ayant 5 cm d’épaisseur et
11 cm de diametre en béton autoplacant a base de GC (de 5,
10 et 15%) prélevées par sciage des éprouvettes de 22 cm de
hauteur et de 11 cm de diametre.
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Une solution de sulfate de sodium, de concentration 10 g/ renou-
velée chaque deux semaines au cours de la période de latence
et chaque mois jusqu’a I’expansion finale des éprouvettes, dans
laquelle les échantillons sont totalement immergés a une tem-
pérature ambiante de 22 °C.
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Tableau 2 : Composition du BAP a base de granulats de caoutchouc [8]

FORMULATION

BAPOC BAP5C BAP10C BAP15C
MATERIAUX QUANTITES DE MATERIAUX (kg/m?)
CEMI 42,5 370 370 370 370
GRAVIERS (8/12) 340 340 340 340
FILLER 80 80 80 80
EAU 212.75 212.75 212.75 212.75
ADJUVANT 7.03 7.03 7.03 7.03
GRAVIERS (4/8) 510 484.5 459 433.5
SABLE (0/4) 850 807.5 765 722.5
CAOUTCHOUC (0/4) 0 19.6 39.1 58.7
CAOUTCHOUC (4/8) 0 11.2 22.4 33.5

2.2. Méthodes d’investigation
macroscopique

2.2.1. Observation visuelle

Pour évaluer I’effet de 1’incorporation des GC sur la dégra-
dation des différents bétons, une comparaison a été faite
visuellement avant et apres 23 semaines de conservation
dans la solution sulfatique. Cette comparaison sera effec-
tuée jusqu’a I’expansion finale des éprouvettes.

2.2.2. Mesures pondérales et dimensionnelles

Dans le but d’analyser les dommages causés principale-
ment par la formation de I’ettringite secondaire, I’expansion

est la grandeur la plus utile a suivre. Les déformations de
chaque béton ont été suivies durant 1’exposition a I’ASE,
a différentes échéances qui sont adaptées en fonction de la
réactivité des matériaux, par un extensometre de résolu-
tion minimale de 1 ym et un étalon de calibrage de 100 mm
(Figure 1-a). Pour cela, chaque éprouvette a été instrumen-
tée par des plots de mesures dimensionnelles en fixant trois
séries de plots qui sont équidistantes de 120° suivant la cir-
conférence des éprouvettes en utilisant une colle résistante
au contact avec la solution sulfatique (Figure 1-b). Ces
plots sont distants de 10 cm et fixés a égale distance de la
mi-hauteur (Figure 1-c).

(b)

Figure 1 : Extensométre et instrumentation des éprouvettes

3. RESULTATS ET DISCUSSIONS

La Figure 2 présente la variation de la masse des éprouvettes des
quatre bétons (BAP, BAP5SC, BAP10C et BAP15C) en fonction
de la durée d’immersion jusqu’a 23 semaines dans la solution
sulfatique a 10 g/l de SO,*. Cette figure montre que les bétons
présentent un gain de masse équivalent. Cette évolution est la
conséquence de la formation de gypse et d’ettringite secondaire
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suite a la réaction a la fois des hydrates particulierement la port-
landite et d’aluminates contenant principalement dans les C,A
avec les sulfates. Une comparaison entre les BAP et les BAP a
base de GC (de 5% a 15%) montre que la cinétique du gain en
masse est pratiquement la méme pour les quatre formulations.
A ce stade de I’essali, il n’est pas possible d’analyser I’effet de
I’incorporation des granulats de caoutchouc sur la cinétique du
gain en masse des BAP.
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Figure 2 : Variation de la masse des échantillons immergés dans la solution
du sulfate de sodium

Les variations dimensionnelles des BAP a base de GC sont illus-
trées dans la Figure 3. Les comportements ne sont pas stabilisés
a ce jour mais on peut tirer que les expansions restent faibles
puisqu’on est toujours dans la période de latence oli on n’a pas
beaucoup d’expansion. Les résultats de la variation d’expan-
sion a 23 semaines ont été étudiés. Il y avait une augmentation
d’expansion plus importante des bétons contenant 0% et 15%
de GC, tandis que les deux mélanges (5% et 10%) ont montré
des résultats plus faibles.

En ce qui concerne la porosité, il existe une stabilité de la poro-
sité totale des BAP pour une teneur de caoutchouc allant de 0
a 10%. Dans le cas ou la teneur est 15%, il y a une augmen-
tation de la porosité accessible a 1’eau (Tableau 3). En effet,
I’augmentation de la porosité est due probablement a 1’appa-
rition des microfissures et principalement aux défauts d’ad-
hérence entre la matrice cimentaire et les GC dans la zone de
transition. Ceci confirme indirectement que I’incorporation de
15% de caoutchouc dans un BAP entraine un gonflement plus
important que celle des différents bétons analysés dans cette
étude. Cependant, dans le cas ou la teneur est 5% et 10%, le
passage des ions sulfates est plus faible dii probablement a la
structure poreuse et I’imperméabilité de GC.

Tableau 3 : Porosité accessible & I'eau des bétons
avant leurs immersions dans la solution sulfatique

BAP BAP5C | BAP10C | BAP15C
Porosité totale | 11,632 | 11,740 | 11,907 | 12,805
(%)
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Figure 3 : Variation d’expansion des échantillons immergés dans la solution
du sulfate de sodium

La Figure 4 présente la variation dimensionnelle en fonction de
la variation de masse pour les bétons autoplacants a base de GC.
A ce stade d’essai, les expansions observées dans les différents
bétons sont accompagnées d’un gain de masse avec une ten-
dance linéaire. De plus, on observe que la présence d’un taux
important de GC dans le béton autoplagant (BAP15C) augmente
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la pente ce cette tendance. En effet, la pente expérimentale du
BAPI15C est environ 15% quant au béton de référence BAPOC,
elle est d’environ 12.6%. L’évolution du gain de masse dépend
principalement de I’apparition ou non du gonflement. En effet,
I’apparition de fissures, qui sont d’autant plus importantes que
I’expansion est importante, dans ces matériaux accélere la prise
d’eau. L’origine des gains de masse lors des expansions est attri-
buée, en plus de remplissage des pores, a une pénétration d’eau
dans les fissures développées suite au gonflement induit princi-
palement par la formation d’ettringite secondaire.

¢ BAPOC B BAPSC BAP10C
BAP15C Linéaire (BAPOC)
Ré.lnéalre (BAP10C) — Linéaire (BAP15C)

Linéaire (BAP5C)

<0,1265x + 0,0097

y = 0,1283x + 0,0092

y = 0,1374x - 0,0005

Expansion (%)

y =0,1531x + 0,0047

01 0,2 0,3 0,4

Gain de masse (%)

Figure 4 : Evolution de la déformation longitudinale des bétons en fonction
du gain de leurs masses

Par ailleurs, des photos ont été prises pour visualiser 1’évolu-
tion de la dégradation des éprouvettes en béton autoplagant a
base de GC suite a leur conservation pendant 160 jours dans le
milieu sulfatique (Figure 5). D’une maniere générale,1’examen
visuel des BAP montre a ce stade d’essai I’absence partielle des
gonflements. Par ailleurs I’examen visuel des BAP15C montre
des microfissures autour les granulats de caoutchouc qui sont
présents sur la surface des éprouvettes et la formation d’une
couche blanchatre qui caractérise le déclenchement de la for-
mation du gypse secondaire.

Figure 5 : Echantillons des BAP15C aprés 160 jours d’immersions
dans une solution sulfatique de dosage 10 g/I
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4. CONCLUSION

L’attaque sulfatique externe est étudiée en condition d’im-
mersion totale dans une solution de sulfate de sodium dont la
concentration en ion sulfate est de 10 g/L. L’étude expérimen-
tale a montré que les différents bétons présentent un développe-
ment similaire du gain de masse lorsqu’ils sont conservés sous
immersion totale jusqu’a ce stade d’essai. Cette tendance pour-
rait changer avec le temps en poursuivant les mesures jusqu’a
rupture des éprouvettes.

A ce stade, des expansions faibles ont été observées sur les corps
d’épreuve (période de latence). Les résultats du suivi dimen-
sionnel ont mis en évidence une augmentation significative de
I’expansion dans le cas des éprouvettes a 15% de GC. Les résul-
tats de la porosité accessible a I’eau ont confirmé une augmen-
tation de la porosité pour ce type de béton due probablement a
I’apparition des premieres microfissures notamment au niveau
de I’interface pate de ciment — GC et également a la mauvaise
adhérence entre la matrice cimentaire et les GC quand ces der-
niers sont utilisés avec un taux important.

L’étude des expansions des corps d’épreuve en fonction de leurs
variations massiques indique que, dans le cas ou le dosage de
GC est de 5% et 10%, I’incorporation des GC dans un BAP
n’accélere pas la prise d’eau. Cela est probablement di a I’im-
perméabilité de GC et a la méme porosité que celle du BAPOC.
Cependant, I’utilisation de 15% de GC permet d’accélérer le
gain de masse, ce qui est due probablement a la pénétration
d’avantage de solution sulfatique a travers les microfissura-
tions causées par la mauvaise adhérence entre la matrice cimen-
taire et les GC.

Actuellement, les éprouvettes des différents bétons sont encore
immergées dans la solution sulfatique. A différentes échéances
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(accélération de I’expansion, dégradation totale), des études
macroscopique et microscopique comme la porosité totale a
I’eau, la porosité au mercure et la diffraction aux rayons X sont
programmées pour analyser principalement I’effet de I’ ASE sur
le réseau poreux et la nature minéralogique des produits néo-
formés dans le cas de ces bétons autoplagants a base de GC.
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1. INTRODUCTION

La corrosion de I’acier est I’une des causes majeures de dégra-
dation des structures en béton armé. Les travaux sur la corro-
sion des armatures dans le béton sont généralement réalisés au
laboratoire, afin d’étudier le phénomeéne de corrosion et son
influence sur le comportement des poutres en béton armé. Ces
résultats demeurent incomplets, puisqu’ils sont réalisés sans
chargement, alors qu’en réalité les poutres sont en service (sous
charge). La corrosion accélérée est généralement effectuée, dans
ces travaux, par 1’ajout de sel au béton lors du malaxage avec
I’eau de gichage, ce qui ne représente pas la réalité et affecte
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la durabilité du béton. L’ objectif est d’évaluer la performance
des poutres en béton armé sous charge et corrosion des arma-
tures simultanément [1-2].

2. LA PARTIE EXPERIMENTALE

Quatre séries de poutres sont réalisées (six poutres pour chaque
série, trois poutres soumises a la corrosion accélérée et les trois
autres ne sont pas soumises a la corrosion). Les trois premieres
séries de poutres ont été soumises aux mémes conditions d’essai,
sauf que le choix et la disposition des armatures longitudinales
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varient entre les trois séries (Figure 1). Pour la quatrieme série,
la charge de service a été augmentée (20 kN pour les trois pre-
mieres séries et 30 kN pour la derniere série). Les dimensions
des poutres sont les méme pour toutes les séries. Les dimen-
sions sont 160x100x1500 mm?®.

6l mmespacement des cadres
-

1100 mm

1450 mm

Ti2 Ti&
TIO
H8 " b8

Séries 1 et 4 Série 2 Série 3

Figure 1 : Ferraillage des poutres des quatre séries

Afin de corroder uniquement les barres inférieures des poutres,
on a passé un courant électrique continu dans ces barres, par
le soudage d’un fils électrique sur les barres qu’on veut cor-
roder. Pour protéger les cadres vis-a-vis de la corrosion nous
avons placé un isolant en plastique entre les cadres et les arma-
tures inférieures. La corrosion accélérée est effectuée par une

solution saline (NaCl) a 3% de concentration massique et un
courant €lectrique, un générateur de courant constant de 30V
maximum et 3A de courant est utilisé. L’anode (+) est connec-
tée a I’armature dans le béton et la cathode (-) est branché avec
une barre qui est mise dans la solution saline a I’intérieur du
bassin en plastique, jouant le rdle de la cathode dans la réac-
tion électrochimique. Le bac d’eau est rempli jusqu’a 10 cm.
Pour I’enregistrement du courant électrique pour chaque barre
nous avons utilisé une centrale d’acquisition, branchée a un
micro portable. L’enregistrement s’effectue automatiquement
chaque une heure durant la période de 1’essai. Le taux de cor-
rosion est calculé par la loi de Faraday, donc a chaque instant
durant la période des essais on peut estimer le taux de corrosion.
Les poutres sont soumises a la flexion quatre points et I’arma-
ture inférieure a un courant électrique continue pour 1’accélé-
ration de la corrosion. Donc, a 1’dge de 28 jours, nous avons
procédé au chargement des poutres et en méme temps a 1’ac-
célération de la corrosion. La charge est appliquée par un res-
sort. Le ressort est comprimé a 1’aide de deux tiges filetées qui
traversent cette piece et sont fixées sur la poutre de support en
« I ». Les poutres sont chargées par des ressorts, dont le coef-
ficient de rigidité est connu préalablement.

Figure 2 : Dispositif expérimental

La distance de compression du ressort est mesurée par un pied
a coulisse avec une précision de 0.05 mm, a travers un trou au
milieu de la plaque mobile. Pour mesurer la fleche a mi-tra-
vée, une selle métallique bien fixée au centre de la poutre et
sous le distributeur de charge, et le capteur de déformation est
placé sur la selle. Afin de tenir compte des déplacements pos-
sible des supports de la poutre en plastique, deux capteurs de
déformation, un sur chaque support, sont placés sur la partie
supérieur de la poutre au niveau des supports.

3. RESULTATS ET DISCUSION
3.1. Taux de corrosion

Deux méthodes ont été utilisées pour estimer le taux de corro-
sion : la méthode de loi de Faraday et la méthode gravimétrique
(perte de masse). Apreés enlevement et nettoyage des barres
du béton des poutres, toutes les barres corrodées ont montré
une corrosion par piqiires avec quelques zones de corrosion

concentrée. Ceci est conforme a ce qui a été rapporté dans la
littérature [3-7], et peut étre expliquée par 1’absence de carbo-
natation du béton, puisque la carbonatation dans le béton armé
entraine généralement une corrosion distribuée de maniere
plus uniforme.

3.2. Les fissurations du béton
des poutres

Apres I’essai d’accélération de corrosion sous chargement les
poutres ont été nettoyées et les allures des fissures ainsi que les
ouvertures des fissures ont été mesurées.

Le choix et la disposition du ferraillage longitudinal inférieur
des armatures d’acier semblent donc avoir une forte influence
sur le type et lieu des fissurations dans les poutres, ainsi que,
les ouvertures des fissures qui ont une relation directe avec le
taux de corrosion des armatures a I’intérieur du béton. Cela
nous montre le rdle important de 1’enrobage sur la protection
des armatures d’acier vis-a-vis la corrosion a I'intérieur des
structures en béton armé [1-11].
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Figure 3 : Allures et ouverture des fissures des poutres corrodées : (a) séries 1, (b) séries 2, (c| séries 3 et (d) séries 4

3.3. Déformation des poutres a |’état
limite de service

Les déformations a mi-travée des poutres de contréle (Figure 4 -a-),
non corrodées, augmente avec le temps. Cette augmentation de la

a)

—o— Série 1- Contréle

——Série 2 Contrdle

—x—Série 3 Contréle

—+—Série 4 Controle

Déformation (mm)

Temps (Jours)

fleche est due principalement a I’effet dépendant du temps, comme
le fluage. Pour avoir un apercu sur I’évaluation de cette fleche dans
le temps, la déformation relative est représentée dans la Figure 4 -b-

pour les différentes séries.

b)

2

B4

& —o—Série 1 Controle
£ —a—Série 2 Controle
él.z —x—Série 3 Controle
S‘g —+—Série 4 Controle
=] L= wiioieaais o il

1 T
0 20 40
Temps (Jours)

Figure 4 : Déformation des poutres de contréle : (a) Fléche (en mm) dans le temps, (b) Déformation relative dans le temps

1l peut étre remarqué que 1’effet de fluage diminue lorsque 1’age
et la résistance du béton augmentent [7-8].

