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Résumé

Résumé

Ce travail porte sur la valorisation des déchets réfractaires issues de 1’industrie des matériaux
de construction, a savoir les briques réfractaire de cimenterie et les rouleaux des faienceries,
qui sont de nos jours non exploiter, la valorisation visé est d’élaborer des bétons réfractaires a
la base des granulats de déchets de briques réfractaires, en utilisant un liant classé comme
réfractaire aussi, d’autre part on vise aussi I’introduction des fibres de verre et métalliques
dans les bétons élaborer, qui seront comparée a un béton témoins, 1’ajout des fibres est motivé
par ’amélioration des résistance en flexion des bétons réfractaires, donc 1’enjeu du travail est
double, de valorise des déchets et rechercher le renforcement des béton avec des fibre afin

d’améliorer leurs caractéristiques techniques.

Abstract

This work study the of waste refractory that the industry of construction materials, so as
refractory bricks and ceramic, which are nowadays not exploit referred enhancement is to
develop refractory concrete at the base of aggregate waste refractory bricks, using a binder
also classified as refractory, secondly it also seeks the introduction of glass and metal fibers in
concrete development, which will be compared to a control concrete, adding fiber is
motivated by improving the bending strength of refractory concretes, so the labor challenge is
twofold, of upgraded waste and search for the reinforcement of concrete with fiber to improve

their technical characteristics.
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Introduction générale

Introduction générale

La dégradation en service des revétements réfractaires génere des pertes énormes sur le plan
économique et son impact environnemental est important. Ces pertes sont dues aux arréts
fréquents de la production et aux couts liés aux opérations de remplacement des produits usés,

qui ne sont pas pris en charge de point de vue valorisation et réutilisation.

Le projet que nous proposons consiste a étudier 1’¢laboration d’un béton a base des déchets
réfractaires renforcé avec des fibres (fibre de verre et métallique), afin de conférer aux bétons
une amélioration des résistances mécaniques en flexion, cela avec I’introduction des
pourcentages différents de fibres dans les éprouvettes normalisées, aussi le parameétre de
compacité maximale sera pris en charge lors de I’¢laboration des bétons réfractaires en se

basant sur des modeéles assurant une compacité maximale existant dans la littérature.

Les déchets réfractaires en Algérie sont de plus en plus en croissance, vue le plan de charge
qu’est en croissance en terme de construction de cimenteries et d’entreprises de production
des produits céramiques, qui consomment des quantités importantes des produit réfractaires

de différentes compositions minéralogiques issues de matieres réfractaires.

Les déchets réfractaires utilisés dans ce travail, sont issus des déchets de briques réfractaires
de la cimenterie de Sour El-Ghouzlane sise a Bouira, qu’est classée une unité importante en
terme de production dans la région centre du pays. Les déchets seront préparés par opération
de concassage et broyage, jusqu’a l’obtention de la granulométrie requise par apport au
modéle théorique existant, qui donne une compacité maximale aux bétons. Ces déchets
subiront des caractérisations physiques telle que; I’analyse granulométrique et masse

volumique ainsi que 1’absorption vis-a-vis 1’eau.

Ce memoire se divise en quatre chapitres :

Le premier chapitre est une revue bibliographique sur les bétons ordinaires, et une
présentation des différents classements selon les critéres retenus, ainsi une présentation des

propriétés physico-mécaniques des bétons a 1’état frais et durci seront discutées.

Le deuxieme chapitre, comportera une présentera les bétons réfractaires, leurs procédés de

fabrication, puis une revue bibliographique sur les travaux de recherche mener sur la
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possibilité d’utiliser les déchets réfractaires comme granulats, poudre comme ajout dans les

bétons.

En chapitre trois, nous présenterons I’ensemble des travaux menés, sur les fibres dans les

bétons, leurs effets sur le comportement des bétons ordinaires et réfractaires.

Le chapitre quatre, nous présentons 1I’ensemble des techniques expérimentales utilisées dans
ce travail, a savoir le contréle des constituants de bétons élaborés, les formulations des bétons
réfractaires et leurs traitements thermique, et en fin on présentera 1’ensemble des résultats

physiques et mécaniques obtenus avec leurs interprétations.

A la fin, on termine avec une conclusion générale suivie de perspectives.
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Chapitre I : Les Bétons

Chapitre I : Les Bétons
Introduction

Le béton est composé des matériaux solides hétérogene et anisotrope constitues par
I’association de ciment comme un liant hydraulique.

L’eau jouet le role d’un fluidifiant, les granulats renforcent la structure, et plus souvent des
adjuvants et des additions, qui sont des constituants non miscible, actifs ou inerte.

& ry B4, A
Figure I. 1 : Premier pont en béton de L. Vicat (1853)

1.1.Les constituent de béton

GRANULATS
G (G, Gy, ...)
glaa CIMENT
GRAVIER ADJUVANT EVENTUEL

(Quantité négligeable)

Figure I. 2 : Les composantes essentielles de béton

1.1.1.Le ciment

Liant hydraulique, c'est-a-dire capable de faire prise dans 1’eau. Est une poudre minérale
finement moulu qui mélangé avec 1’eau, forme une pate qui fait prise et durcit dans le temps,
ce durcissement est d0 a I’hydratation de certains composés minéraux.

Le ciment est utilisé pour lier entre eux des matériaux inertes comme le sable et les
gravillons pour la fabrication des mortiers et des bétons.

Il est composé de clinker (mélange calciné de 20% calcaire et 80% d’argile) associé a
Différentes additions peuvent étre mélangées au ciment pour modifier les propriétés du béton
frais et durci (dans les travaux de Nguyen, 2007), cité par [1]. Tel que le laitier de haut
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fourneau, cendres volantes, calcaires, pouzzolane naturelle, fumées de silice, et des schistes
calcinés. Le ciment joue le role de liant et un remplissage des vides a I’aide des additions
fines définies comme la fraction granulométrique d’un granulat qui passe au tamis de 0,063
mm (Norme NF EN 933 - 8).