Les variations de fleche durant le temps sont données
figure 5.

a) b)

M —e— Série 1 M‘H‘"’M —o—Série |
fg4,5 '§4 5
E —— Série 2 £ —n—Série 2
£33 535
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3 = ——Série 4 8% f ——Séric 4

L5 T T 1,5 - -
0 10 20 30 40 50 0 2 4 6 8 10 12
Temps (Jours) Corrosion (%)

Figure 5 : Fléches des poutres corrodées : (a) en fonction du temps, (b) en fonction de la corrosion

Les figures 5-a et 5-b montrent respectivement la variation
des déformations a mi-travée en fonction du temps et en
fonction du pourcentage de corrosion des barres d’aciers.
On peut voir que la déformation augmente avec le temps et
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avec I’augmentation du degré de corrosion des armatures. Il
peut également €tre constaté de ces figures que les fleches de
la premiére et de la troisieme série sont plus ou moins iden-
tiques, et sont relativement plus faibles que les fleches de la
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Figure 6 : Déformation & mi-travée des poutres contrélées et corrodées en fonction du temps :
(a) séries 1, (b) séries 2, (c) séries 3 et (d) séries 4

seconde série. Ceci met en évidence I’importance d’une dis-
position adéquate de 1’armature tendue dans la partie infe-
rieure des poutres.

Les fleches des poutres augmentent durant le temps. Cette aug-
mentation est due principalement a la corrosion des armatures
en acier des poutres et au fluage des poutres.

Les déformations relatives des poutres corrodées ont été obte-
nues en divisant leurs déformations par les déformations cor-
respondantes aux déformations des poutres de contrdle.

oa

—e—Série 1

nation relative
N

—o—Gérie 2

-

—x—Série 3

——Série 4

Corrosion{%s)

Figure 7 : Déformation relative en fonction de la corrosion

Pour un faible pourcentage de corrosion, les déformations
relatives augmentent linéairement avec la corrosion. Cette
augmentation diminue une fois le taux de corrosion dépasse
2 2 4%. En outre, les courbes de la premiere série, la troi-
sieme série et la quatrieme série sont plus ou moins iden-
tiques alors que les déformations relatives de la deuxiéme
série sont les plus élevées pour tous les taux de corrosion
considérés. Par conséquent, le choix et la disposition de
ferraillage longitudinal inférieur des armatures des barres
d’acier tendu semblent avoir une grande influence non seu-
lement sur les allures des fissures, mais aussi sur I’augmen-
tation du taux de corrosion qui provoque la croissance des
déformations.
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4. CONCLUSION

Les conclusions suivantes peuvent étre tirées de cette investi-

gation expérimentale :

* Etant donné que la corrosion est provoquée par infiltration
des ions chlorure dans le béton, la corrosion obtenue dans ces
séries d’essais est principalement une corrosion par piqdres.

* Les fissures dans les poutres dues a la corrosion sont des fis-
sures longitudinales le long des barres corrodées, a I’excep-
tion des poutres avec un ferraillage de la nappe inferieure de
2T12 et 3T10 ou les fissures sont dans les faces latérales des
poutres. Les fissures sont dans la face inferieure dans le cas
des poutres avec 1T16.
Le choix et la disposition de ferraillage longitudinal inférieur
dans les structures a un rdle important sur 1’évolution des
dégradations et fissuration de I’enrobage pour les éléments
en béton armé endommagés par la corrosion des armatures.
Sous chargement et corrosion accélérée simultanés, les défor-
mations des poutres augmentent avec 1’augmentation pro-
gressive de la corrosion des armatures d’acier inferieur dans
les poutres en béton armé. Une forte augmentation de défor-
mation a été observée durant les premiers stades de la corro-
sion en raison principalement de la propagation des fissures
de la face tendue des poutres. Ces fissures sont provoquées
par la traction par flexion dans les fibres inferieures et des
contraintes engendrées par I’expansion volumique des pro-
duits de corrosion.
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1. INTRODUCTION

recherches était de 800°C. Néanmoins, lors d’un incendie réel,

cette température de 800°C est atteinte au bout de 20 minutes envi-
Les recherches publiées sur les effets de hautes températures sur la

microstructure de la pate de ciment, du mortier ou du béton chauf-
fés sont généralement relatifs a des essais réalisés a 28 jours. De

plus, dans [1,2], la température maximale atteinte au cours de ces
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ron (courbe de feu ISO) et les bétons datent de plusieurs années.
D’ou lanécessité de réaliser des tests sur des pates de ciment 4gés
ou la température maximale est supérieure a 800°C en phase de
chauffage. En outre, de nombreux articles se sont intéressés a
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I’étude de I’influence des vitesses de chauffage sur le comporte-
ment du béton [3 4] et d’autres ont étudié 1’effet des hautes tem-
pératures sur les propriétés mécaniques du béton et des mortiers
a base de ciment Portland [5- 7]. Néanmoins, peu de recherches
ont été menées sur I’effet de la nature des régimes de refroidisse-
ment, en particulier dans le cas d’une pate de ciment chauffée, ce
qui pourrait étre important dans le cas d’un incendie, par exemple.
Pour cela, ce papier met en évidence les effets thermiques et
ceux du régime de refroidissement a 1’air libre sur les proprié-
tés minéralogiques ainsi que sur la microstructure de pates de
ciment agées de 2 ans en étudiant les courbes TGA/ DTG, ou
la température maximale atteinte est égale a 1000° C.

2. PROCEDURE EXPERIMENTALE

2.1. Matériaux et préparation
des spécimens

Le ciment a été fabriqué conformément aux normes euro-
péennes ISO 9001 (2000). L’analyse chimique du CEM I est
présentée par le tableau 1. Des cylindres en pate de ciment
(diametre 30 mm et hauteur 30 mm) ont été fabriqués selon un
rapport eau / ciment de 0,272. Ces cylindres avaient une den-
sité moyenne de 2,18 g/cm3. Apres le démoulage, les échan-
tillons ont été placés dans des sacs en plastique étanches pen-
dant 28 jours, de sorte qu’aucun gain d’eau supplémentaire
n’était possible pendant I’hydratation.

2.2. Cycle chauffage-refroidissement

Apres un vieillissement d’environ 2 ans et sans protection du
contact avec 1’air, des échantillons ont été€ découpés et broyés
jusqu’a atteindre une taille de grain de 80 ym. Ensuite, ils
ont été chauffés jusqu’a 1000°C par paliers de 100°C. Un
échantillon a été conservé sans chauffage comme échantil-
lon de référence. Le processus de chauffage a été€ poursuivi
en plusieurs étapes : chaque spécimen a d’abord été placé
dans un four PROLABOVolca MC 25 et a été chauffé a par-
tir de la température ambiante jusqu’au plateau de tempéra-
ture sélectionné. Ensuite, lorsque la température souhaitée
a été atteinte, chaque palier de température a été maintenu
pendant 6 h afin d’assurer la stabilisation de la température,
la perte de masse, la déshydratation et d’autres phénomenes
physiques et chimiques. Apres un refroidissement a la tem-
pérature ambiante dans le four, les spécimens sont placés a
I’air libre dans des conditions de laboratoire 20 + 2°C. Ce
régime de refroidissement a 1’air représente le cas réel d’un

incendie ou le béton est en contact direct avec 1’air. En effet,
apres un incendie le béton est exposé a 1’air humide dans la
phase de refroidissement : des processus de réhydratation se
déroulent dans la pate de ciment qui, combinée aux varia-
tions de volume et de masse, peut entrainer une augmenta-
tion supplémentaire de la porosité et 1a formation de fissures
supplémentaires en comparaison a la partie chauffage [2].
Apres environ 24 heures du début de ces régimes de chauf-
fage-refroidissement, des essais TGA / DTG et DRX sont
réalisés a I’échelle de la pate de ciment. Plus de détails sont
fournis dans la référence [8].

3. RESULTATS

3.1. Impact du veillissement
sur la microstructure du béton

Les courbes TGA /DTG d’une pate de ciment « fraiche » (CP28)
- a 28 jours et d’un échantillon de pate de ciment en adgée de
deux ans (Ag) sont tracées a la figure 1. Les mémes pates de
ciment ainsi que la méme vitesse de chauffage ont été utilisés
ici pour les deux échantillons.

Pour les deux spécimens, la figure 1 montre trois pertes de
masse. La premiere perte de masse s’est produite entre 100°C
et 200°C. Cette perte de masse résulte des réactions de déshy-
dratation de plusieurs hydrates (C-S-H, carboaluminates, ettrin-
gite, etc.). Cette perte d’eau est principalement due a la dés-
hydratation des C-S-H. Par conséquent, les différents hydrates
seront inclus dans 1’annotation C-S-H. Entre 450°C et 550°C,
la deuxieme perte de masse majeure est due a la décomposi-
tion de la portlandite [3]. La décomposition du CSH se poursuit
avec une nouvelle phase d’évacuation de I’eau liée chimique-
ment. Entre 700°C et 900°C, le carbonate de calcium CaCO3
s’est décomposé, libérant le CO2 par réaction endothermique.
Ceci est en accord avec les observations similaires de plusieurs
auteurs concernant les réactions qui se produisent dans la pate
de ciment lorsque la température augmente [3-5]. Les effets du
vieillissement sur un échantillon de pate de ciment sont illus-
trés a la figure 1. Premierement, le CP28 présente des valeurs
de perte de masse plus élevées que I’Ag en raison du départ
de I’eau libre de cette derniere pate. Cette différence de perte
de masse semble €tre constante jusqu’a la fin du test.Les diffé-
rences sont également notées dans les valeurs maximales des
pics des trois réactions principales. L’absorption d’humidité et
la carbonatation semblent augmenter les pics d’intensité des
réactions de déshydroxylation et de décarbonatation.

Tableau 1 : Composition chimique du CEM 1 42.5

SiO ALO Fe,O

2 273 273

CaO MgO K,O

CO2 C,S CS CA

3

SO CAF

3

20-20.9 | 4.9-53 | 3.7-4.2 | 63.5:64.8 1-1.3

0.4-0.5

1.5-2 1.62.4 | 52.863 | 7.8-17 5-12 8-14
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Cependant, I’intensité maximale du pic de la réaction de dés-
hydratation (C-S-H) du CP28 est supérieure a celle de I’Ag. De
plus, les valeurs des températures de début de decomposition
et des pics de température de ces réactions sont plus élevées
pour I’Ag. Le vieillissement des échantillons de pate de ciment
implique donc une modification de ces températures caractéris-
tiques et de la microstructure de la pate de ciment ou les quantités
des phases principales : hydrates (CSH), carbonates de portlan-
dite et de calcium sont modifiées par rapport au CP28, comme
le montre la deuxieme colonne du tableau 2. En effet, la compa-
raison entre les valeurs de cette colonne CP28 et de la troisieme
colonne (Ag) montre que le vieillissement de la pate de ciment
induit une carbonatation plus élevée de la pate de ciment et une
absorption plus élevée d’humidité. Cela implique des quantités
plus élevées de portlandite et de carbonate de calcium, et une dimi-
nution des quantités de C-S-H. Ces modifications de la micros-
tructure de 1’(Ag) non chauffée par rapport au CP28 induiront
nécessairement des modifications de cette microstructure lors-
qu’elles sont chauffées a divers plateaux de température, comme
indiqué ci-dessous, a I’aide des résultats tests de TGA / DTG.

E]
04
£ 06 g
i
= 80 -0.8 0]
o
-1
75 |
——TGA-CP28 TGA-Ag -1.2
70
——DTG-CP28 ——DTG-Ag 1.4
65 : 16
] 200 400 600 800 1000 1200

Tempertaure/"C

Figure 1 : TGA et DTG pour les pétes de ciment (CP-28) et (Ag)

3.2. Analyse des courbes TGA / DTG

Les résultats des tests thermogravimétriques sont résumés a la
figure 2. Cette figure montre que la deuxieme perte de masse, cor-
respondant a la réaction de déshydroxylation, subsiste méme pour
les échantillons au-dela de 500°C ce qui montre que cette réac-
tion est réversible [1]. De plus, la premiere et la troisieme perte
de masse disparaissent pour les échantillons chauffés a des tem-
pératures supérieures a 300°C et 600°C respectivement. Ainsi,
on peut en déduire que la réaction de décarbonatation et de dés-
hydratation sont irréversibles De plus, un phénomene original a
été observé : pour les deux plateaux de températures 900°C et
1000°C, cette deuxieme perte de masse semble dépasser celle
de 800°C, ce qui augmente la perte de masse totale. En outre, la
température de départ de la deuxieme perte de masse, qui diminue

pour les échantillons chauffés au-dessus du de 800°C, augmente
pour les deux derniers plateaux de température. Afin d’analyser
le r6le de chaque réaction principale - la réaction de déshydra-
tation (CSH), la réaction de déshydroxylation (portlandite) et la
réaction de décarbonatation (carbonates de calcium) - dans la
perte de masse totale, les valeurs de perte de masse correspon-
dante pour chaque échantillon sont résumées dans le tableau 2.
Dans le dernier tableau, nous donnons également ces valeurs de
perte de masse pour la pate de ciment CP28 (premigre colonne).
A partir du dernier tableau, nous pouvons noter les valeurs impor-
tantes de la décarbonatation du carbonate de calcium (environ
40%) pour le spécimen non chauffé. En effet, pendant deux ans
et sans protection du contact avec I’air, I’absorption de CO2 a
lieu, ce qui induit des quantités plus importantes de CaCO3. Ceci
est également confirmé par la premiere colonne du tableau 2, ou
ces quantités, pour le spécimen agé non chauffé, ont augmenté
d’environ 11% par rapport a celles du CP28.