En remplissant les micro-vides de I’empilement des agrégats (sable, graviers), ces additions
minérales conférent aux betons frais de meilleures qualités rhéologiques. Ces ajouts font
augmenter la cohésion et entrainent donc une diminution du ressuage et de la ségrégation du
béton. Ils entrainent également une réduction de la chaleur d’hydratation et, par conséquent, le
risque de fissuration thermique (les travaux d’Aitcin, 2001) cité par [1]. D’un autre c6té, les
additions minérales améliorent aussi I’imperméabilité et la ténacité aux attaques chimiques
chose confirmer dans les travaux de (Lapointe, 1997) cité par [1].

Plusieurs type de ciment sont a distinguées, suivant la proportion de ces éléments exp :
ciment portland (CPA), ciment portland compose (CPJ); le ciment de haut fourneau (CHF-
CLK); le ciment pouzzolanique (CPZ); ciment au laitier ou aux cendres (CLC), Le ciment

alumineux (CA).

CTalcaire +» Avrcile #

—
O Sypse

‘ mﬁ S

CTirment

A

Figure I. 3 : La matiére premiere utilisée pour la fabrication de ciment.

1.1.2.L°eau

L’eau est un des ingrédients essentiels du béton, elle intervient a toutes les étapes de la vie
du matériau par ses propriétés physico-chimiques et mécaniques. L’eau introduite dans le
béton lors de sa fabrication va remplir deux fonctions essentielles : une fonction physique qui
confere au béton frais des propriétés rhéologiques facilitant ainsi son écoulement et son
moulage, et une fonction chimique qui contribue au développement des réactions
d’hydratation [1].

La normalisation Francaise publiée en aolt 1999, la norme XP P 18-303 qui remplace la

norme homologuée NF P 18-303, de mai 1941. Sous le titre : ’eau de gachage pour le béton,
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La qualité de l'eau de gachage peut influencer les délais de prise, le développement des
résistances du béton et la protection des armatures contre la corrosion.
En général, I'aptitude a I'emploi de I'eau pour la production de béton dépend de son origine.
Les types suivants peuvent étre distingués :
*L’eau potable conforme a la Directive européenne DI 75/440/CEE convient d'une
maniére générale et ne nécessite aucun essai ;
+[’eau de lavage provenant des installations de recyclage des industries du béton
convient si elle satisfait a I’exigence de 1'Annexe A, XP P 18-303,
xLes eaux provenant de la nappe phréatique, les eaux de ruissellement et les eaux de rejet
industrielles conviennent si elles satisfont aux exigences de I’Annexe A, XP P 18-303,
+L’eau de mer ou les eaux saumatres peuvent étre utilisées pour la production de béton
non armé avec les précautions nécessaires, mais ne peuvent étre utilisées pour la production
de béton armé ou précontraint ; pour le béton contenant des armatures en acier, la teneur totale
tolérée en chlorures est le facteur déterminant [2].
I1 est impératif de respecter cette proportion d’eaux car trop d’eaux existe est chacun a sa
composition minéralogique et chimique qui peut augmenter la porosité du béton et modifie

donc ses propriétés mécaniques et sa durabilité.

1.1.3.Les granulats

On appelle granulats les matériaux inertes, sable graviers ou cailloux, c’est I’ensemble des
grains compris entre 0-125mm dont 1’origine peut étre naturelle, artificielle ou provenant de
recyclage, en termes de dureté en a les granulats courants, lourds, légers et les granulats tres
durs, c’est matériaux sont quelquefois appelés « agrégats » en effet le dictionnaire donne la
définition suivante : « Matériau grenu d'origine minérale, calibré, destiné a étre utilisé avec ou
sans liant ».
La spécification auxquelles doivent satisfaire les granulats sont précisées dans la nouvelle
norme XP P18-540 d’octobre 1997, cette norme regroupe les caractéristiques que doivent
présenter en genéral granulats destinés aussi bien a la confection de béton hydraulique, les
granulats sont classés en plusieurs catégories avec des spécifications particuliéres pour chacun
d’elles.

+ La catégorie A correspond aux granulats destines a la confection de béton tel que la

résistance Caractéristique R est supérieure ou egale a 35 MPa, éventuellement certaines

caractéristiques des catégories B ou C étant acceptées.
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+ La catégorie B destinés a de bons bétons ainsi qu’a ceux pouvant étre situés dans un
environnement agressif (3-4y et 5¢ ) , a la condition que leur coefficient d’absorption respecte
les spécifications aux granulats de catégorie A.

+ Les catégories C et D conviennent pour les bétons courants a la condition, dans le cas
d’utilisation de granulats D, que seules deux de leurs caractéristiques soient présentes et que
les autres correspondent a celles de catégories supérieures, faute de quoi ils ne doivent pas
étre utilisés dans la confection de bétons courants [3].

Les granulats sont essentiaux puis que ‘ils représentent 2 /3du volume de béton, ils sont
classés selon une granulométrie constituée par 1’échelonnement des dimensions des grains en

fines, sable gravillons, cailloux

baton autoplacant

E - héton ardinaire
__ R nyortier
:_ gransier
r sable H il
:— fillar
g T m
L cimvent
[ fumee de silice
SEEEI R
0.0 [ 1 1o 100 R L% ] 1o 1= 1o° Lrm

1 nem 10 mum 100 mm 1 n

Figure 1. 4: Etendue de la taille des grains des composants granulaires et de la matrice

cimentaire.

I.1.4Les adjuvants

Produit chimique incorporé a faible dose (<5% du poids de ciment) [3]. Dans un béton ou
un mortier lors du malaxage, afin de modifier certaines de ses propriétés ou de leur

comportement.

La plupart des adjuvant présentée sous forme liquide les autres sons de forme poudre afin de
réduire leur cout de transport dans ce cas il faut les diluer avant I’emploi, IlIs fournissent a la
formulation de béton une gamme étendue, variée et nuancée de possibilités pour faciliter la
mise en ceuvre des bétons, adapter leur fabrication par temps froid ou chaud, réduire les codts
de mise en ceuvre, améliorer les propriétés des bétons durcis, voire méme lui conférer des
propriétés nouvelles. Il existe plusieurs types d’adjuvant qui sont gérés par la norme NF EN

934-1 Février (2006) « Adjuvants pour béton, mortier et coulis ».