\\‘V

/E  —IFC  —200C -
i T 400 ——BOFC \
500°C T00°C BICC \
—800°C 1000°C A
% . - . . . !
0 0 0 500 800 100 1200
Temperature"C

Figure 2 : TGA de la péte de ciment a différents paliers de températures
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Figure 3 : DTG de la péte de ciment pour différents paliers de température

Tableau 2 : Perte de masse des trois réactions principales

Décomposition | 25°C- CP% | 25°C | 105°C | 200°C | 300°C | 400°C | 500°C | 600°C | 700°C | 800°C | 200°C | 1000°C
C-SH 57.90 4474 | 37.36 | 21.44 | 11.09 | 7.63 | 533 | 9.59 | 10.97 | 11.62 | 7.61 5.98
Ca(OH), 12.28 14.82 | 16.61 | 19.05 | 24.08 | 15.22 | 14.74 | 43.66 | 52.04 | 63.44 | 81.43 | 89.83
CaCO3 29.82 40.43 | 46.03 | 59.50 | 64.84 | 77.14 | 79.93 | 46.75 | 36.99 | 24.94 | 10.96 | 4.18
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Ceci différe des résultats de la littérature ou la contribution de
la perte de masse de la décarbonatation par rapport a la perte de
masse totale est tres faible comparée aux deux autres réactions
principales. D’ou I'intérét de réaliser des tests ou les échan-
tillons sont en contact direct avec I’air afin de représenter au
mieux le comportement réel d’une pate de ciment vieillie sou-
mise a des températures élevées. En outre, le tableau 2 montre
que, jusqu’a 500°C, la réaction de déshydratation des hydrates
diminue progressivement et semble étre corrélée a la décom-
position de CaCO3. En effet, une partie du CSH qui se décom-
pose contribue a I’augmentation de la concentration de calcite.
En outre, au-dela de 500°C, les réactions de déshydroxylation
et de décarbonatation semblent étre corrélées : une augmenta-
tion de la masse de portlandite est corrélée a une diminution
de la réaction de masse de décarbonatation. Ces réactions sont
étudiées plus attentivement avec les résultats des courbes DTG
qui sont représentées a la figure 3. Nous pouvons remarquer un
pic plus faible a 188°C qui correspond probablement a la décom-
position des monocarboaluminates [1]. Notez ici les valeurs
importantes du pic de décarbonatation du carbonate de calcium
pour les plateaux de température [25°C-500°C] en raison de la
carbonatation de nos échantillons, comme expliqué ci-dessus.
A partir de la figure 3, on peut observer la diminution importante
de la valeur du pic de 1a décarbonatation du carbonate de calcium
a 600°C. Ce pic disparait completement pour un traitement ther-
mique au-dela de 700°C. C’est également le cas pour le premier
pic (décomposition de CSH) ; qui disparait au-dela du plateau de
température de 300°C. Ces deux réactions pourraient étre considé-
rées comme des indicateurs permettant de déterminer I”historique
de la température du béton apres une exposition au feu. De plus,
pour les plateaux de température [25°C -300°C], les courbes DTG
de déshydroxylation et de la décarbonatation sont comparables et
méme identiques (du début de la déshydroxylation de la portlan-
dite a la fin du test). En ce qui concerne la décomposition de la
portlandite et également pour [25°C -300°C], les pics et les tempé-
ratures correspondants de début de décomposition sont également
comparables. Cependant, pour les traitements thermiques [500°C
-800°C], le pic ne disparait pas, méme si son intensité diminue

(Figure 3). De plus, au-dela de 800°C, I’augmentation de la perte
de masse constatée pour 900°C et 1000°C (Figure 3) est a nouveau
corrélée a une augmentation de I’intensité des pics correspondants.
En effet, cette intensité augmente et elle devient méme supérieure
a celle du spécimen non chauffé pour les plateaux de température
900°C et de 1000°C (Figure 3). Notez ici que les courbes DTG
des plateaux de température de 900°C et de 1000°C sont presque
identiques. La présence du pic de décomposition de la portlandite
pour les plateaux de température au-dela de 5S00°C est due a la for-
mation d’une nouvelle portlandite pendant la phase de refroidis-
sement & I’air ambiant. En effet, pendant cette période, au contact
de I’air ambiant (molécules H20), 1a chaux CaO (un produit issu
de la déshydroxylation au cours du premier chauffage) produira
une nouvelle portlandite selon 1’équation suivante :

CaO + H20 ---> Ca (OH)2 1)
Ce raisonnement explique également I’ importante augmentation
de la masse totale pour les plateaux de température a 900°C et a
1000°C (Figure 2). En effet, a partir de la Figure 3 et concernant
I’échantillon de référence, nous pouvons voir que les limites du
troisieme pic (la température du pic correspondant est égale a
864°C) sont 700°C et 920°C. Par conséquent, on peut suppo-
ser que pour un traitement inférieur a 900°C, pres de 90% de la
masse de CaCO3 est décomposée et qu’au plateau de 1000°C,
la majorité de la masse totale est décomposée. En effet, lorsque
le carbonate de calcium se décompose, il libere également la
chaux CaO selon la réaction endothermique suivante :
CaCO3 ---> CaO + CO2 2)
Ces nouvelles quantités de CaO libérées par le CaCO3 décom-
posé seront ajoutées a celles libérées par la décomposition de
la portlandite. Cela augmentera la masse totale de la nouvelle
portlandite formée pendant la phase de refroidissement (équa-
tion 1). Cette conclusion est confirmée par les valeurs de la
masse de la décomposition de la portlandite, obtenues dans le
tableau 2, égales a 82% et 90% pour 900°C et 1000°C, respecti-
vement. Ces valeurs importantes de la nouvelle portlandite for-
mée induisent des valeurs plus élevées de la masse totale indi-
quée sur la figure 2 pour les deux plateaux de température par
rapport a celles du plateau de température de 800°C.

Tableau 3 : Température de pic, intensité de pic, et température de départ de la réaction en fonction des paliers de températures

25°C 105°C | 200°C | 300°C | 400°C | 500°C | 600°C | 700°C | 800°C | Q00°C | 1000°C

Temp. de Pic/°C 513.43 | 512.38 | 512.09 | 512.83 | 477.69 | 467.39 | 468.13 | 454.18 | 450.22 | 492.92 | 492.08
Intensité de Pic /% min’ -0.58 -0.56 -0.56 -0.57 -0.28 -0.25 -0.36 -0.26 -0.23 0.75 -0.74

Temp. de départ./°C 468.44 | 467.39 | 472.09 | 457.83 | 437.69 | 402.39 | 358.13 | 359.18 | 355.22 | 382.92 | 377.08

A partir de cette analyse, la réaction de la portlandite pourrait
alors étre considérée comme l>indicateur le plus important de
bhistorique de 1’évolution de la température du béton apres
une exposition au feu, notamment lorsque la température de
bincendie dépasse 500°C, car la portlandite subsiste jusqu»>a
1000°C. Nous définissons ensuite ce que nous considérons
comme les « parametres de la réaction de portlandite » : la tem-
pérature du pic, ’intensité du pic correspondant et la tempé-
rature de départ de la réaction. Ces parametres pourraient étre
considérés comme des marqueurs permettant de déterminer

VOL. 71, N° 5-6

I’historique de I’évolution de la température du béton apres
une exposition au feu. Dans le tableau 3, nous avons résumé
I’évolution des trois parametres de la réaction de déshydroxy-
lation pour chaque plateau de température.

4. CONCLUSION

Dans ce papier, des cycles de chauffage - refroidissement a
I’air libre ont été appliqués a des éprouvettes de pate de ciment
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agées de deux ans et chauffées a des températures allant jusqu’a
1000°C. Des tests TGA / DTG ont été menés pour explorer
les modifications de la microstructure d’une pate de ciment a
hautes températures. Des conclusions peuvent étre avancées :
* Le vieillissement de la pate de ciment induit une carbonata-
tion plus élevée de la pate de ciment et une absorption accrue
d’humidité. Cela implique des quantités plus élevées de port-
landite et de carbonate de calcium et une diminution des quan-
tités de C-S-H. Ce qui entraine une modification importante
de la microstructure de la pate de ciment, entrainant un com-
portement différent d’une pate de ciment vieillie chauffée a
de hautes températures par rapport a un CP28.

Les courbes TGA / DTG montrent que la nouvelle portlandite
formée pendant la phase de refroidissement continue d’exister
jusqu’aux plateaux de température de 1000°C. Les parametres
de la réaction de déshydroxylation : la température maximale,
I’intensité maximale et la température de départ de la réaction
peuvent étre utilisés comme indicateurs pour déterminer 1’his-
torique de la température du béton apres un incendie.
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1. INTRODUCTION

L’utilisation des bétons a hautes résistance (BHR) est actuel-
lement en plein essor dans le domaine du génie civil, notam-
ment dans la construction des ouvrages d’art et des gratte-
ciels. Ces bétons sont caractérisés par un rapport E/C infé-

rieur 0.4 [1,2].

VOL. 71, N° 5-6

Le retrait total est défini comme étant le retrait mesuré sur une
éprouvette en échange avec le milieu extérieur. Le retrait com-
mence a partir du début de prise du ciment, dans les BHR, le
rapport E/C est inférieur a 0.4, la présence de la fumée silice
et le rapport de surface sur le volume du spécimen utilisé sont
importants et causent une diminution de I’humidité interne du
béton, ce qui provoque le déclenchement du retrait [2-5]. Le
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retrait est I’un des problemes majeurs constatés sur la durabi-
lité a long terme des BHR [6,7].

L’élévation de la température de cure du béton provoque I’ac-
célération de I’hydratation et la distribution non-uniforme des
produits d’hydratation. Les hydrates formés n’ont pas suffisam-
ment de temps pour s’arranger convenablement et provoquent
ainsi une grande porosité de la pate du ciment. Ainsi la porosité
attribue une augmentation du retrait [8,9]. L’objectif de ce travail
porte sur I’effet des propriétés des fibres sur le retrait total du
béton fibré a haute résistance sous 1’effet de trois températures
de cure correspondant a la variation de température en Algérie.

2. PROGRAMME EXPERIMENTAL

2.1. Matériaux utilisés

Le ciment utilisé est de type CEM 11 /A 42.5, de densité 3.1 et de
surface spécifique 3 298 cm*g. La fumée silice “CONDENSIL
S95 DS utilisée par substitution du ciment (8% par masse du
ciment), conforme a la norme EN 13263-1, de densité 2.4 et de
surface spécifique 220 000 cm?/g. Les caractéristiques chimiques
et minéralogiques du ciment et de la fumée de silice sont pré-
sentées dans le Tableau 1. Le superplastifiant (SP) utilisé pour
assurer une bonne ouvrabilité, est un Polycarboxylate a base
de copolymere acrylique “SIKA VISCOCRETE TEMPO12”

conforme a la norme EN 934-2. Le sable utilisé est un sable
roulé de densité spécifique 2.60, de module de finesse 2.67. Le
gravier utilisé est un gravier concassé calcaire de densité spéci-
fique 2.70. Deux types de fibres ont été utilisés : métalliques a
crochets d>élancements 55 et 80 et polypropylene. Le tableau
2 présente les caractéristiques des fibres utilisées.

Tableau 1 : Propriétés du ciment portland composé et de la fumée de silice

Composition chimique Cli&int Fumée de silice
SiO, 20.58 93
ALO, 4.90 0.47
Fe,O, 4.70 0.91
CaO 62.8 0.8
SO, 2.28 0.35
MgO 0.53 0.93
K,O 0.42 1.20
Na,O 0.12 0.40
CaO libre 2.17 0.8
Composition minéralogique
.S 57.79
C,S 20.47
C,A 7.20
C,AF 11.49

Tableau 2 : Caractéristiques des différentes fibres

Caractéristique

Fibre métallique

Fibre en polypropyléne

Longueur L, (mm) 50 30 12
Diamétre df (mm) 0.62 0.55 0.034
Elancement (L,/d) 80 55 353
Densité 7.8 7.8 0.91
Résistance en traction (MPa) 1100 1100 450
Module élastique (GPa) 200 200 5
Déformation & la rupture (%o) 3.5 3.5 18

Morphologie

2.2. Procédure expérimentale

2.2.1. Formulation des bétons

Pour formuler les bétons & haute résistance, le rapport Eau/Ciment sélectionné est égal a 0.4. Le tableau 3 présente les formulations

des bétons testés.
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Tableau 3 : Formulations des bétons testés (kg par m®)

Fumée ib 2talli Fibres
. . ; de silice Fibres métalliques olypropyléne
Béton Ciment | Gravier | Sable Eau es SP polypropy
(%) | 1/d=80 | |/d=55 | (%)
BHR 415 1003 668 177.5 36 5
BHRFM-0.5 -55 415 1003 668 177.5 36 59 105 37.78
BHRFM-1-55 415 1003 668 177.5 36 7.65| 1 75.65
BHRFM-0.5-80 415 1003 668 177.5 36 59 05| 37.78
BHRFM-1-80 415 1003 668 177.5 36 7.65| 1 75.65
BHRFP-0.1 415 1003 668 177.5 36 59 0.1 0.884
BHRFP-0.2 415 1003 668 177.5 36 59 0.2 1.77
BHRFH 415 1003 668 177.5 36 59 105 37.78 0.1 0.884

2.2.2. Mesure du retrait total

Les éprouvettes sont coulées dans des moules prismatiques
100x100x400 mm, munis de deux plots en cuivre espacés de
15.5 cm. Les éprouvettes ont été recouvertes d une toile de jute
humide afin d’empécher toute évaporation au tres jeune age
et laissées dans le laboratoire a une température constante de
20 °C+2 et d’humidité de 90%=5. Apres 24 heures, les éprouvettes
sont démoulées et préparées pour les mesures de retrait total.
Les éprouvettes sont munies d’une mince couche de bitume
entourée d’une bande adhésive aux deux bouts pour éviter les
effets de bord et assurer un milieu sans échange hydrique avec
le milieu extérieur. Les éprouvettes sont conservées dans des
étuves a vapeur dans une position verticale a différentes tempé-
ratures avec une humidité relative de 50%=5. Les mesures du
retrait sont prises a 1’aide d’un comparateur digital ayant une
précision de 1ym comme le montre la Figure 1.

Figure 1 : Eprouvettes dans I'étuve a vapeur
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3. RESULTATS ET DISCUSSION

3.1. Influence de la température
de cure sur le retrait total

Le tableau 4 montre 1I’évolution du retrait total en fonction
du temps pendant 180 jours (3,28, 91 et 180 jours) sous dif-
férentes températures de cure. La cinétique et la magnitude
du retrait total varient de manicre significative avec la tem-
pérature de cure. En général, une température élevée donne
un retrait total important et augmente sa vitesse d’évolution.
L’influence de la température de cure est plus importante au
jeune age qu’a long. Ce phénomene est di a la création de
microfissures. Les écarts du retrait ne sont pas proportion-
nels aux écarts de températures. Les résultats montrent que
I’augmentation du retrait total des bétons due a 1’élévation
de la température de cure de 20 °C a 35 °C est plus grande
que celle de 35 °C a 50 °C (Tableau 4). Cet écart peut étre
expliqué par le mécanisme d’hydratation et le potentiel des
différentes réactions du ciment et leur relation avec la tem-
pérature [6,12].

L’élévation de la température provoque 1’accélération de
I’hydratation et une distribution non uniforme des CSH, ce
qui conduit & une augmentation dans la porosité au jeune
age. Cette €élévation de densité des CSH entraine une modi-
fication de la taille des pores capillaires, le nombre de pores
de faibles rayons étant plus important pour des températures
élevées [10].
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Tableau 4 : Valeurs du retrait total & différent dges

Retrait total (pm/m)

Béton 3J 28 ) 91 180J
20°C | 35°C | 50°C | 20°C | 35°C | 50°C | 20°C | 35°C | 50°C | 20°C | 35°C | 50°C
BHR 27.5 120 170 225 | 3475 | 422 | 317.5| 435 | 502.5 | 397.5 | 522.5 | 595
BHRFM-0.5 -55 7.5 55 105 217 | 257.5| 270 305 340 | 362.5| 382 440 465
BHRFM-1-55 25 -10 50 140 | 192.5| 203 | 197.5 | 2325 | 247 | 277.5| 340 360
BHRFM-0.5-80 20 65 120 90 197.5 | 225 220 285 300 385 | 452.5 | 480
BHRFM-1-80 10 52.5 59 142 206 221 210 265 290 292 347 370
BHRFP-0.1 18 37.5 90 200 223 | 237.5| 260 310 354 350 393 450
BHRFP-0.2 5 10 75 110 150 197 240 290 315 320 365 390
BHRFH 20 35 62.5 170 183 205 241 256 280 271 305 325

3.2. Influence du dosage des fibres sur
le retrait total

Les résultats expérimentaux permettent de montrer 1’effet du dosage
des fibres métalliques sur le retrait. En général, ’addition de 0,5%
de fibres métalliques réduit le retrait au jeune age jusqu’a 27% sous
une température de cure de 20 °C, 46% sous une température de
cure de 35 °C et 29% sous une température de cure de 50 °C.A long
terme, les réductions de retrait total sont 3%, 13% et 19% sous les
conditions isothermes de 20 °C, 35 °C et 50 °C, respectivement.