Les normes européennes retiennent la classification suivante
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« Plastifiants réducteurs d’cau
+ Superplastifiants hautement réducteur d’eau
+ Rétenteurs d’eau
* Entraineurs d’air
= Accélérateurs de prise
+ Accélérateurs de durcissement
+ Retardateurs de prise
+ Hydrofuges.
Certaine adjuvant peuvent avoir plusieurs fonction principale et secondaire exp
superplastifiat hautement réducteur d’eau.
Une quantité supérieure a celle des normes développée un effet secondaire néfaste pour le
béton.
Un adjuvant n’est pas un palliatif, il n’a ni pour mission ni pour effet de faire un bon béton a
partir d’'un mouvais dosage ou d’une mise en ceuvre défectueuse. Ce n’est pas un produit

capable de se substituer aux régles de la bonne technique.
1.2.Les Propriétés de bétons frais et durcis

Comme la qualité de la matiere premiére dans le dosage est importante, ainsi que la
méthode de la formulation de béton, apres le dosage, les constituants sont versés dans un
malaxeur ou bien dans une bétonniére et mélangés Les granulats sont d’abord introduits,
suivis par les pulvérulents (ciment et 1’addition) et en dernier 1’eau et I’adjuvant.

L’objectif du malaxage suivant les normes est d’obtenir un mélange le plus homogene
possible, la répartition homogéne s’accompagne d’une structure optimale, les petits grains
s’empilent dans les vides des plus gros grains et le ciment entre en contact avec 1’eau la pate

enrobe les granulats. L’homogénéité du béton est un objectif primordial du malaxage [1].

Masse

: introduction des constituants solides
: introduction de I"eau
introduction d'ajout, adjuvant, eau complémentaire..

: malaxage a s=c
o malaxage en présence d'eau
: temps de malaxage

|
L
b OoTD WRa

: vidange du malaxsur

Temps

Figure 1. 5: Cycle de malaxage [Ngoc-Dong, 2007] cité par [1].
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Pour utiliser au mieux le béton, il faut bien connaitre ses propriétés a 1’état frais et a I’état

durci
1.2.1.Les propriétés de béton frais

Deux fagons de caractériser le béton a 1’état frais sont abordées : l'ouvrabilité et les

parametres rhéologiques

1.2.1.a. L’ouvrabilité

Dreux et Festa (1998) écrivent que « I’ouvrabilité du béton peut se définir comme la facilité
offerte a la mise en ceuvre du béton pour le remplissage parfait du coffrage et I’enrobage du
ferraillage».

L’ouvrabilité est également désignée sous les termes de maniabilité ou consistance du
mélange, une bonne ouvrabilité est un gage de sécurité pour la structure en construction.

Elles principalement influencé par :

« La nature et le dosage en liant

« La forme des granulats

« La granularité et la granulométrie
* Le dosage en eau

Le role de I’eau est prépondérant pour 1’ouvrabilité du béton frais et sur les propriétés du
béton durci.

L’eau donne au béton sa maniabilité, d’une part par son action lubrifiant sur les différents
grains, d’autre part par la cohésion due a la pate provoquée par I’association des grains fins
(ciment et fines) avec elle.

L’eau permet I’hydratation du ciment et donc le durcissement du béton, toute variation de la
quantité d’eau entraine des modifications de la vitesse de durcissement et des performances
mécaniques.

Le dosage en eau ne peut pas étre augmenté au de la d’une certaine valeur afin d’améliorer
I’ouvrabilité sons entrainer des inconvénients. Les conséquences d’un excés d’eau sont :

* Risque de ressuage

* Augmentation du retrait

« Augmentation de la porosité

+ Risque de la ségrégation des constituants du béton

+ Diminution de la compacité et corrélativement des résistances

+ Défectuosité du parement : bullage
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lls existent de nombreux essais et tests divers permettant la mesure de certaine

caractéristique de 1’ouvrabilité. En bas quelques-uns qui sont plus couramment utilisés dans la

pratique [1].

Tableau I. 1: Les essais effectués sur un béton frais.

Essai Principe Parameétre Plages recommandées de | Commentaires
mesuré mesures
Essai Moulage d’un | Affaisseme | 10<S<160 P18-325(EN206) | Mal adapté au
d’affaissement tronc de cone | nt (s) S1: ferme 10-40 mm béton ferme ou
NF p 18-451 de dimensions S2 : plastique 50-90 fluide
EN12350-2 normalisés et S3: Treés plastique 100-150 | Dyax<40mm
P18-325(EN206) mesure de son S4 : fluide >160 Respectabilité
XP P18-305 affaissement juste suffisante
apres
démoulage
Essai d’étalement | Démoulage Diamétre de | 340<F<630 Mal adapté au
EN12350-5 d’un cone sure | I’écoulemen | F1 <340 béton ferme ou
une table a|t(f F2 350-410 fluide
chocs manuels F3 420-480 Dmax<40mm
et mesure de F4 490-550 Respectabilité
I’étalement F5 560-620 juste suffisante
F6 >630
Essai vébé Mesure de | Durée(t) 5s<t <30s Mal adapté au
EN12350-3 temps mis par béton ferme ou
P 18-429 un cone de fluide
béton trais Dmax<40mm
pour se
remouler dans
un mole
cylindrique
sous I’action
d’une vibration
Essai d’écoulement | Mesure de | Durée (t) 4s<t <30s non adapté au
(maniabilimétre) temps béton fluide
NF P18-452 d’écoulement Dmax<40mm
sous vibration Bonne
Respectabilité
test C.E.S Dreux.G | Remplissage Chocs(N) Pe utiliseé sauf

de béton dans
un moule muni

au centre d’essai
des

d’un structures(CSTB
quadrillage )
d’armature
distant d’une
plaque
transparente
.mesure de
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nombre de
chocs
nécessaires a
recouvrir la
vitre