Pour I’addition de 1% de fibres métalliques, les réductions de retrait
total au jeune age sont de 50%, 70% et 65% pour les conditions
isothermes de 20 °C, 35 °C et 50 °C respectivement. A long terme,
les réductions sont de 25%, 32% et 42% sous les températures de
cure de 20 °C, 35 °C et 50°C respectivement. On remarque que
le retrait diminue avec I’augmentation du dosage de fibres métal-
liques. Le retrait génere des contraintes de traction internes dans
la pate de ciment. Lorsque ces contraintes dépassent la résistance
a la traction apparente du béton, elles induisent des microfissures
[11,13]. Concernant le retrait total des BHRFP, on constate que le
retrait diminue avec I’augmentation du dosage de fibres en polypro-
pylene. L’addition de 0.1% de fibres en polypropylenes réduit le
retrait total au jeune age jusqu’a 35%, 69% et 47% sous tempé-
rature de cure de 20 °C, 35 °C et 50 °C respectivement. A long
terme, les réductions de retrait total sont 12%, 20% et 29% sous
les conditions isothermes de 20 °C, 35 °C et 50 °C respectivement.
Pour I’addition de 0.2% de fibres en polypropylenes, les réduc-
tions de retrait total au jeune age sont de 60%, 92% et 56% pour
les conditions isothermes de 20 °C, 35 °C et 50 °C respective-
ment. A long terme, les réductions sont 31%, 40% et 45% sous
les températures de cure de 20 °C, 35 °C et 50 °C respectivement.
Les fibres polypropylénes ne peuvent pas empécher le mouve-
ment de la pate de ciment au jeune age et conservent la stabi-
lité du volume du béton fibré en raison de son faible module
élastique (5 GPa). Ce type de fibre peut inhiber seulement les
microfissures et leurs propagations au jeune age. Les résultats
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montrent que les fibres en polypropyléne sont plus efficaces sur
le retrait total par rapport aux fibres métalliques.

On trouve que les réductions de retrait total sont proportionnelles
a la température de cure, ceci peut &tre expliqué par la relation
entre les comportements physiques des fibres et la température
de cure telle que la flexibilité et 1a ductilité des fibres. Les fibres
sous une température de cure de 50 °C deviennent plus flexibles
et ductiles par rapport aux cures de 35 °C et 20 °C ce qui permet
de mitiger les microfissures et les macro-fissures puis dimi-
nuer le retrait total. Et aussi 1’élévation de la température de
cure permet d’augmenter I’adhérence fibre-matrice du ciment.

3.3. Influence I’élancement des fibres
sur le retrait total

Les résultats montrent que 1’élancement des fibres a une 1égere
influence sur le retrait total. L’influence de 1’élancement total sur
le retrait total n’apparait qu’apres 60, 28 et 7 jours sous les condi-
tions isothermes 20 °C, 35 °C et 50 °C respectivement. L’ addition
du dosage de 1% de FM d’élancement 55 donne des réductions de
retrait total & long terme de 30%,35% et 42% a température de cure
de 20 °C, 35 °Cet 50 °C respectivement et pour 1’élancement 80, les
réductions sont de 25%,32% et 39%. On constate que la réduction
de I’élancement 55 est supérieure a celle de 1’élancement 80 parce
que les mélanges avec des fibres d’élancement 55 ont une bonne
ouvrabilité que les mélanges avec des fibres d’élancement 80. En
effet, la fibre métallique d’élancement 55 a une bonne concentra-
tion dans le coeur de I’éprouvette du béton fibré grace a sa bonne
distribution par rapport a la fibre métallique d’élancement 80.

4. CONCLUSION

L’étude expérimentale du béton fibré a haute résistance avec
différents types et différents dosages de fibres et a différentes
températures de cure a permis de tirer les conclusions suivantes :
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1. L’addition des fibres dans le béton a haute résistance amé-
liore la stabilité du volume de maniere significative. Les réduc-
tions de retrait par addition de 1% fibres métalliques sont res-
pectivement de 25%,32% et 42% sous des températures de cure
de 20 °C, 35 °C et 50 °C. Et par addition de 0.2% de fibres en
polypropylenes, les réductions sont de 31%, 40% et 46% sous
les températures de cure de 20 °C, 35 °C et 50°C respective-
ment. L’hybridation des fibres (0.5% FM et 0.1% FP) réduit la
déformation de retrait jusqu’a 48%.

2. Les résultats de retrait total montrent que les fibres en polypro-
pylene sont plus efficaces que les fibres métalliques. L’évolution
du retrait total est influencée par les caractéristiques géomé-
triques des fibres métalliques tels que la longueur et 1’élance-
ment ; I’élancement diminue la déformation du retrait total.
3. Une expansion locale augmente avec I’augmentation du dosage
des fibres métalliques d’élancement 55 et avec la diminution
de la température de cure. On n’enregistre pas une expansion
a la température de cure 50 °C.

4. L’élévation de la température de cure du béton augmente la
cinétique et I’amplitude du retrait total de maniére significative.
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1. INTRODUCTION

Les bétons incorporant des granulats en plastique contribuent a
réduire la masse volumique des bétons et a améliorer a la fois leur
isolation thermique et acoustique [1]. En outre, 1’incorporation
des agrégats plastiques issus du recyclage dans le béton contri-
bue a réduire la pollution de I’environnement et a limiter 1’uti-
lisation des ressources naturelles. Le polyéthylene téréphtalate
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(PET) et le polyéthylene a haute densité (PEHD) sont parmi les
plastiques les plus utilisés dans I’industrie du conditionnement
en raison de leur grande stabilité. Dans la littérature, " utilisation
de tels plastiques dans le béton a été principalement motivée par
la réduction de I’'impact environnemental des déchets [2]. Ainsi,
les déchets en plastique sont introduits dans le béton apres un
simple déchiquetage [3] ou apres un traitement thermique pour
obtenir des granulats l€gers de forme plus réguliere [4].
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Des études récentes expérimentales ont montré que I’in-
corporation de granulats de plastique dans le béton affecte
négativement ses propriétés mécaniques [1,3]. Ces études
ont également montré une différence entre le comportement
mécanique de différents types de bétons a base de granu-
lats plastiques dépendant principalement de la nature, de la
taille et de la forme des agrégats plastiques [5,6]. Cependant,
dans la plupart de ces études, peu d’attention a été portée a
la modélisation et a la prédiction du comportement méca-
nique des bétons a base de granulats plastiques. Ainsi, dans
la présente étude, nous nous concentrons principalement sur
la prédiction des propriétés mécaniques des bétons de gra-
nulats de polyéthyléne en fonction de leur type et de leur
fraction volumique.

2. IDENTIFICATION DES
MATERIAUX UTILISES

Le ciment utilisé est un ciment Portland ordinaire de classe
CEM 142 .5N conforme ala norme NT 47.01, sa masse volu-
mique est de 3 100 kg/m’ et sa surface de Blaine est d’envi-
ron 321 m?kg. Deux types de granulats naturels (GN) ont
été utilisés : un sable siliceux 0/1,25 mm, que I’on notera
(S) et ayant une masse volumique de 2 670 kg/m?, et un gra-
vier calcaire 4/12,5 noté (G) de masse volumique égale a
2 700 kg/m? (figure 1).
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Figure 1 : Courbes granulométriques des granulats naturels
et des granulats en plastique

Deux types de granulats plastiques (GP) ont été utilisés.
Le premier type noté ici (P) est constitué de « déchets de
PET » obtenus a partir du déchiquetage de bouteilles usa-
gées. La masse volumique de ces granulats est d’environ
1 330 kg/m?, leur forme est aplatie et irréguliere et leur taille
est comprise entre 1,2 et 10 mm (figures 1 et 2). Le second
type, noté (H), est constitué de « granules de PEHD » cou-
ramment utilisés pour la fabrication de bouteilles en plas-
tique, des matériaux d’emballage, et de récipients. La masse
volumique des agrégats de PEHD est d’environ 940 kg/
m?, leur forme est sphérique de diameétre moyen de 3 mm
(figures 1 et 2).
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Figure 2 : Granulats en plastique

3. PREPARATION
DES EPROUVETTES
ET MODE OPERATOIRE

Dans la présente étude les granulats en plastique (P ou H) ont été
utilisés en substitution volumique des granulats naturels (S ou G).
Pour chaque type de GP, quatre ratios de substitution volumique
ont été€ considérés : 10,40, 70 et 100% pour les granulats de PEHD
et 10, 15,25 et 40% pour les granulats de PET. Pour ce dernier,
il était impossible de dépasser un taux de substitution volumique
de 40% en raison de probleme de ségrégation (figure 3c), en effet
un le taux élevé de PET a induit un mélange caractérisé par un
pourcentage élevé de vides et des nids d’abeilles généralisées. Le
tableau 1 résume les compositions de tous les mélanges de béton.
Des éprouvettes cubiques de 100 mm de coté ont été utilisées
pour les mesures de densités a 1’état frais et durci. Pour chaque
mélange, la teneur en air entrainé a ét€ déterminée par un aérometre
a I’état frais. Des éprouvettes cylindriques de diametre 100 mm
et de hauteur 150 mm ont été utilisées pour les essais de module
de Young et de résistance a la compression. Tous les échantillons
ont été¢ démoulés au bout d’un jour et conservés ensuite dans de
I’eau a environ 20 °C (figure 3a) pendant 28 jours, puis au labo-
ratoire a I’air libre jusqu’a ce que leur masse se stabilise. A cet
état sec, la teneur en air entrainé a été déterminée par mesure de
masse. Ensuite, la fraction volumique des agrégats plastiques dans
les échantillons de béton a été calculée a 1’état durci (Tableau 1) en
tenant compte de 1’eau évaporée apres durcissement.

4. RESULTATS ET DISCUSSION

Les résultats expérimentaux sont résumés dans le tableau 2 (les
valeurs entre parentheses sont les écarts-types calculés a partir
d’au moins trois essais). Afin de faciliter I’interprétation et la
prédiction des propriétés mécaniques, les résultats expérimen-
taux seront représentés dans la suite par leurs valeurs norma-
lisées ou relatives (c’est-a-dire rapportés a la valeur de la pro-
priété du béton ordinaire de référence sans agrégats plastiques).
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Tableau 1 : Composition des mélanges (1m?)

GN GP Substitution Fraction Composition (kg/m?)
substitué substituant | volumique | volumique Ciment (C) : 403 kg/m?® ; eau (E) 207.3 |/m?
(%)M de plastique E/C=0.51
Mélange (%)™ Sable | Gravier | PEHD |  PET

B, - - 0 0 633.2 1103.2 0 0

H10S Sable PEHD 10 2.3 569.9 1103.2 22.4 0

H40S Sable PEHD 40 9.4 379.9 1103.2 89.8 0

H70S Sable PEHD 70 16.5 189.9 1103.2 157.1 0

H100S(*) Sable PEHD 100 23.7 0 1103.2 224.5 0

H10G Gravier PEHD 10 4.1 633.2 992.9 39.3 0

H40G Gravier PEHD 40 16.6 633.2 661.9 157.4 0

H70G Gravier PEHD 70 29.1 633.2 330.9 275.4 0

H100G(*) Gravier PEHD 100 41.6 633.2 0.00 293.5 0
P10S Sable PET 10 2.3 569.9 1103.2 0 31.3
P15S Sable PET 15 3.5 538.2 1103.2 0 47.0
P25S Sable PET 25 5.6 474.9 1103.2 0 78.3
P40S Sable PET 40 8.8 379.9 1103.2 0 125.3
P10G Gravier PET 10 4.1 633.2 992.9 0 54.9
P15G Gravier PET 15 6.2 633.2 937.7 0 82.4
P25G Gravier PET 25 97 633.2 827.4 0 137.3
P40G(*) Gravier PET 40 13.6 633.2 661.9 0 219.6

(1) : état frais ; (2) : état durci ; (*) mélange avec une ségrégation importante

Figure 3 : Confection et préparation des éprouvettes de bétons a base de granulats plastiques

Tableau 2 : Résultats expérimentaux du béton de référence et des bétons a base de GP

Béton Air entrainé état durci (%) Masse volumique état Module d"Young Résistance &
durci (g/cmd) (GPaq) La compression (MPa)

B, 4.27 (0.50) 2.32 (0.02) 43.31 (1.73) 40.60 (1.47)
H10S 4.28 (0.32) 2.28 (0.02) 39.89 (2.43) 38.76 (1.38)
H40S 4.33 (0.28) 2.17 (0.04) 31.90 (2.60) 27.39 (1.71)
H70S 4.40 (0.53) 2.10 (0.04) 25.58 (2.77) 20.17 (2.11)
H10G 4.32 (0.53) 2.27 (0.02) 40.61 (2.59) 35.80 (1.98)
H40G 4.36 (0.44) 2.06 (0.02) 29.26 (3.46) 2178 (1.62)
H70G 4.43 (0.47) 1.89 (0.05) 19.23 (2.60) 14.06 (2.44)
P10S 553 (0.65) 226 (0.02) 36.09 (3.46) 26.70 (1.06)
P15S 5.99 (0.95) 2.23 (0.02) 31.90 (3.29) 22.60 (1.79)
P25S 8.89 (0.83) 2.15(0.02) 26.50 (3.98) 18.68 (2.11)
P40S 11.56 (1.12) 2.09 (0.03) 16.84 (4.50) 11.25 (2.35)
P10G 6.30 (0.90) 2.23 (0.03) 30.2 (2.60) 24.71 (2.08)
P15G 750 (1.21) 2.17 (0.02) 23.6 (2.42) 19.41 (4.06)
P25G 11.54 (0.64) 2.05 (0.03) 15.2 (2.77) 9.38 (2.44)
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4.1. Volume d’air entrainé

Le volume d’air entrainé dans les bétons formulé a base de GP
dans la présente étude n’est pas contrdlé, il est fonction de la
composition du mélange et principalement de la fraction volu-
mique et du type de GP (PEHD ou PET). En effet, il a ét€ observé
que le volume d’air entrainé dans le béton a base de GP aug-
mente avec I’augmentation de la fraction volumique en GP en
raison de leur comportement qui augmente ’eau libre dans le
béton a 1’état frais. Cette eau s’évapore pendant le processus
de durcissement, laissant des vides remplis par I’air. Pour le
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béton a base de PEHD (figure 4.a), cette augmentation est tres
faible, car la fraction volumique d’air entrainé ne dépasse pas
4.5% pour 30% en volume d’agrégats de PEHD, sachant que
le volume d’air entrainé dans le béton de référence (BO) est
d’environ 4,3%. Cependant, pour le béton de PET, I’augmen-
tation de la fraction volumique d’air entrainé en fonction de la
fraction volumique de granulats PET est plus prononcée, ces
résultats convergent avec les constations rencontrées dans la

littérature [3]
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Figure 4 : Air total entrainé a I'état durci en fonction de la fraction volumique de plastique

Sur la base des résultats expérimentaux (figure 4), la fraction
volumique totale d’air entrainé dans les bétons a base de GP,
notée ici « a, », peut étre prédite en fonction de la fraction volu-
mique des GP notée « p » par la loi linéaire suivante :
a=a,+Cp (1)
ol a, est la fraction volumique d’air entrainé du béton de réfé-
rence BO (ici a; = 0,0427) et C_ est un parametre constant qui
dépend du type de GP ; C_est identifié€ a 0,0062 pour le PEHD
et 20,7165 pour le PET. Ainsi, la quantité (C, p) représente la
fraction supplémentaire du volume d’air entrainé résultant de
I’incorporation des GP dans le béton. Cette derniere sera dési-
gnée dans la suite par « a ».

4.2. Densité apparente

La densité apparente diminue avec I’augmentation du taux de
substitution en volume des GN par les GP (Figure 5). De plus, il
a été observé que ’effet du type de GN substitué est négligeable

sur la densité apparente (Figure 5). En outre, la fraction volu-
mique de I’air entrainé affecte négativement la densité appa-
rente du béton, en particulier pour les granulats de PET. Ainsi,
la densité apparente, notée ici d, des bétons étudiés peut Etre
prédite en fonction de la fraction volumique des GP (p) et de
la fraction volumique d’air entrainé supplémentaire (a) par la
loi de mélange suivante :

d=[1-(p+a)ld,+pd, 2)
d,et dp sont respectivement la densité apparente du béton de
référence (BO) et la densité spécifique des GP. Etant donné que
la fraction volumique d’air entrainé supplémentaire « a » peut
étre déterminée en fonction de la fraction volumique et du type
de GPpara =C_p,la densité apparente relative du béton a base
des GP peut étre prédite de maniere satisfaisante (figure 5) uni-
quement en fonction de la fraction volumique et du type de GP
selon la loi de mélange suivante :

o
0

Densité relative apparente
2
5

R =[1-p(1+C)l+p-L (3)
0 d()

A PET/gravier

A PET/sable

O PEHD/sable

@ PEHD/gravier
— - loi de mélange (PEHD- equation 3)
——loi de mélange (PET-equation 3)

005 010

015
fraction volumique de plastique

020

Figure 5 : Densité relative en fonction de la fraction volumique de plastique
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4.3. Module d'Young

Le module d’Young, noté E, diminue avec I’augmentation de
la fraction volumique des GP (Figure 6). Cette diminution est
plus prononcée pour les granulats en PET en raison de leur
forme aplatie et irréguliere. De plus, il a été observé que 1’effet
du type du GN substitué (S ou G) est négligeable sur le module
d’Young du béton (Figure 6). Ainsi, le module d’Young rela-
tif des bétons a base des GP peut étre prédit en fonction de la
fraction volumique et du type de GP par la loi en puissance sui-
vante qui est une loi de mélange généralisée (LMG) :
Loa-p+c)y 4
E 0

avec n = 5.5 pour le PET et n = 2,5 pour le PEHD (E, étant le
module d”Young du béton de référence BO). Notons que Ben
Youssef et al. [7] ont démontré que la méme loi en puissance
(1-p)** trouvée ici pour le béton a base de granulats en PEHD,
prédit également le module de Young relatif du béton cellulaire
non autoclavé (avec p est la fraction volumique de la mousse).
De plus, Miled ez al. [8] ont trouvé que la loi en puissance (1-p)>
prédit le module de Young relatif du béton 1éger en polystyrene.
Cette similitude dans le comportement élastique de ces trois types
de béton a base de granulats légers peut s’expliquer par la forme
similaire des granulés en PEHD, des billes de polystyrene et des
vides dans le béton cellulaire, qui se comportent tous comme des
pores sphériques dans la matrice de béton.
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Figure 6 : Module d’Young relatif en fonction
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Figure 7 : Résistance & la compression relative du volume de plastique en
fonction du volume de plastique

4.4. Résistance a la compression

La figure 7 confirme que la résistance relative a la compression
du béton, notée R, diminue avec I’augmentation de la fraction
volumique des agrégats plastiques. Cette diminution prévisible
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est plus prononcée pour le béton de PET. En fait, la résistance a
la compression du béton de PET diminue d’environ 80% pour
seulement 10% de fraction volumique de GP, alors qu’elle ne
diminue que de 30% dans le cas du béton de PEHD pour la
méme fraction volumique de GP. En outre, il a été constaté que
la résistance relative a la compression du béton a base de GP
peut étre prédite en fonction de la fraction volumique et du type
de GP selon la loi de mélange généralisée suivante :

RC
—C =(-p+C))" 8

Co
avec m = 8 pour le PET et m = 3,5 pour le PEHD (R  €tant la

résistance a la compression du béton de référence BO). 11 est
intéressant de mentionner que la diminution de la résistance a
la compression relative du béton a base d’agrégats en PEHD
en fonction de la fraction volumique de PEHD suit presque la
méme tendance observée dans d’autres types de bétons légers
contenant des pores sphériques tels que le béton mousse [7] ou
le béton de polystyréne expansé [9].

5. CONCLUSION

A TI’issue de la présente étude, nous concluons que la fraction
volumique et le type de granulat en plastique (PEHD ou PET)
ou encore sa forme (sphérique ou aplatie) sont les principaux
parametres microstructuraux régissant toutes les propriétés
mécaniques des bétons a base de granulats plastiques. Par ail-
leurs, nous avons observé que le type d’agrégat naturel subs-
titué (gravier ou sable) a un effet négligeable sur la densité et
sur le comportement mécanique des bétons a base des GP étu-
diés. Finalement, des lois de mélange généralisées (LMG) per-
mettent de prédire de maniere satisfaisante les propriétés méca-
niques des bétons a base de granulats plastiques en fonction de
la fraction volumique et du type de GP (PEHD ou PET). Les
perspectives de ce travail seraient de varier d’autre parametres
de formulation tel que la granulométrie des constituants et les
caractéristiques de la pate de ciment.
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1. INTRODUCTION

La Tunisie est un pays en voie de développement ot les sec-
teurs du batiment et des travaux publics ne cessent d’évoluer
et les besoins en granulats, par conséquent, ne cessent d’aug-
menter. Pour cette raison, et afin de limiter I’emprunt des granu-
lats neufs (tres nocif pour I’environnement) et en vue de contri-
buer au développement durable du pays, il devient nécessaire
de chercher d’autres ressources en granulats. L’idée est 1’uti-
lisation des déchets de briques, en substitution des granulats
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neufs, dans la fabrication de béton hydraulique routier, sachant
que I’industrie du béton est 1’un des plus grands consommateurs
des ressources naturelles en granulats. En effet, le secteur de
briqueterie en Tunisie libere annuellement des quantités impor-
tantes de déchets de brique. La production en 2015 a été esti-
mée a 15 millions de tonnes [1]. Suite a une enquéte effectuée
aupres de quelques briquéteries, la quantité de déchets engen-
drée est d’environ 5%.

Le béton de brique est ainsi un béton qui contient en plus de
I’eau et du ciment, des déchets de briques concassés finement
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pour remplacer le sable neuf et d’autres concassés grossiere-
ment pour remplacer le gravier neuf. La substitution peut étre
totale ou partielle.

Plusieurs investigations récentes a travers le monde avaient
pour but la valorisation des déchets de briques dans le béton
hydraulique ot les chercheurs se sont intéressés a étudier ’in-
fluence de I’introduction de ces déchets sur les performances
mécaniques des bétons. La plupart des études ont été menées
en utilisant des déchets de briques concassés (finement et/ou
grossierement), pour remplacer le sable neuf, le gravier neuf,
ou les deux simultanément en faisant varier les pourcentages
de substitution du déchet dans le béton [2-9]. Il a été constaté
par les différents chercheurs une baisse des caractéristiques du
béton en présence de déchets de briques [2-9]. Selon certains
chercheurs, la porosité de la brique concassée influe directe-
ment sur la porosité globale du béton, une substitution totale
augmente la porosité du béton de 63% ce qui a par conséquent
un effet négatif sur les caractéristiques mécaniques du béton
[4.9]. Néanmoins, ces recherches ont toutes affirmées que ces
déchets peuvent étre utilisés avec succes pour produire un béton
de qualité acceptable [2-9]. Ainsi, cette communication présente
les résultats d’une étude expérimentale ou différentes caracté-
ristiques physiques et mécaniques du béton de brique ont été
déterminées. Plusieurs formules a base de déchets de briques
ont ét€ mises au point en utilisant les modeles récents du LCPC.
La résistance a la compression, la résistance a la traction par
fendage et le module d’élasticité ont été déterminés pour les
différents mélanges a plusieurs échéances. Enfin, la porosité
ouverte du béton de brique a été€ mesurée et son influence sur
les caractéristiques mécaniques a été étudiée.

2. ETUDE EXPERIMENTALE

2.1. Identification des matériaux
et formulation

Le béton de brique est un béton hydraulique composé de gra-
nulats neufs (graviers et sables), de déchets de briques concas-
sés, de ciment et d’eau. Lors de cette investigation un ciment
portland de classe CEMI 42.5, répondant a la norme tunisienne
NT47.01 [10] et ayant une densité spécifique de 3.1 a été utilisé.

Les granulats neufs utilisés sont un gravier 4/16 mm (noté Gn)
et un sable de concassage 0/4 mm (noté Sn), provenant d’une
carriere du nord du pays. Les déchets de briques, provenant
d’une briqueterie du centre du pays ont été criblés apres leur
concassage au laboratoire au moyen d’un mini concasseur a
machoires pour obtenir des classes granulaires similaires a
celles des granulats neufs, a savoir un sable brique 0/4 mm
(noté Sb) et un gravier brique 4/16 mm (noté Gb). Un échan-
tillon de chaque classe granulaire de brique est montré dans la
Figure 1. La distribution granulométrique des différents gra-
nulats utilisés dans cette étude est présentée dans la Figure 2.
Le sable Sb et le sable Sn présentent deux courbes granulo-
métriques étalées et similaires allant de 0 a 4mm, et les deux
graviers Gn et Gb présentent deux courbes granulométriques
presque superposées.

Figure 1 : Echantillons de sable et de gravier de déchets de brique

Les propriétés physiques et les caractéristiques mécaniques
des matériaux utilisés ont été déterminées selon les normes en
vigueur, et les résultats ont été récapitulés dans le Tableau 1.
Les briques concassées présentent un coefficient d’absorption
d’eau nettement supérieur a celui des granulats neufs en rai-
son de leur porosité. La résistance a la fragmentation du gravier
neuf est plus élevée que celle du gravier brique.
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Figure 2 : Courbes granulométriques des granulats neufs et recyclés utilisés

Tableau 1 : Propriétés physiques des granulats neufs et recyclés

Gn Gb Sn Sb
Densité volumique réelle (NF P 18-554) (NF P 18-555) 2.7 2.3 2.7 2.3
Equivalent de sable ES (NF P 18-598) - - 75.5 78.9
Module de finesse MF (NF P 18-560) - - 2.95 2.9
Impuretés (%) (NF P 18-591) 1.3 0.7 - -
Absorption d'eau(%) (NF P 18-554) (NF P 18-555) 0.56 124 | 056 12.4
Los Angeles LA(%) (NF P 18-573) 22.8 38
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L’étude de formulation a ét¢ menée en utilisant les modeles
du Laboratoire Central des Ponts et Chaussées LCPC, regrou-
pés dans le logiciel Bétonlab Pro [11], destiné a la formulation
des bétons hydrauliques et a optimisation de leur composi-
tion. La méthode est basée sur une analyse granulaire du maté-
riau permettant de maximiser la compacité d’un mélange gra-
nulaire quelconque. Le rapport Eeff/Ca été maintenu constant
et égal 2 0,57.

Six formules de béton désignées par BO, B10, B20, B30, B60
et B100 et caractérisées par respectivement 0%,10%, 20%,
30%, 60% et 100% en pourcentage de substitution des granu-
lats neufs de sable et gravier par des déchets de brique, ont été
mises au point. La composition des différentes formules est
donnée dans le Tableau 2.

Tableau 2 : Composition des formules de béton testées

Formules | E eff C Sn Gn Sb Gb
kg/m? | kg/m® | kg/m? | kg/m?* | kg/m?® | kg/m?
BO 190 | 330 | 930 |913.5 0 0
B10 190 | 330 | 837 |822.1| 792 | 77.8
B20 190 | 330 | 744 |734.7 | 158.5|155.6
B30 190 | 330 | 651 |639.5|237.7|233.4
B60 190 | 330 | 372 | 365.4|4753 | 467
B100 190 | 330 0 0 7922 |778.2

L’absorption d’eau des déchets de brique a été prise en compte
en imbibant d’une part les graviers de brique (Gb) dans I’eau
pendant 24 heures et qui sont ensuite soigneusement essuyés
par un chiffon avant leur utilisation, et en ajoutant d’autre part,
la quantité d’eau absorbée par le sable de brique (Sb) lors du
gachage.

2.2. Essais réalisés

Lors de cette campagne expérimentale, des essais a 1’état frais
et a I’état durci des différents mélanges de béton de brique ont
été effectués au laboratoire.

La maniabilité du béton a été testée pour tous les mélanges au
cone d’ Abrams (NF P 18-451) et I’affaissement a été trouvé égal
environ a 6 cm ce qui représente une bonne consistance pour un
béton plastique (Figure 3a). L’essai de I’air occlus (NF P 18-353)
a été réalisé au moyen d’un aérometre a béton (Figure 3b) afin
de mesurer la quantité d’air présente dans le béton avant la prise.

Figure 3 : Essais sur béton frais : a) Mesure d’affaissement au céne
d’Abrams ; b) Essai de I'air occlus

Ensuite, les six formules ont été soumises aux essais mécaniques
standards afin de déterminer les caractéristiques mécaniques de
chaque composition : Des essais de compression simple (NF
P 18-406), des essais de traction par fendage (NFP 18-408) et
des essais du module d’élasticité (ISO 6784) (Figures 4a, 4b
et 4¢c). Les différents essais ont été réalisés a 7, 14 et 28 jours
d’age du béton. Pour chaque formule, 3 éprouvettes cylindriques
(10cmx20cm) ont été testées a chaque age. Par ailleurs, les six
formules ont été€ soumises a 1’essai de la porosité ouverte (NF
P 18-459) afin de déterminer le pourcentage de pores acces-
sibles qui sont, soit en communication directe avec I’extérieur,

soit de proche en proche.

Figure 4 : Essais réalisés sur béton durci : a) Essai de compression ; b) Essai de traction par fendage ; ) Essai dv module d’élasticité ;
d) Essai de la porosité ouverte

3. RESULTATS DES ESSAIS
ET DISCUSSION

3.1. Essais sur béton frais

Les résultats de 1’essai de 1’air occlus montrent bien que le
volume d’air augmente avec le pourcentage de substitution en
déchets de brique. Ce volume dépasse le double de celui du
béton témoin BO (sans déchets de brique) pour le béton B100
(Tableau 3). Ceci est dii essentiellement a la porosité élevée des
déchets de briques concassés.
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Tableau 3 : Les volumes d'air occlus présents dans les différentes formules de béton
Formules BO | B10 | B20 | B30 | B46O | B100O
Air occlus (I/m3) |9.78[10.7|12.2|14.5|21.83 | 24.83

3.2. Essais sur béton durci

L’évolution de la résistance a la compression avec le temps et
avec le pourcentage de substitution en déchets de briques est
présentée dans la Figure 5a. La Figure 5b montre les valeurs de
la résistance normalisée (le rapport de la résistance de chaque
formule sur la résistance du béton témoin BO).
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Figure 5 : a) Evolution de la résistance & la compression en fonction du % de substitution en briques ;
b) Variation de la résistance & la compression normalisée en fonction du pourcentage de substitution en briques

Il est clair d’apres les Figures 5a et 5b que la résistance a la com-
pression augmente avec I’age du béton et diminue en présence de
déchets de brique. Pour un pourcentage de substitution de 10%,
la baisse de la résistance a 28 jours est non significative. Pour
un pourcentage de substitution de 30%, la baisse de la résistance
reste faible de I’ordre de 12% a 28 jours. Toutefois, la résistance a
la compression marque une réduction de 37% pour une substitu-
tion totale (B100). Les valeurs de la résistance a la compression
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trouvés restent acceptables pour les bétons de chaussées de classe
2 au sens de la norme frangaise NF P 98—170 [12].