Plasticimetre a | Evaluation de | viscosité Utilisé dans
rotations la résistance au n’importe
cisaillement état (bétonniere
d’un béton par brouette,
la mesure d’un couffrage)
couple Un bon
Mesure la indicateur de
plasticité dosage en eau
Wattmeétre Appréciation Puissance Sur certaine
de la | (watt) installation
consistance par industrielles
enregistrement
de la puissance
absorbée  du
malaxeur
BT rhéometre | Cisaillements | Seuil de Bien adapté au
LCPC (F.de | d’un cisaillement béton fluide
larrard) échantillon de | et viscosité Dmax<40mm
béton pour présente des
diverses valeurs
vitesses de caractéristiques
rotation, sous du seuil de
I’action d’une cisaillement qui
vibration  ou permet le
non .contrdle controle de
de D’essai et I’affaissement
exploitation au cone
des  mesures d’Abrams
via une
centrale
d’acquisition
Degré de | Evaluation de | Taux(C) C>1,11 Mal adapté aux
compactibilité degré de | C=hy/(h;-S) bétons fluides
EN12350-4 compactabilité | hy=400mm Dmax<40mm
exprémeé par le
rapport entre le
volume de
béton avant et
apres
compactage
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La rhéologie de béton frais

De Larrard et col (1993), citer par [1] a développé un rhéométre a béton, le « BTRHEOM »,
pour ’analyse du béton frais, il s’agit d’étudier la relation entre la contrainte de cisaillement
et la déformation dans un milieu homogéne et continu. Selon de Larrard, le béton frais est un
matériau intermédiaire entre un fluide et un empilement humide de particules.

Hu (1995), cité par [1] a montré que pour les bétons dont ’affaissement est inférieur a 10
cm, la caractérisation rhéologique n’a pas de sens, parce que lorsqu'ils sont cisaillés le béton
présente une dilatance importante et perd leur homogénéité, ces bétons contiennent alors un
volume d’air piégé non négligeable (5-30%, béton trés ferme).

Pour des affaissements supérieurs a 10 cm et si les conditions de stabilité (absence de
ségrégation) sont respectées, le béton frais peut étre assimilé a un fluide de type Herschel-
Bulkley dont la loi fondamentale gouvernant le comportement rhéologique est décrite dans la
référence de Larrard (2000) cité par [1], par :

CE0T+a.. . Y (1.1)
Ou
{ contrainte de cisaillement (Pa)
Ot seuil de cisaillement (Pa)
V¥ vitesse de cisaillement en (s™)
b,a, deux constantes physiques du modéle

Les auteurs proposent dans la référence de Larrard (2000) de calculer dans un premier

temps la valeur du seuil a l'aide de I'équation (1-1), puis, une fois celui-ci fixé, de déterminer

la valeur de la viscosité plastique a l'aide de I'équation (1-2) :

€ Contrainte de cisaillement (Pa)
Ot seuil de cisaillement (Pa)

u viscosité plastique (Pa.s)

¥ vitesse de cisaillement en (s™)

Du point de vue physique, le seuil de cisaillement est défini comme la somme
macroscopique de frottements internes des grains solides. Il dépend directement du nombre et
de la nature des contacts entre les grains et donc de la compacité du squelette granulaire (pour
cela elle est préférable d’utilisé des granulats rouler a couse de faible surface de contact entre
eux) [1].
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1.2.2.Les propriétés de béton durci

Le béton est un solide hétérogéne, ces particules interne est toujours en mouvement a
I’échelle macroscopique, qui causent des réactions non visibles a I’intérieure du béton, qui
sont soit chimique par la réaction de béton lui-méme (I’hydratation de ciment (C-H et C-S-H)
ou les attaques externes qui produit le développement de la microstructure ou micro fissures
qu’est un phénomene physique.

La dégradation du béton dépend de :
+ De la pate liante,
+ Des granulats,
+ De I’adhérence pate-granulats.
Ces propriétés a 1’état durci influencent la résistance du béton soit a la compression, a la

traction ou la flexion.
1.2.2.a.La résistance du béton

Un ouvrage doit résister au cours du temps aux diverses agressions ou sollicitations
appliquées (physiques, mécaniques, chimiques...).
Le béton doit résister aux charges auxquelles il est soumis, ainsi son environnement, tout en
conservant son aspect esthétique durant son cycle de vie.
La résistance d’un ouvrage dépend des parametres suivants :
+ La résistance des gros granulats,
* L’adhérence entre les granulats et la pate de ciment,

+ La forme des granulats.

1.2.2.b. La durabilité du béton
Aussi I’ouvrage doit €tre durable dans le temps, qu’est la capacité a conserver les fonctions
d’usage, pour lesquelles il a été concu (fonctionnement structurel, sécurité, confort des
usagers), et a maintenir son niveau de fiabilité, avec des colits de maintenance et d’entretien
aussi réduits que possible (sous réserve de la mise en ceuvre d’une maintenance préventive
programmeée).

La durabilité d’un ouvrage dépend de nombreux parametres dont :
+La qualité de sa conception ;

+La qualité des matériaux et des produits utilisés ;
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+La qualité des dispositions constructives, de la réalisation de 1I’ouvrage et de la mise en

ceuvre des produits ;
+Des diverses conditions d’usage, d’exploitation et de maintenance [3].

1.3.Les bétons spécieux

Le béton ordinaire est connu par leurs limites techniques, ce qu’est permis le
développement de nouveau bétons afin d’apporter des solutions aux problémes posés par les
ingénieurs en matériaux.

La derniere décennie a connu le développement de nouveau béton a savoir, les bétons auto-

placant, auto-nivelant et les bétons de hautes performances.
1.3.1.Béton a hautes performances (BHP) 1970 1980

L’additif au fascicule 65 A défini les « bétons a haut performance » BHP comme présentant
une résistance caractéristique a la compression a 28 jours (f.28) supérieure a 50MPa et un
rapport pondéral E/C inférieure a 0.4 [3].