La résistance a la traction par fendage augmente avec 1’4ge
et baisse aussi en présence de déchets de briques (Figures 6a
et 6b) ; cette baisse est de 1’ordre de 30% pour le béton B100
a 28 jours. Néanmoins, la valeur de la résistance a la traction
reste supérieure a 2,3 MPa a 28 jours, une valeur supérieure a
I’exigence minimale normative [12].
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Figure 6 : Variation de la résistance & la traction par fendage du béton en fonction du % de substitution en briques :
a) Résistance & la traction par fendage ; b) Résistance a la traction par fendage normalisée

Le module d’élasticité a été déterminé pour les différentes for-
mules testées. Les résultats obtenus sont représentés sur les Figures
7a et 7b. Le module d’¢élasticité du béton diminue avec 1’aug-
mentation du pourcentage de substitution des granulats neufs par

£

| 7 —®14j +28j|

Module élastique(GPa)
e
wn o

0% 20% 40% 60% 80% 100%

% de substitution en briques

Module d'élasticité
normalisé

les granulats de brique concassés. A 28jours, le B100 enregistre
une baisse de son module d’environ 36% par rapport au béton
témoin. Cela confirme que le module d’élasticité est gouverné
en grande partie par le module d’élasticité des granulats utilisés.

o
~

| OEexp7j © Eexpldj O Eexp28j |

o
T

0,9 @ ¥ 5
0,7 5
05
03
0% 20%  40%  60%  80%  100%

% de substitution en briques

Figure 7 : Variation du module d’élasticité en fonction du pourcentage de substitution en briques :
a) Module d’élasticité mesuré ; b) Module d’élasticité normalisé

Les valeurs de la porosité ouverte mesurées ont été représen-
tées en fonction du pourcentage de substitution en déchets de
briques (Figure 8). II est clair que I’augmentation du pourcen-
tage de substitution en déchets de briques s’accompagne par
une augmentation de la porosité ouverte du béton qui aug-
mente de 55% pour le B100 par rapport a celle de BO. En effet,
la présence de brique, qui est un matériau contenant des pores
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connectés entre eux formant des canaux tres fins, augmente la
porosité du béton. Le lissage des points expérimentaux abou-
tit a la loi empirique suivante (équation (1)) reliant la porosité
ouverte (p) du béton de brique au pourcentage de substitution

en déchets de briques (%B) :
P (%) = p,<7 M
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p(%) étant la valeur de la porosité du mélange considéré,
p, représente la porosité du mélange a 0% de déchets de

23

18 R?=0,9

Porosité (%)

13

p=11,26.07-%8

briques et %B est le pourcentage de briques présent dans
chaque formule.
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Figure 8 : Variation de la porosité du béton en fonction du pourcentage de substitution en briques

4. INFLUENCE DE LA POROSITE
SUR LES CARACTERISTIQUES
MECANIQUES

Afin d’étudier I’influence de la porosité sur le module élastique
et les résistances a la compression et a la traction, ces derniers
ont été représentés en fonction de la porosité pour les différents
mélanges de béton étudiés. Les résultats sont présentés sur la
(Figure 9). La méme tendance a été enregistrée : Le module
d’élasticité, les résistances a la compression et a la traction par
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fendage diminuent en fonction de la porosité, ce qui confirme
I’importante de ce parametre et son effet négatif sur les carac-
téristiques mécaniques des bétons a base de brique. Les corré-
lations obtenues sont définies par les équations (2), (3) et (4).
Notons que les coefficients de détermination pour ces trois rela-
tions dépassent 0.95.

E = 122.p°%(GPa) 2)
Rc = 197.p*7 (MPa) 3)
Rt = 13.p*%(MPa) )

o
N

28 Rc=197.p0%

30
R*=0,96
25

20

15

Résistance & la compression
a 28j(MPa)

10 15

Porosité (%)

20

Rt= 13.p056

R?=0,95

15

20

Porosité (%)

Figure 9 : Variation des caractéristiques mécaniques en fonction de la porosité : a) Module élastique ;
b) Résistance a la compression ; c) Résistance & la traction par fendage

5. CONCLUSION

Cette investigation a permis de caractériser un béton hydrau-
lique a base de déchets de brique a différents taux de substitu-
tion (variant entre O et 100%) de granulats neufs de sable et gra-
vier par les déchets de briques concassés. Ainsi, six mélanges
de béton ont été formulés en utilisant le modele d’empilement
compressible du LCPC. L’effet de la substitution de granu-
lats neufs par ces déchets a été analysé a travers des essais de
laboratoire standards. Les résultats trouvés ont permis de tirer
les principales conclusions suivantes :

40

* Pour un pourcentage de substitution allant jusqu’a 30%, la
baisse des résistances de compression et de traction par fen-
dage est modérée. Au-dela de 30%, la diminution des résis-
tances devient plus remarquable. Toutefois, toutes les valeurs
trouvées restent supérieures aux valeurs minimales exigées
par la norme en vigueur (NF P 98-170).

* Le module d’élasticité a également enregistré une baisse
avec le pourcentage de substitution en déchets de briques.
A 28 jours, le mélange B100 (100% de substitution) enre-
gistre une baisse de son module d’environ 36% par rapport
au béton témoin BO (0% de substitution). Cela confirme que
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le module d’élasticité est piloté par le module d’élasticité des
granulats utilisés dans le béton.

* Laprésence de la brique qui est un matériau poreux augmente
la porosité du béton. En effet, plus le pourcentage de subs-
titution est élevé plus la porosité du béton augmente. Cette
augmentation engendre par conséquent une diminution des
caractéristiques mécaniques du béton. Les résistances a la
compression, a la traction par fendage et le module d’élasti-
cité diminuent avec I’augmentation de la porosité du béton.
Enfin, des lois empiriques de type puissance reliant ces carac-
téristiques mécaniques a la porosité ont été€ proposées.
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1. INTRODUCTION

La sécurité des biens et des personnes et la protection contre
les effets des explosions ou des attaques terroristes est une des
premieres préoccupations des travaux de recherche. En effet, le
nombre des attaques terroristes a bondi de 600%pendant les der-
niers quinze ans. Les structures et les personnes ont été sollici-
tées sous deux types de chargement : (i) une onde de choc géné-
rée par une détonation d’une charge explosive et (ii) un impact
balistique effectué par une balle. Des études ont été menées
pour développer des systemes de protection. Essentiellement,
il est possible de distinguer deux types de recherches : des
recherches sur la forme de la structure de protection et d’autres
sur les matériaux absorbants. Dans ce travail, le béton mousse
est étudi€é comme étant un matériau absorbant. En effet, ce béton
est un matériau poreux tres performant en termes d’absorption
sonore et d’isolation thermique [1-6]. Par conséquent, le béton
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mousse est caractérisé a priori, par un bon pouvoir d’absorp-
tion d’ondes de choc et d’impacts balistiques.

Ainsi, le but de ce travail est d’étudier d’abord le comporte-
ment dynamique du béton mousse sous I’effet d’une onde de
choc générée par une charge explosive et ensuite sous 1’effet
d’un impact balistique.

2. FORMULATION ET CONFECTION
DU BETON MOUSSE

2.1. Choix et caractérisation
des matériaux utilisés

Le béton mousse objet de cette étude est constitué de :
* Un liant : un ciment type CEM 1425 ;
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* Eau de gachage : ’eau du réseau de distribution (I’eau de
la SONEDE) qui se caractérise par une faible salinité et un
PH neutre (Salinité = 0,6g /1, PH="7.8) ;

* Un Agent moussant : I’agent moussant utilisé dans cette
étude est I’agent moussant organique ‘NEOPOR’ ;

* Un sable : Le ‘bon’ sable pour le béton mousse doit respec-
ter des criteres et des recommandations bien spécifiques [1].
En se basant sur une étude récente de caractérisation [1-3],le
sable de Borj Hfaidh, de granulométrie 0/2mm et répondant
a tous les criteres spécifiques demandés, a été choisi pour la
production du béton mousse.

2.2. Formulation des mélanges du béton
mousse

Cinq compositions de béton mousse ayant des densités com-
prises entre 0,5 et 1,4, ont été formulées a partir d’'une méme
matrice cimentaire (un mortier) caractérisée par un rapport mas-
sique (E/C) égal a 0,38 et par un rapport massique (S/C) égal
a 1. Les compositions de ces mélanges (1m?) de béton mousse
sont résumées dans le tableau 1.

D’abord, la mousse est produite moyennant 1’agent moussant,
le générateur de mousse, le compresseur d’air et la pompe a
eau et de I’eau.

Ensuite, le mortier est préparé en mélangeant dans un malaxeur
pendant 5 minutes 1’eau de gichage, le ciment et le sable. Enfin,
la mousse est ajoutée au mortier et le malaxage est poursuivi
pendant une minute. Apres coulage du béton mousse dans des
moules dont les parois intérieures ont été huilées au préalable,

le démoulage est possible apres 6 a 8 heures. La cure de ces
échantillons se fait au laboratoire a I’air libre et a la tempéra-
ture ambiante (20 + 2 °C).

2.3. Confection et fabrication du béton
mousse

La confection du béton mousse nécessite les matériaux cités pré-

cédemment (ciment+ sable+ eau+ mousse) et le matériel suivant :

* Un générateur de mousse : Il transforme 1’agent moussant
liquide en une mousse. Cette derniere doit étre utilisée
aussitdt fabriquée avec une masse volumique comprise
entre 70 g/l et 80 g/1 pour obtenir les densités prévues du
béton mousse.

* Un compresseur d’air : Le compresseur d’air doit fournir
un débit de 600 /min. le compresseur doit &tre équipé par un
filtre a eau et un filtre a huile afin que 1air soit pur.

* Une pompe a eau : La pression nécessaire dans cette pompe
est de 4 bars avec un débit d’eau stable de I’ordre de 50 1/min.

* Un malaxeur de béton : Il est préconisé d’utiliser un malaxeur
dont I’axe horizontal tourne de fagcon que la mousse s’incor-
pore facilement avec les matériaux lourds (le mortier dans
le cas de la présente étude).

* Des moules : Le coulage du béton mousse se fait dans des
moules de différentes tailles selon le besoin. Dans le cas de la
présente étude et afin de caractériser la gamme du béton mousse
sous ’effet d’une sollicitation dynamique, des moules pris-
matiques de dimensions (30x30x5 cm?®) et (120x120x18 cm?)
ayant des faces planes et paralleles ont été utilisés.

Tableau 1 : Compositions (1m?) des différents mélanges de béton mousse

os | oo | os | 2 | e |2 et dedlaone
Ciment C (kg) 220 260 340 500 580 927

Sable S (kg) 220 260 340 500 580 927

Eau E (kg) 84 100 130 190 222 350

Mousse M (litre) 800 720 630 460 370 0

3. COMPORTEMENT DYNAMIQUE
DU BETON MOUSSE SOUS
L’EFFET D’UNE ONDE DE CHOC

Une explosion peut étre définie comme étant « La transformation
chimique rapide d’une substance explosive, accompagnée d’un
dégagement d’une tres grande quantité d’énergie ». La détente
des gaz générés peut donner lieu a des effets mécaniques et
en particulier a une onde de choc caractérisée par une montée
brusque de la pression dans une durée de temps trés courte [7].
A de tres courtes distances (charge explosive — cible), la pro-
pagation de ’onde de choc dépend de la forme initiale de la
charge explosive : si la forme est sphérique, la propagation de
I’onde de choc est sphérique. En réalité, vue les dimensions de
la structure sollicitée par rapport a la distance entre la charge
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explosive et la structure sollicitée [7, 8], la structure est consi-
dérée comme étant sollicitée par une onde de choc plane. Ce
sujet a fait I’objet de plusieurs recherches scientifiques depuis
environ une vingtaine d’années [9-12]. De ce fait, les éprou-
vettes du béton mousse ont été testées sous I’effet d’une onde
de choc plane. Cette derniére a été générée par un tube a choc
explosif (Explosive-DrivenShock Tube EDST) [8]. Ce sujet a
fait I’objet de plusieurs recherches scientifiques depuis envi-
ron une trentaine d’années [1-6].

Ce dispositif expérimental est illustré dans la Figure 1. Un tube
cylindrique de diametre 0,2 m et de longueur 1m a été utilisé
pour générer une onde de choc plane a sa section de sortie. La
charge explosive, a savoir 30g de C4, est installée a ’entrée
du tube. En fonction du rapport diametre du tube/longueur du
tube, une onde de choc plane est obtenue a la sortie du tube.
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En utilisant les modeles analytiques développés par Ousji et al.
(2015) [8], la pression et I’impulsion appliquées sur la plaque
du béton mousse ont été calculées. La pression réfléchie est
égale a 3,2MPa, tandis que I’impulsion réfléchie est égale a
589Pa.s. Face a la sortie du tube a choc, un échantillon du

.
péton mousse

EDST

béton mousse, de dimension (30x30x5cm?) est collé a un sup-
port rigide. Une caméra rapide (GoPro), d’une capacité de fil-
mer 260 photos/seconde, a été installée dans le méme plan de
I’échantillon (Figure 1).

Fixation de Imﬁzﬂ y
a P’entrée du EDST

i

Figure 1 : Dispositif expérimental utilisé pour évaluer le comportement
du béton mousse sous I'effet d’une onde de choc

Afin de vérifier la répétabilité des tests, trois essais ont été exécu-
tés pour chaque densité du béton mousse. Une étude qualitative
a été effectuée en vue d’identifier les effets de 1’onde de choc
sur le béton mousse de différentes densités. Le tableau suivant
récapitule les résultats obtenus.

Ces résultats permettent de tirer les observations et les conclu-
sions suivantes :

* [’absorption de I’onde de choc se traduit essentiellement par

la pulvérisation et la fracturation du béton mousse.

* Plus la densité est faible plus le mécanisme de pulvérisation
est favorisé, ce qui permettra de réduire la pression maximale
et I’'impulsion. En contrepartie, afin de garantir 1’absorption
de la totalité de 1’énergie de I’onde de choc, il faudrait aug-
menter 1’épaisseur de la plaque du béton mousse.

* Une étude paramétrique supplémentaire est nécessaire afin de
pouvoir identifier les caractéristiques d’une plaque de béton
mousse (densité et épaisseur) nécessaires pour absorber une
onde de choc bien déterminée.

Tableau 2 : Résultats qualitatifs de I'effet d’'une onde de choc
sur différentes densités du béton mousse

Densité Résultats Observations
— Une grande partie du béton mousse a été pulvérisée
— Une déformation de la plaque en acier installée derriére le béton mousse a été constatée, ce
qui améne & conclure que le béton mousse n’a pas absorbé la totalité de I'énergie de I'onde de
0,5 choc
— Afin d’absorber totalement 'onde de choc, il faudrait augmenter I'épaisseur de la plaque du
béton mousse
— Une partie du béton mousse a été pulvérisée
— Les dimensions des fragments du béton mousse générés aprés le passage de I'onde de choc
06 sont plus importantes que dans le cas précédant (densité 0,5)
— Une trés faible quantité de béton mousse a été pulvérisée
— L'absorption de I'onde de choc est essentiellement assurée par la fracturation du béton mousse
0,8
— Les fragments ont une dimension d’environ 10 cm
— L'absorption de I'onde de choc est assurée par la fracturation du mortier
2,1
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4. COMPORTEMENT DYNAMIQUE
DU BETON MOUSSE SOUS
L’EFFET D'UN IMPACT
BALISTIQUE

4.1. Protocole expérimental

L’étude d’un impact balistique est examinée en faisant varier
la balle (section et masse) et la distance entre le départ de
la balle et la cible (échantillon de dimension 120x120x18
cm?®). Sachant qu’en augmentant cette distance, la vitesse de
la balle juste avant I’impact diminue.Dans cette étude, trois
balles ont été utilisées : une balle (A) de diametre 9mm,
une balle (B) de diameétre 5,56mm et une balle (C) de dia-
metre 7,62mm. Vue la faible vitesse initiale de la balle type
A (environ 370 m/s), deux distances par rapport a la cible
ont été considérées a savoir 10 et 25m. Tandis que pour les
balles B et C (la vitesse initiale est environ 900 m/s), trois
distances ont été considérées a savoir 10, 25 et 100m. Deux
densités du béton mousse ont été utilisées a savoir 1,2 et
1,4 et comparées par la suite avec le mortier de référence

de densité 2,1. Pour chaque configuration (Densité - Balle -
Distance), la distance de perforation dans la cible (I’échan-
tillion) a été enregistrée.

4.2. Résultats et interprétation

La distance moyenne de perforation de la balle dans le béton

mousseest récapitulée dans la figure 2. Chaque configuration

a été répétée trois fois. Une reproductibilité acceptable a été

observée avec un écart type relatif inférieur a 5,8%.

Les essais réalisés ont permis de constater que :

* La pénétration d’une balle augmente en diminuant la densité
du mur, ce qui était prévisible.

* La variation de la distance de tir n’a pas de grands effets sur
la variation de pénétration de balle. Ceci est dii a la grande
vitesse de la balle.

* Le risque qu’une balle ricoche est beaucoup plus élevé pour
un mur sans mousse. Le mur en béton mousse constitue un
piege a balles, surtout que les balles restent intactes apres les
tirs surtout pour les faibles densités (figure 3).