Les bétons a hautes performances posseédent des caractéristiques physiques (résistance,
durabilité, rhéologie, etc.) supérieures a celles des bétons ordinaires. BHP peuvent nécessiter
des techniques spéciales de production, de manutention et de mise en place.

1.3.1.a.Formulation de BHP

e [’emploi de ciment de classe élevée (52,5 MPa ou 52.5R) a des dosages généralement
compris entre 400 et 450 Kg/m?®;

e Granulats de trés bonne qualité, et I’emploi des adjuvants spécifiques « superplastifiant —
réducteur d’eau » ainsi quedes fumés de silice pour une meilleure compacité ce que suit par
un rapport E/C tombé a des valeurs pres de 0.25 ;

e La proportion de fumée de silice est de 1’ordre de 5 & 10% du poids de ciment, dans
certain document il est précisé que la quantité max de fumée de silice ne doit pas dépasser le
rapport fumé de silice/ciment < 0,11 ;

e Suivant au fascicule 65A, la durée de malaxage doit étre prolongée a celle des bétons
courants [3]

eAvoir une granulométrie continue, le Mf pour le sable entre2.7-3, la démentions des gros
granulats varie entre 10-14-20 cm ;

e Ces bétons possedent un rapport eau/liants entre 0,20 et 0,45. Des superplastifiants sont

généralement utilisés pour produire des bétons fluides et maniables [4]
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Tableau I. 2 : Formulation de bétons a hautes performances typiques utilisés en structure [4]

Identification du mélange 1 2 3 4 5 6
Eau (kg/m°) 151 145 135 [ 145 | 130 | 130
Ciment (kg/m®) 311 398 500 |335 |513 |315
Cendres volantes (kg/m°) 31 45 _ _ _ 40
Laitier (kg/m®) 47 _ _ 125 | B
Fumée de silice (kg/m°) 16 32 30 40 43 23
Rapport eau/liants 0.37 030 |[0.27 [0.29 |0.25 |1.34
Réducteur d’eau (L/m°) 1.6 1.7 _ 1.0 | _ 1.5
Retardateur (L/m°) _ _ 1.8 | _ _ B
Teneur en air (%) 7+15 |58 _ _ _ 55
Réducteur d’eau de haute efficacité | 2,1 3 14 6.5 15.7 | 5.0
ou superplastifiant (L/m?)

Gros granulat (kg/m°) 1068 1030 | 1100 | 1130 | 1080 | 1140
Sable (kg/m®) 676 705 | 700 [695 |685 |710
Résistance en compression a 28 jours | 59 _ 93 99 119 |
(MPa)

Résistance en compression a 91 jours | _ 60 107 | 104 | 145 | N/A
(MPa)

1. Wacker Drive, route a deux étages, Chicago, 2001.

2. Pont de la Confédération, Détroit de Northumberland, fle du Prince Edouard/Nouveau
Brunswick, 1997.

3. Batiment La Laurentienne, Montréal, 1984.

4. Place BCE, Phase 2, Toronto, 1993.

5. Deux Union Square, Seattle, 1988.

6. Great Belt Link, East Bridge, Danemark, 1996.

1.3.1.b.Caractéristiques de BHP

+ La facilite de mis en place (maniabilité) ;

+ Résistance en jeune age (exp Rcan: 23,9MPa_ Rcysj:40.7MPa, Rean:4,2 MPa_
Rr2gj:5.7MPa ;

+Résistance en long terme (la durabilité) ;

+ Béton a haute résistance (exp Rcsj43-72MPa, Rcosj 79-117MPa, Rcioss j 115-150MPa) ;
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« Grace a sa résistance, sa grande compacité, sa faible perméabilité et son faible rapport
eau/liants, le BHP résiste aux attaques des sulfates a la pénétration des chlorures ainsi qu’au
cycle gel dégel et a I’abrasion ;

+ Les BHP possedent une tres bonne résistance a la carbonatation en raison de leur faible
perméabilité. 1l a été déterminé qu’aprés 17 années d’exposition, le béton de la tour du CN a
Toronto s’est carbonaté sur une épaisseur moyenne de 6 mm (Bickley, Sarkar et Langlois
1992).);

« Les bétons a hautes performances possédent des caractéristiques physiques (résistance,
durabilité, rhéologie, etc.) supérieures a celles des bétons ordinaires ;

+ Haut module d’élasticité ;

« Stabilité volumétrique ;

+ Consolidation sans ségrégation [4].

BHP ont surtout été utilisés pour la construction de tunnels, de ponts et d’édifices en
hauteur, aussi été utilisés dans les réparations en béton projeté, dans les poteaux, dans les
stationnements multi étagés et pour des applications agricoles. En raison de leurs propriétés
mécaniques, leur durabilité et leur module d’¢€lasticité €levé.

Note : 1’objectif visé pour le BHP et la durabilité la résistance €élevée est une conséquence

secondaire.

1.3.2.Le béton ultra haut performance (BUHP)

A cbté de BHP, le BUHP sont apparus dans ces dernier année, Dont la composition
comporte un fort dosage en liant La résistance a la compression du béton a ultra-hautes
performances peut dépasser 150 N/mm?2 (MPa), soit trois a cing fois celle d'un béton
ordinaire. Par ailleurs, ce type de béton dispose d'une microstructure trés dense et d'une faible
porosité, ce qui lui permet de combiner des performances mécaniques extrémes avec une

durée de vie exceptionnelle [5,3].
1.3.2.a.Formulation de BUHP

+ Le temps de prise du béton est d’environ 15416 heures, le démoulage pouvant étre fait au
bout de 24heures et la stabilité dimensionnelle du produit étant atteinte a 3 jours ;
+ L’absence du gros élément dans leur composition ;

« Un fort dosage en liant.
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1.3.2.b.Caractéristiques de BUHP

= L'interprétation des résultats d'essais accélérerde carbonatation nous indique que, si la
durée de vie attendue pour un béton C 30/37 (avec un enrobage des armatures de 40 mm) est
de 50 ans, celle d'un BUHP est supérieure a 200 ans [5.3].