120
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Dlstance cle tir (m)
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a) Impact d’vne balle de type A sur un mur en mortier de densité
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2,1

(la balle a ricoché)

"Balle A -Densité 1,2
“Balle B -Densité 1,2
Balle C -Densité 1,2

Figure 2 : Distance de perforation mesurée pour chaque configuration (Densité — Balle - Distance)

b) Balles retirées intacts du béton mousse de densités
1,2et 1,4

Figure 3 : Impacts balistiques sur le mortier et le béton mousse
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5. CONCLUSION

Un dispositif expérimental permettant le confinement et la pro-
pagation d’une onde de choc dans un tunnel a permis de consta-
ter que le béton mousse a un excellent pouvoir absorbant de
I’onde de choc par pulvérisation, pour des densités inférieures
20,8. Une étude de 1’épaisseur des murs en béton mousse per-
mettra d’assurer une meilleure protection contre les effets des
explosions. Enfin, I’examen a I’air libre des effets des impacts
balistiques sur un mur en béton mousse a permis de constater
que ce matériau est un excellent piege a balle pour des densi-
tés inférieures a 1,4. Le phénomene de ricochet disparait com-
pletement. Ainsi, le béton mousse est un béton poreux qui per-
met d’atténuer les effets des ondes de choc et d’avoir un bon
comportement vis-a-vis des impacts balistiques.
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1. INTRODUCTION

Dans plusieurs pays, la réutilisation de divers déchets est deve-
nue nécessaire pour éviter les nuisances environnementales
et assurer des avantages économiques. Les déchets agro-in-
dustriels, en particulier les matériaux lignocellulosiques,
augmentent les effets environnementaux de I’homme, et leur
réutilisation affecte avantageusement la santé humaine en
général. De plus, I’un des intéréts de la stratégie actuelle de
développement du logement est la durabilité. L’ utilisation
des déchets agro-industriels pour développer des éco-maté-
riaux dans la construction peut réduire le colit des matériaux
de construction, économiser les ressources naturelles, aug-
menter le niveau de confort et protéger la santé et I’envi-
ronnement. Ainsi, de nombreuses études considerent 1’ajout
de déchets lignocellulosiques dans une matrice cimentaire,
et exploitent leur aspect renouvelable et leurs bonnes quali-
tés thermiques et acoustiques. L’idée d’introduire un déchet
lignocellulosique dans un béton de sable pour améliorer ses
performances thermiques a été étudiée dans de nombreuses
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recherches. Dans ce contexte, les bétons et mortiers de sable
ont déja été allégés par 1’addition de chanvre, de fibres de
palmier dattier, de bambou, de fibres alfa et de pailles [1,
2,3,4,5,6]. Dans I’ensemble, les résultats ont montré une
amélioration significative notamment en maticre de 1égereté
et d’isolation thermique. Néanmoins, un retrait élevé et une
faible résistance mécanique ont été enregistrés. Afin de mini-
miser la perte de résistance mécanique du composite, diffé-
rents traitements peuvent étre appliqués aux déchets ligno-
celluloses avant leur utilisation [1,7, 8, 9]. Parmi les déchets
lignocellulosiques, la paille représente un matériau écono-
mique abondant présent dans la plupart des pays, et carac-
térisée par sa légereté et ses bonnes caractéristiques d’iso-
lation thermique. C’est pourquoi la paille est traditionnel-
lement utilisée dans de nombreux pays pour la construction
de maisons. Ces constructions bénéficient du faible cofit
de la paille et de son excellente qualité d’isolation [10, 11,
12, 13]. Des travaux récents ont étudié la réutilisation de ce
matériau dans le béton de sable [14, 15] et ont étudié I’in-
fluence de la quantité de paille et de son traitement sur les
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propriétés physico-mécaniques. Mais si les bétons de sable,
qui ne comportent pas de gravier, sont capables de rempla-
cer les bétons conventionnels dans certaines structures, le
béton traditionnel reste le plus utilisé dans les constructions,
et I’addition de la paille dans ces bétons n’a pas été étudiée.
Dans ce cadre le présent travail vise a élaborer un béton léger
basé sur une formulation classique de gravier et de sable
et utilisant de la paille, et d’étudier différentes propriétés
mécaniques en utilisant certains traitements pour les pailles.

2. MATERIAUX UTILISES

Le béton considéré est un mélange de sable, de gravier, de ciment
etd’eau. Dans ce mélange, la paille est utilisée comme inclusion.

2.1. Sable et gravier et ciment

Le sable utilisé dans cette étude est de 0/2,5 mm qui provient
de la carriere de Khelidia. Le gravier (4/12 mm) provient de
de la carriere Jbel-Ressas. Les courbes granulométriques du
gravier et du sable sont représentées sur la figurel. La valeur
obtenue de 1’équivalent sable (ES), égale a 76, montre que le
sable est propre. Le ciment utilisé pour le développement du
béton est le ciment Portland CEM I 42,5 produit par 1’usine
Jebel Jeloud selon la norme tunisienne NT 47-01 est caracté-
risé par une compacité de 0,574 et une densité de 3210 g/cm?.

—— e
bl

Tamisats cumulés %)

ool i3 1 0 0o

Tramétr: drs gring {mm)

Figure 1 : Courbes granulométriques du gravier et du sable

2.2. Paille

Dans ce travail, la paille utilisée est celle d’avoine commercia-
lisée en bottes, généralement d’une dimension de 35 cm x 45
cm x 115 cm, et de densité apparente 110 kg/m?. Le diamétre
individuel de la paille est inférieur a 5 mm.

Figure 2 : Pailles non traitées
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Figure 3 : Pailles traitées au bitume

La longueur des pailles a utiliser dans le béton est de 2 cm. Ces
morceaux de paille sont obtenus par une coupe manuelle de la
paille & la longueur choisie. Cette procédure, bien que lente, assure
une longueur constante de paille utilisée dans tous les échantil-
lons. Les études menées dans [16] ont montré que le traitement
de la paille par I’eau chaude donne les performances mécaniques
les plus intéressantes, il est donc choisi comme 1’un des deux trai-
tements considérés dans ce travail. Le bitume n’a pas été étudié
jusqu’a présent comme traitement de la paille, c’est pourquoi il
a été choisi comme deuxieme traitement (figure 3). Le traitement
a I’eau chaude consiste en une immersion complete des pailles
dans une eau chauffée a 60 °C pendant 10 s avant son utilisation
dans le béton. Le traitement du bitume est effectué manuellement
par une immersion complete des pailles d’avoine dans un bitume
Cutback 400-600, puis la paille est mélangée lentement jusqu’a
ce que sa surface extérieure soit complétement recouverte par
le produit. Ensuite, les pailles traitées sont retirées a 1’air libre
pour procéder au séchage. En plus des deux traitements envi-
sagés pour améliorer les propriétés des pailles, la paille a I’état
naturel (figure 2) est également considérée.

2.3. Elaboration du composite

La composition des différents bétons est indiquée dans le tableau
1.Le B estun béton ordinaire, considéré comme une référence
qui ne contient pas de paille. Le B estun béton avec de la paille
sans traitement. Similairement a [16], la quantité de paille consi-
dérée est de 15 kg pour 1m? de béton. Dans tous les mélanges,
I’introduction des pailles se fait par substitution avec le méme
volume d’agrégats de sable et de gravier, en conservant le rap-
port volumétrique sable/gravier. Pour assurer une bonne homo-
généité du mélange, le malaxage a été réalisé a basse vitesse
dans toutes les étapes. La méthode suivante, inspirée de [15],
est utilisée : Tout d’abord, un mélange sec de ciment, de sable
et de gravier est réalisé jusqu’a I’obtention d’un mélange par-
fait et homogene. Ensuite, des pailles sont introduites dans le
mélange sec et le malaxage est poursuivi pendant au moins
trois minutes. Enfin, et sans arréter le processus, I’eau est pro-
gressivement ajoutée au mélange. Apres le mélange, le maté-
riau est introduit dans des moules de 7 x 7 x 28 cm pour les
essais de flexion et 16 x 32 cm pour les essais de compression.
Le démoulage est fait apres 24 h.
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Tableau 1 : Formulation par m? du béton

Gravier (kg) Sable (kg) Ciment (kg) Eau ()) Paille (kg)
Béton ordinaire (B,) 1232 680,5 350 175 -
Paille sans traitement (B ) 1080,4 596,9 350 175 15
Paille traité & I'eau chaude (B ) 1112,4 614,5 350 175 15
Paille traité au bitume (B ) 1176,2 627,8 350 175 15

2.4, Résultats et discussions

Afin d’étudier les différentes propriétés du béton élaboré, un
programme expérimental a été mené. Pour chaque propriété,
trois mesures ont été effectuées et la valeur moyenne et 1’écart
type ont été calculées.

24.1. Affaissement et masse volumique

Conformément a la norme EN 12350-2, L’essai d’affaissement
est réalisé au cone d’ Abrams. Les résultats obtenus sont présen-
tés dans le tableau 2 qui montre aussi les masses volumiques
apparentes des bétons frais et durs. Comme toutes les valeurs
d’essai d’affaissement varient entre 10 et 12 cm, on peut consi-
dérer que le béton utilisé appartient a la classe de consistance
S3. A partir du méme tableau, on voit également que la densité
du béton avec de la paille traitée avec de I’eau est plus élevée
que celle du béton avec de la paille non traitée ou traitée avec
du bitume. Ceci peut s’expliquer par le fait que les pailles trai-
tées a I’eau sont plus lourdes que les pailles des deux autres

formulations. D’autre part, le bitume agit comme un revéte-
ment autour de la paille, empéchant ainsi 1’absorption d’eau et
de ciment a I’intérieur de la paille, d’ol une densité plus faible
du béton avec de la paille traitée au bitume.

Par rapport au béton de sable [15], on note que I'utilisation de 15
kg/m? de paille dans le mélange donne, de méme, une réduction
de 6 a 7% de la densité par rapport au mélange sans la paille.

2.4.2. Résistance a la compression

La résistance a la compression reste toujours 1’une des caracté-
ristiques les plus importantes du béton. Pour le déterminer, des
essais de compression ont été réalisés sur les différentes formu-
lations de béton. La figure 4 montre la résistance a la compres-
sion du béton a 28 jours, la valeur moyenne de la résistance a
la compression du béton sans ajout de pailles est de 39 MPa.
L’ajout des pailles diminue, comme prévu, la valeur de résis-
tance a la compression. Une valeur moyenne de 24 MPa est
obtenue avec de la paille non traitée.

Tableau 2 : Affaissement et masse volumique de différents bétons (valeurs moyennes et écart type (o))

Agj i Bo BP BPW pr
Désignation
Moyenne o Moyenne c Moyenne o Moyenne o
Affaissement (cm) 11,07 0,153 11,43 0,153 11,67 0,153 11,83 0,058
Frais 2,49 0,016 2,34 0,023 2,39 0,01 2,3 0,013
Densité (g/cm3)
Dure 2,46 0,024 2,31 0,013 2,35 0,011 2,28 0,012

Fessizians & a conanession (WFal
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Figure 4 : Evolution de la résistance
& la compression a 28 jours

Le traitement des pailles a amélioré la valeur moyenne, mais le
résultat reste statistiquement trés proche. Dans le cas du béton de
sable [15], I’addition de 15 kg/m? de paille non traitée entraine
une chute de la résistance a la compression a 28 jours de 40%,
la valeur de résistance devient 13 MPa. Avec le béton conven-
tionnel utilisé dans ce travail, on note une chute similaire (de
38%) de la résistance a la compression.
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Apres I’essai de compression, I’échantillon avec pailles conserve
sa forme apres atteinte de la contrainte maximale malgré 1’ap-
parition de fissuration dans I’échantillon (figure 6).

2.4.3. Résistance a la flexion

Les mesures de la résistance a la flexion sont effectuées sur des
prismes 70x70x 280 mm?®. Les résultats illustrés sur la figure
5 montrent que I’addition de paille provoque une diminution
de la valeur moyenne de la résistance a la flexion. Si pour du
béton de sable avec 15 kg/m? de paille, la résistance a la flexion
est inférieure de 6% a celle de la composition de base [15], elle
est inférieure a celle de la composition de base de 40% pour le
béton de cette étude. L'utilisation du traitement a limité la dimi-
nution a 32% en utilisant de I’eau comme traitement et a 18%
en utilisant le bitume. Dans I’essai de flexion, et si une rupture
fragile a été observée pour la formulation classique du béton,
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aucune rupture fragile n’a été observée pour les formulations de
béton avec pailles lorsque la contrainte maximale est atteinte.
En effet, une fissure discrete apparait dans 1’échantillon d’essai
mais les deux parties de I’échantillon restent connectées 1’une
al’autre comme le montre la figure 7. Ceci est dii a la présence
de la paille qui maintient cette connexion entre les deux parties
du béton comme le montre la figure 8. Cette remarque est éga-
lement notée dans [1] et [15] avec I’ajout de fibres végétales
a une matrice cimentée. En effet, cet ajout confére la capacité
de supporter des charges au-dela de leurs limites élastiques.

1
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Figure 5 : Evolution de la résistance a la flexion
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Figure 6 : Essai de compression

Figure 7 : Essai de flexion
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Figure 8 : Fissure dans I'échantillon avec de la paille aprés rupture

244. Macrostructure

La macrostructure des bétons est donnée dans la figure 9. Elle
représente 1’examen des échantillons au niveau de la fissure.
La premiere remarque révélée par la figure est que la paille est
bien enduite avec du ciment. L’échantillon avec de la paille trai-
tée avec de I’eau chaude montre une bonne adhérence entre la
paille et la matrice, une remarque également trouvée dans [1]
ainsi que dans [16]. Le dernier explique ce résultat par le fait
que I’eau chaude semble étre le meilleur traitement qui dissout
facilement le sucre contenu dans les éléments végétaux, ce qui
augmente la compatibilité entre les deux matériaux. En outre,
il y a également une pénétration de la matrice dans les pailles,
ce qui a pour effet de rigidifier la paille et d’augmenter la résis-
tance a la compression du béton. Dans le cas de la paille trai-
tée au bitume, on constate qu’une couche de bitume apparait
encore sur la paille et qu’elle empéche clairement ’eau d’étre
absorbée par la paille et, par conséquent, cela peut étre a 1’ori-
gine de la limitation de la chute des caractéristiques mécaniques.

2.4.5. Module d’élasticité dynamique

Le module d’élasticité dynamique est déterminé a 1’aide d’un
testeur de vitesse a ultrasons (testeur UVP) selon la norme BS
4408. Le tableau 3 présente les résultats du module d’élasticité
moyen déterminés sur quatre échantillons pour chaque mélange.
Les résultats montrent que I’ajout de la paille au béton diminue
le module d’élasticité de 17%. Le traitement de la paille amé-
liore la valeur de ce module. La diminution du module moyen
devient 13% pour la paille traitée a I’eau et 16% pour la fibre
traitée au bitume, mais statistiquement, I’effet du traitement
peut étre considéré comme négligeable.
Tableau 3 : Module d’élasticité dynamique
0 BP Bpw pr

E, (MN/m?) | 33758,5 | 27870,8 | 29479,7 | 28508

Formulation B
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Figure 9 : Aspect du béton pour différentes formulations (a- paille sans traitement, b- paille traité avec du bitume)

3. CONCLUSIONS

La paille est un matériau écologique qui pourrait &tre introduit
dans le béton pour obtenir un matériau léger et isolant. De plus,
le recyclage des pailles conduit a I’obtention d’un matériau peu
coliteux, et a la réduction de la pollution.