* En raison des matieres premiéres spécifiques et de la teneur élevée en ciment, le BUHP
colte jusqu'a trois fois plus cher qu'un béton C 30/37. Ce surcolt peut néanmoins étre
compenseé par les excellentes performances fournies ;

+ Résistance a la compression comprise entre 150-230 MPa et pouvant atteindre avec des
fibres métalliques et traitement thermique, un maximum de 300 MPa, avec des fibres
organiques elle peut atteindre 200 MPa ;

+Résistance a la traction entre 5-8 MPa ;

+Résistance a la flexion pour des bétons comportant des fibres métalliques entre 20 a 40
MPa ;

* Porosité a I’eau 2 a 10 fois inférieure a celle d’un béton classique et de 2a8 fois inférieure
a celle BHP, ce que se traduit par une meilleure résistance a la corrosion et a 1’attaque
sulfatique, ainsi qu’a 1’abrasion ;

* Résistance au cycle gel dégel, le module d’Young résiduel apres 300 cycles étant de 100
%, mais avec un béton classique avec entraineur d’air diminué de 50% ;

« Durabilité excellente en raison de la microstructure fermée du matériau [3].

A I'heure actuelle, les principales réalisations dont nous avons connaissance se trouvent a
I'étranger. La France est I'un des leaders dans le domaine, surtout en ce qui concerne
I'application de BUHP brevetés La réalisation du nouveau déme du stade Jean Bouin, a Paris,
est un exemple de projet extraordinaire en cours. Quant a I'Allemagne, elle a encore quelques
projets en préparation la passerelle piétonne de Séoul d’une épaisseur de 30mm sur 120m de
portée, les coques minces de la gare de Shawnessy a Caligari au Canada.

Le BUHP peut également étre utilisé pour la réalisation de ponts tres élancés. En raison de
sa durabilité élevee, ce type de béton se préte parfaitement aux travaux de génie civil, pour

lesquels la durée de vie et I'entretien sont des paramétres importants [3,5].
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Figure 1. 6 : Les coques en BUHP de la gare de Shawnessy.

1.3.3.Le béton auto placant BAP

Cette technologie, mise au point au Japon a la fin des années 1980 C’est un béton qui
s’écoule et se compacte par seul effet gravitaire, capable de remplir enticrement le coffrage
avec son ferraillage, tout en conservant son homogénéité.

Les BAP doivent présenter, une grande fluidité et pouvoir s’écouler avec un débit suffisant
sans apport d’énergie externe (vibration)a travers des zones confinées (armatures) en présence
d’obstacle ou se mettre en place dans des coffrages de grande hauteur.

IIs doivent s’opposer a la ségrégation « dynamique » (en phase de coulage) et a la
ségrégation « statique » (une fois en place) afin de garantir ’homogénéité des caractéristiques

et de ne pas présenter de ressuage ou de tassement, ils doivent aussi étre pompée.
1.3.3.a.Formulation du BAP

Difféerente technique de composition se sont développées ces derniéres années pour la

formulation des BAP. Parmi ses techniques de formulation ont cité

*La méthode basée sur I’optimisation des mortiers

*La méthode basée sur I’optimisation des squelettes granulaires

*La méthode basée sur I’optimisation de la pate

+La methode chinoise
Mais quel que soit la méthode adopté la composition de BAP basé sur :

-.Un volume de la pate élevée (30 a 40%) du volume total du BAP

-.Un dosage en liant (c+ additions) variant de 385 & 635kg/m®

..Un rapport E/L<0.48 en poids du BAP et un dosage en eau limité

-.Un faible volume de gravillon (284 38%) du volume total du BAP, afin d’évité le

blocage dans les zones confinées (G/S<1) Dpyaxentre 10-16 mm
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-.Eventuellement un agent entraineur d’air pour assurer la protection contre les effets de
gel dégel
..Des superplastifiants pour obtenir la fluidité souhaitée et quelque fois des agents de
viscosité pour maitriser la ségrégation et le ressuage et le dosage prés a la saturation
~.Une quantité élevee des fines (ciment, fillers calcaires, cendres volantes) pres de
500Kg/m* ;
~.La masse de ciment entre 300 & 350kg/m® (la norme p18 305) en complétent le dosage

par ’addition se situe entre 120et 200 kg /m* [3].

1.3.3.b.Caractéristique du BAP

* La mobilité en milieu confiné : I’écoulement sans vibration dans le coffrage de grande
hauteur et dans les tuyaux de pompage ;

» La mobilité en milieu non confiné : I’écoulement dans les dalles horizontale (armés ou
non) ;

+ La stabilité en repos a 1’état frais conditionnant la non ségrégation dans les phases précédant
la prise et le durcissement ;

+ L’¢talement au cone d’abrams a des valeurs cible de I’ordre de 600a 750 classeSF2 (Slump-
flow test EN12350_8) ;

* La vitesse d’étalement (tsop) en seconde pres de 0.5s.

Figure 1. 7 : un béton auto plagant lors de collage.
1.3.4.Le béton de sable

Est un mélange a fin constitué par un mélange de sable, de ciment, d’addition et d’eau ; et
éventuellement des adjuvants. Pour répondre aux besoins de certains usages, des ajouts

spécifiques peuvent étre envisagés : gravillons, fibres, colorants.
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1.3.4.a.Formulation de béton de sable NF P 18-500 de juin 1995

« Le rapport G/S est inférieur a 0.7 ;

* Dmax de gros grain est inférieur ou égal a 4 mm mais en peut admettre des granulats avec
une granulométrie continue de 0a 8 mm ;

« La formule de Caquot est adoptée car elle donne la porosité minimale théorique de
béton :( e+v) min =0.8 (d/D)*?, e : volume d’eau ,v :volume piégé , d/D I’étendu granulaire

« Pour assurer une résistance au béton le dosage en ciment : C=550/ °>\D ou C=700/>\D ;

* Lorsque la valeur de D<6mm le dosage en ciment devient tres élevé (> 400kg/m3) ;

* En comble les vides de sable par les fillers et en assure ensuite la rigidité du mélange par
le ciment ;

* Le dosage en fines d’addition seront souvent importante : entre 70 et 220 kg/m3 ;

1.3.4.2. Caractéristique de béton de sable

«La différence entre un béton de sable et un béton classique réside dans la granulométrie

+La méthode de formulation basée sur deux approche, théorique (une basse de formulation
de BS) ; expérimentale (la réalisation de plusieurs gaché successives.

xLe probléme de formulation s’articule sur I’optimisation de la compacité du squelette
granulaire (volume développé par les constituant solide / volume total)

+L’approche de GUINES 1984, I’étude menée sur un sable alluvionnaire0/3, basée sur

I’augmentation de la compacité par 1’adjonction d’un filler, I’objectif recherché c’est la

compacité maximale la résistance a la compression voisine de celle des brique parpaings
(autour de 8MPa).

Figure 1. 8 : Le premier ouvrage en béton de sable, Le phare de Port-Said aux environs de

1869 construit par Frangois Coignet.
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Chapitre 11 : Le Béton Réfractaire

Il.Introduction

Les réfractaires sont des matériaux de structure, consommables, travaillant a hautes
températures dans un environnement sévere, qu’il s’agisse de la corrosion par les métaux
fondus en sidérurgie ou par une atmosphére agressive chlorée dans les incinérateurs.
Sans ces matéeriaux de grande diffusion, notre vie quotidienne serait sans aucun doute
beaucoup moins agréable. En effet, nous ne disposerions pas d’acier, de fonte, d’alliages
métalliques, de verre, de céramiques, de ciment ou de cracking de pétrole... a un prix
raisonnable.
L’amélioration de la performance des réfractaires a un impact important sur la productivité
des industries utilisatrices (les pertes thermique), la sécurité du personnel et sur
I’environnement (les réfractaires consommeés sont difficilement recyclables), le codt direct de
la consommation des réfractaires est trés élevé. Par exemple, ils représentent plus de dix pour
cent des cotts de transformation d’une aciérie
Alors le recyclage et la valorisation des déchets sont aujourd’hui considérés comme une
solution d’avenir afin de répondre au déficit entre production et consommation et de protéger

I’environnement.
11.1.Généralité

Le terme réfractaire est d’origine frangais recensé en 1539 par Robert Estienne, dans son
dictionnaire latino-gallicum, étymologiquement il provient du latin d’église réfractaires,
querelleur et signifie indocile. La racine latine est portée par le verbe réfrigére dont le premier
sens est brisé, abattre une cloison, le second sens est déja relatif a la déviation des rayons
lumineux entrant dans 1’eau ou dans une substance vitreuse [6,9].

Dans d’autre référence c’est la résistance, et de refuser d'obéir ou de se soumettre, dans la
métallurgie se dit au ‘acier ou un alliage résistant a haute température soit a la corrosion aux
divers milieux, soit aux sollicitations mécaniques. Thermiquement dit aux matériaux qui

résistent a la chaleur, qui ne font qu'a de tres hautes températures.
11.2.Définitions selon les Normes

Selon La norme ISO-1927 de 1984 ne stipule que « les matériaux réfractaires sont des
matieres et produits autres que les métaux et alliages (mais n’excluant pas ceux contenant un
constituant métallique), considéré comme réfractaire deés 1’instant ou sa résistance
pyroscopique est équivalente & 1 500°C minimum ». En d’autres termes, le matériau doit
conserver ses propriétés physiques et ne doit ni se ramollir, ni s’affaisser sous son propre

poids avant la température de 1 500°C.
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La norme B40-001 de novembrel966 (AFNOR) définit aussi les réfractaires, comme une
substance ou un mélange de substance soit naturel ou artificiel est considéré comme
réfractaire lorsque sa résistance pyroscopique définie et déterminée suivant la norme
correspondante est supérieure a la température de 1500°C, par ailleurs la norme industrielle
Japonaise n’accorde pas de restrictions a la nature chimique des matériaux réfractaires,
seulement la réfractarité ou la résistance pyroscopique doit dépasser 1580°C[11].

La détermination de la résistance pyroscopique ou la réfractarité se fait par des essais
normalisés (1ISO ou AFNOR) en portant a température croissante des éprouvettes du matériau
considéré et de comparer leur comportement avec des cones ou montres pyroscopiques
étalons [Harb 92]. La résistance pyroscopique du matériau correspond a la température ou le

cone est incliné en demi-cercle sur sa base comme I’indique la figure I1.1 [11].

Figure I1. 1 : Un cbne pyroscopique étalonné incliné en demi-cercle. [11].

En plus de la résistance pyroscopique élevée, les réfractaires doivent avoir :

= Une bonne résistance aux chocs thermiques : (choc induit par des changements
brutaux et rapide de température qui cause I'apparition de contraintes thermiques dans le
réfractaire et par conséquent la propagation de ses microfissures), exemple : verser de
I’acier fondu sur le béton.

= Une faible conductivité thermique :

La conductivité thermique (A) est une caractéristique propre a chaque matériau ; elle
indigue la quantité de chaleur qui se propage en 1 seconde, a travers 1 m2 d'un matériau,
épais d'un 1 m, comme I’illustre la figure (2.2), lorsque la différence de température entre
les deux faces est de 1 K (1 K= 1°C). Plus la conductivité thermique est faible, plus le

produit est isolant, qu’est mesurée en (W/mK).
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Figure I1. 2: Schéma montrée le principe de la conductivité thermique d’un matériau.