Ce travail met en évidence les propriétés mécaniques d’un béton
conventionnel obtenu avec I’utilisation de paille. Avec I’utilisa-
tion de 15 kg/m? de paille dans le mélange, on peut noter une cer-
taine similitude avec le comportement du béton de sable comme
la réduction de 6 a 7% de la masse volumique par rapport au
mélange sans paille, et la baisse de la résistance a la compres-
sion de 38%. Mais certaines différences sont également notées,
comme la diminution de la valeur de la résistance a la flexion de
40% en utilisant la paille non traitée. L’utilisation du traitement
au bitume permet de limiter la diminution de cette baisse a 18%.
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International Association for Bridge and Structural Engineering

Call for Papers

Belgian, French and Dutch National Groups of IABSE IA B S E

Young Engineers Colloquium 2020 - YEC2020

13 and 14 March 2020 at Factory Forty, Brussels, Belgium

Silver Tower, Brussels, Belgium

Young Engineers Colloquium

The Belgian, French and Dutch National Groups of IABSE have the pleasure of inviting you to
attend the jointly organized Young Engineers Colloquium 2020 (YEC2020) on 13 and 14 March
2020 at Factory Forty in Brussels in Belgium. YEC2020 is especially meant for young engineers
to exchange knowledge internationally, with the focus on Belgium, the Netherlands and France.
The colloquium is open to all professionals interested in structural engineering regardless their
age, but apart from the keynote speaker, all presenters are young engineers under 35 years of
age. This colloquium offers young engineers the opportunity to present their interesting research,
engineering or construction projects to an audience of fellow engineers from the structural
engineering sector. It provides attendees with an overview of current research topics as well as
challenging engineering and construction projects and is an excellent platform to share
experiences among experienced and young engineers.

We are looking forward to receiving interesting project descriptions from young engineers under
35 years of age (born 1984 or later). Please submit a two-page paper in English by 14 February
2020 to YEC2020@iabse.be. A two-page paper can present student projects, PhD research as
well as engineering and construction projects. In the spirit of IABSE, contributions on buildings,
bridges and any other civil engineering structure and in any material are welcome. In due time,
you are asked to prepare either a 10 minutes presentation or a poster on A1 format.

All presentations are in English.
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About IABSE

IABSE stands for International Association for Bridge and Structural

Engineering and is the international professional and scientific association

active in the field of structural engineering. IABSE offers a platform for

structural engineers to exchange information and to learn from each other at

the international level. I A B S E
IABSE covers all aspects of structural engineering in all materials.

The structures comprise besides bridges also buildings and all kinds of civil engineering
structures. For more information see www.iabse.org. The Belgian, French and Dutch National
Groups of IABSE are sister associations of the main IABSE organization which is based in
Zurich, Switzerland.

About the Belgian, French and Dutch National Groups of IABSE

The Belgian, Dutch and French National Groups of IABSE have a strong tradition in organizing
and co-organizing international events. The French National Group and the French Association
of Civil Engineering recently organized the 40™ annual IABSE international Symposium in
Nantes in 2018 on the theme “Tomorrow’s Megastructures”, The Belgian and Dutch National
Groups are now in the process of organizing the 43 Congress of IABSE in Ghent, Belgium from
20 to 24 September 2021. These National Groups encourages young engineers to present their
interesting research, engineering or construction projects to such an international audience of
fellow engineers all over the world from the structural engineering sector. YEC2020 is a logical
in-between step towards these main IABSE congresses.

Schedule YEC2020

Opening Ceremony at 10am on 13 March 2020

Welcome from the Belgian National Group of IABSE — Alain Dumortier
Welcome from the French National Group of IABSE — Bruno Godart
Welcome from the Dutch National Group of IABSE — Bert Hesselink
Keynote Presentation — Laurent Ney, Ney & Partners (winner 13th Gold Gustave Magnel medal)
Selected Presentations — Part 1

Poster Pitch Presentations

Lunch

Selected Presentations — Part 2

Short Presentation on IABSE

Closing Ceremony at 5pm

Colloquium Dinner at 6pm, (location to confirm), Brussels

Technical Excursion: Silver Tower, 9:30am — 3:30pm on 14 March 2020

Registration

Please register for YEC2020 by registration via the link https://eventmanager.ugent.be/YEC

Your name, address and affiliation and your presence to the colloquium dinner and/or the

technical excursion will be asked.

o Registration fee for young engineers under 35 years of age (born 1985 or later) including
colloquium, dinner and excursion: € 75,— (also including lunch, coffee/tea breaks and
colloquium proceedings).

¢ Registration fee for other professionals interested in structural engineering including
colloquium, dinner and excursion: € 150,- (also including lunch, coffee/tea breaks and
colloquium proceedings).

o Registration fee for students for colloquium only: € 25,- (also including lunch and coffee/tea
breaks).
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Venue

Factory Forty, rue des anciens étangs, 40, 1190 Brussels, Belgium
Room: Conference Hall

Directions can be found on the website: https://www.factoryforty.be/

Awards I A B S E

The best two oral and two poster pitch presentations will be awarded with
€ 500,-. The jury consists of representatives from Belgian, French and Dutch universities and
industry.

Technical Excursion
The Technical Excursion takes place on Saturday 14 March 2020 visiting the Silver Tower in
Brussels, Belgium under the guidance of technical specialists.

Organizing and Scientific Committee

Prof. dr. ir. H. (Hans) De Backer, Ghent University, Ghent, Belgium

Prof. ir. B. (Bart) De Pauw, Tucrail, Brussels, Belgium and Ghent University, Ghent, Belgium
Ir. A. (Alain) Dumortier, Bureau Greisch, Liege, Belgium

Ir. P. (Pierre) Mengeot, Besix, Brussels, Belgium

Ing. B. (Bruno) Godart, Gustave Eiffel University, IFSTTAR, Champs/Marne, France

Prof. E. (Emmanuel) Ferrier, Lyon 1 University, LMC2, Villeurbanne, France

Ing. D. (Daniel) BITAR, CTICM, Saint-Aubin, France

Ing. X rXavier) Cespedes, Bureau d’études STRAINS, Paris, France

Prof. ir. H.H. (Bert) Snijder, Eindhoven University of Technology, Eindhoven, The Netherlands
Ing. B.H. (Bert) Hesselink, Movares, Utrecht, The Netherlands

Dr. ir. A. (Ane) de Boer, formerly at Rijkswaterstaat, Utrecht, The Netherlands

Ir. S. (Sander) van Alphen, Movares, Utrecht, The Netherlands

Ir. S. (Stijn) Joosten, Arup, Amsterdam, The Netherlands and YOUCON

Message from the President of IABSE Prof. Yaojun Ge

Young engineers will be the builders of our world in the coming
generations when they will have to face the environmental changes effects,
they will have to learn how to use new materials and they will need to solve
the problems thinking, more and more, in terms of global interconnections.
All this means a status of permanent innovation to face the future, building
a better world.

With these ideas, IABSE strongly supports the organization of the Young
Engineers Colloquium as a forum of discussion of innovative ideas that will
lead the engineering profession in the next years, ideas that are invited to
be brought inside IABSE, as technical groups, keeping IABSE a leading
organization in structural engineering.

Message from the Chair of the Belgian National Group of IABSE, Alain Dumortier
In 2019, The Dutch and Belgian National Groups of IABSE co-organized
the Young Engineers Colloquium 2019 in Eindhoven.

By this the idea of providing a platform for exchanging ideas, networking
and common fun for young engineers continues on an international level.
This is another example following the well-known spirit of IABSE. It a
pleasure to share this experience with our southern neighbors and now co-
organize the Young Engineers Colloquium 2020 in Brussels. Looking
forward to welcome many engineers — young of age or young-at-heart —
from academia and practice for an exciting two-day event in Brussels!
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Message from the Chair of the French National Group of IABSE, Bruno Godart
After having organized the 40th international IABSE annual Symposium in
Nantes in 2018 on the theme “Tomorrow’s Megastructures”, the French
National Group of IABSE and the French Association of Civil Engineering
have the great pleasure to co-organize the Young Engineers Colloquium
2020 in Brussels, with our colleagues of the Belgian and Dutch National
Groups of IABSE. It is with our young colleagues that the performance of
our built environment has to be discussed, as they will be the builders of
the future, achieving “higher, longer and stronger” solutions in a
sustainable way, and meeting the challenges of tomorrow, especially
facing the climate change. | am impatiently looking forward to welcome
young and less young (!) engineers from academia and practice for an
exciting two-day event in the Capital of Europe.

Message from the Chair of the Dutch National Group of IABSE, Bert Hesselink
On 13 and 14 March 2020 the Belgian and the Dutch National Group of
IABSE will be the joint hosts of a colloquium aimed at young engineers.
The Dutch National Group is proud to be part of this initiative.

YEC2020 builds on the long history of trade and collaboration between
France, Belgium and the Netherlands and on the strong common
engineering tradition. Offering a unique opportunity for young
professionals to meet and exchange ideas across borders, the initiative
truly reflects the international spirit of IABSE.

Students, young engineers and experienced professionals, who act as
mentors and beacons of our profession, are warmly welcomed to
participate actively in an inspiring day which will serve as an introduction
to the vibrant community of IABSE and its activities.

IABSE Young Engineers Program

The IABSE Young Engineers Program (YEP) offers young engineers a platform inside IABSE to
build up and enlarge their professional network as well as share experiences with other young
engineers or experienced civil engineers. The Young Engineers Program is open to all engineers
under 35 years of age.

Contact

Belgian National Group of IABSE
Prof. ir. B. (Bart) De Pauw

Ghent University, Ghent, Belgium
+32 474 564677
YEC2020@iabse.be
http://www.iabse.be/

French National Group of IABSE / French Association of Civil Engineeering y
Ing. Bruno Godart

Université Gustave Eiffel (IFSTTAR), Champs/Marne, France A FG C
+33 18166 83 32

bruno.godart@ifsttar.fr

www.afgc.asso.fr

Dutch National Group of IABSE

Ing. B.H. (Bert) Hesselink

c/o Movares, Utrecht, The Netherlands
+31 06 5109 3972
bert.hesselink@movares.nl
https://www.bouwenmetstaal.nl/iabse/
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Call for sponsors

Companies can contribute to the success of YEC2020 in three ways:

1. sending one or more of your young structural engineers (or other
professionals) to YEC2020;

2. sponsoring YEC2020 by an amount of € 500,- per company (engineering IA B S E
offices, contractors, software producers, governmental organizations);

3. a combination of the above two ways (which is of course the preferred way by the organizers).

As a sponsor you have the following advantages:

+ you will be mentioned with your company logo as sponsor in the final program and in the final
proceedings (please take note that the proceedings will be part of the IABSE publications
https://www.iabse.org/IABSE/publications/Shop/IABSE _Reports.aspx )

» you will be mentioned with your company logo as sponsor on the websites of the Belgian,
French and Dutch National Groups of IABSE

» you will be mentioned with your company logo as sponsor during the colloquium in the breaks
on screen and in the program of YEC2020

+ you are allowed to circulate flyers during the colloquium;

» you will be mentioned with logo as a sponsor in the colloquium proceedings.

You can apply as a sponsor by sending an email to YEC2020@iabse.be. You will be contacted
subsequently and you will get a confirmation with an invoice.

Sponsoring of YEC2020 by companies is highly appreciated!
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The
University KEY DATES
Of

Sheffield.

Abstract submission: 31 January 2020
(email to RILEM2020@sheffield.ac.uk)

Notification of acceptance: 31 March 2020

74th RILEM

abstract: 31 May 2020

An n ual Wee k Conference opening: 31 August 2020

KEY CONFERENCE TOPICS INCLUDE:

o  Chemistry, materials science, and engineering
characteristics of cements and concretes

¢ Performance of materials and structures in traditional and
innovative applications

o  Testing and characterisation of construction and
infrastructure materials

¢  Environmental and sustainability assessment of
construction materials, systems, and structures

We invite presentations across the full scope of RILEM
(International Union of Laboratories and Experts in
Construction Materials, Systems and Structures,
www.rilem.net) and its technical committees.

RILEM WEEK

RILEM Week is the annual meeting of the standing committees
of RILEM. Such meetings occur every year in conjunction with a
major international conference. The recent RILEM weeks were
held in Nanjing (2019), Delft (2018), Chennai (2017), Copenhagen
(2016), Melbourne (2015), and Sdo Paulo (2014).

The conference will also include a commemoration of 100 years
of cement and concrete science at the University of Sheffield,
since the appointment of Professor Cecil H. Desch in 1919.
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recommandations aux auteurs

CONTEXTE GENERAL

Les Annales du BTP sont avant tout une revue technique francophone s’adressant a un public d’ingénieurs et de
décideurs ceuvrant dans les multiples secteurs du BTP au sens le plus large du terme, a savoir la construction, le
batiment, les travaux publics, I’ingénierie, les infrastructures urbaines et territoriales.

Les grands enjeux sous-tendus dans tout article pouvant paraitre dans la revue sont a mettre en regard avec les
problématiques d’aujourd’hui, progres et innovation technologiques, développement économique dans le respect
de I’environnement, valorisation des produits de la recherche dans le monde professionnel, défense du secteur
de la construction dans I’économie mondiale...

Les auteurs sont invités a prendre en considération ces aspects dans toute leur diversité. Beaucoup d’articles en
effet ne manqueront pas de se baser sur une présentation de travaux de recherche, qu’elle soit fondamentale ou
appliquée. Néanmoins, a la différence d’une revue scientifique, les Annales attendent de ses contributeurs plus
une description exhaustive de I'intérét que leurs travaux pourraient présenter a la communauté professionnelle
qu’une description précise de leur cheminement intellectuel.

Quand un article est le prolongement d’un colloque ou d’une rencontre scientifique, I’auteur devra donc veiller
dans la réécriture a ne pas trop détailler sa démarche, mais a montrer 1’intérét de sa recherche pour le lectorat de la
revue, en montrant en particulier dans I’introduction et la conclusion quels étaient ses grands objectifs. Il ne s’ap-
profondira pas plus que nécessaire sur 1’aspect scientifique, sachant que le lecteur ne sera pas forcément un spécia-
liste de sa discipline. En un mot I’auteur doit chercher a vulgariser son discours.

PRESENTATION DU MANUSCRIT

Le texte doit étre soumis sous format électronique .doc ou .odt envoyé au rédacteur en chef Frangois BUYLE-
BODIN a I’adresse annalesbtp@gmail.com

En cas de refus de transmission pour cause de lourdeur des fichiers, I’auteur pourra envoyer un cédérom a
M. Francois BUYLE-BODIN, rédacteur en chef de la revue Annales du BTP, Polytech’Lille — Université
Lille 1, Cité Scientifique, 59655 Villeneuve-d’Ascq Cedex.

Afin de faciliter la diffusion du savoir, I’éditeur n’exige pas des auteurs une mise en forme particuliére de leur
article. Aucune contrainte de longueur n’est posée, mais 1’idéal est aux alentours de 15 pages en arial 10 interligne
simple.

Les unités de mesures et les symboles doivent respecter les regles typographiques internationales.

Il est nécessaire de préciser :

¢ e titre en frangais et en anglais ;

* le ou les auteurs : nom, prénom, titres, coordonnées ;

e un résumé de 15 lignes maximum en francgais et en anglais ;

» les figures et photographies originales peuvent étre fournies a part en .eps, .tif ou .jpg. Elles seront publiées
en noir et blanc et doivent donc étre d’un bon niveau de gris, au moins 400 dpi ;

* une illustration caractéristique de 1’article pourra figurer en couleur sur la une de couverture et devra donc
étre d’une résolution maximale. Ne pas oublier de mentionner les crédits photographiques.

FONCTIONNEMENT DE LA RELECTURE

Le rédacteur en chef accuse réception du manuscrit et lance la phase d’approbation. Il s’appuie pour la relecture
et la sélection finale des articles sur un comité comprenant des experts reconnus de la profession, ainsi que des
membres des conseils scientifiques des principales associations du BTP partenaires des Annales.

Le rédacteur en chef de la revue fait part a I’auteur de la décision de publier ou non le texte, il précise éven-
tuellement les corrections a apporter.

Le rédacteur en chef se charge de la transmission du manuscrit a I’éditeur.
Editions ESKA, 12, rue du Quatre Septembre, 75002 Paris — agpaedit@eska.fr

L’auteur recevra gratuitement quelques exemplaires du numéro de la revue dans lequel est publié son article.
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