. Une bonne résistance a la corrosion (aciéries, four de verrerie ...) et a I’érosion a
hautes températures [7, 6].Les réfractaires sont général prépares par des oxydes, ce qui leurs
conférent une grande stabilité envers 1’oxydation et par conséquent une forte inertie chimique

[11].
11.3.Les domaines d’utilisation des matériaux réfractaire

Un matériau réfractaire est un produit qui conserve ses caractéristiques physico-chimiques
sous hautes températures, la fusion du matériau n’apparaissant qu’au-dela des conditions
d’emploi.
Sont essentiellement utilisés dans les « industries du feu » : fonderie, fabrication des métaux
non-ferreux, du ciment, du verre et des céramiques. lls sont également présents dans des
domaines comme la pétrochimie, la chimie, ’industrie de I’incinération des déchets et la
production d’énergie [8], I’importance stratégique de ces matériaux est considérable, ils
répondent a une réelle demande de quatre secteurs économiques importants, Ils ont utilisé
dans plusieurs domaines entre autres :
1)Les secteurs traditionnels des hautes températures, tels que la métallurgie, la sidérurgie,
I’industrie du verre, de la céramique et des mati¢res premieres qui visent en permanence
une amélioration de leurs procédés d’¢laboration et de leur rendement énergétique.
2)L’environnement et plus particulierement le domaine de traitements et la valorisation
énergétique des déchets (incinération).
3)La pétrochimie et le secteur émergent des biocarburants de 2°™ génération par la voie
thermochimique.
4)L’¢énergie : les nouvelles filieres de production d’énergie, de chaleur et d’électricité,
telles que la production d’hydrogene ou les nouvelles générations des centrales nucléaires
(EPR, génération IV) néecessitent la conception de revétements réfractaires adaptes [9].
5) Pour les navettes spatiales : exemple la protection thermique des navettes, qui doivent

résister & des températures supérieures a+1650°C, lorsqu’elles seront en orbite, ainsi que
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les matériaux utiliser doit résister au grand froid de I’espace avec variation de température

-121°Jusqu’a +167°C.

secture %

M Sidérurgie

B Chaux et ciment

B céramique

B métaux non ferreux
M verrerie

M energie

m bétrole et chimie

m divers

Figure 11. 3: Principaux domaines d’utilisation des produits réfractaires et consommation
annuelle en Europe de 1’ouest en 2002[8].

I11.4.La classification des matériaux réfractaires

Quatre grands modes permettent une présentation rapide d’un produit réfractaire sont
— Nature chimique et minéralogique
— La masse spécifique et la compacité
— Latechnologie de fabrication
— Laforme
11.4.1.Par la nature chimique et minéralogique
Il existe essentiellement trois grandes familles de réfractaires comme indiqué dans le tableau
I1.1suivant

Tableau Il. 1: La classification de quel que granulats réfractaires selon sont nature chimique
et minéralogique.

Les réfractaires Agrégats naturels Agrégats synthétique
Les réfractaires acides Bauxite-andalousite- | Fritté-mullite fritté et électro
silice —aluminent Al,Os- | argiles—pyrophyllites- fondue
SiO, silice vitreuse
Les réfractaires basiques Olivine-chromite Magnésie électro fondue-
MgO - CaO-Cr,03- SiO, dolomie frittée
Les réfractaires spéciaux | Graphite-sable de zircon | Carbure de silicium- zircon
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En rencontre généralement ces réfractaire basique «la magnésie [MgOouMgCQOgs], la

dolomite[CaCOs3,MgCOs], la chromite [RO-R,05] avec R :Mg*?;Fe*? R, :Fe*® ;Al"™ ;Cr*?

Sous forme naturelle qui subis une décarbonatation a 900°C puis une calcination supérieure

al700°C qui permet d’obtenir des matériaux frittés de densité élevée et de révéler leur

réfractarité. La qualité du produit dépend du degré de frittage et de la teneur en impuretés
(FeOs et Al,O3), en annoncé que la chromite sont peut utiliser du fait de la transformation
sous certaine condition du Cr* ou Cr*®concérigéne [13].

Tableau I1. 2: Quelques oxydes réfractaires et leur nature chimique

Nature Oxydes
Acides SiOy, P,0s.
Amphotéres (neutres) Al,O3, Cr,03, ZrO,.
Basiques MgO, CaO.

Remarque :

La chromite est un réfractaire strictement neutre, mais souvent mis dans le groupe des

réfractaires basiques puisqu’on la trouve presque toujours en combinaison avec la magnésie

11.4.2.Par leur masse spécifique et leur compacité

On distingue les produits denses et les produits légers (donc thermiquement isolants).
= Les produits légers isolants: Sont de densité égale ou inférieure & 1000 Kg/m?®

possédent une porosité totale supérieure a 45% en volume. Utilisées pour isoler

les briques et bétons denses dans les fours de fusion, et comme isolant de premiére couche

des garnissages de fours de traitement thermique ou d’étuves et divers équipements de

chauffe [12].

= Les produits denses : les briques de densité égale ou supérieure a 2000 Kg/m3. Elles

sont utilisées pour le garnissage des fours de fusion ou les fours exposés a des risques

mécaniques ou chimiques importants [12].

11.4.3.Par leur technologie de fabrication

On distingue deux modes principaux de fabrication :

= la fusion des matieres premieres permettant de produire des blocs ou pieces réfractaires

électro fondus.

* la transformation d’un produit pulvérulent constitué de particules non cohésives en un

matériau consolidé. La cohésion du matériau réfractaire s’effectue par frittage ou par

réaction chimique (a I’aide d’un liant organique, minéral ou hydraulique).
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11.4.4.Par la forme

Il existe les produits fagonnés, les produits non-faconnés, les produits semi rigides.

| Qs>
N

Figure I1. 4 : Des briques réfractaires Figure I1. 5: béton prés a I’emploi dans un fit

+ Les produits faconnés : se présentent sous la forme définitive dans laquelle ils seront
mis en ceuvre, il s’agit de briques ou de pieces de forme, de dimension et format divers.
+ Les produits non fagonnés : sont constitués de bétons, pisés, ciments, coulis et pates
plastiques. Il s’agit en général de mélanges pulvérulents préts ou non a I’emploi, livrés en
sacs ou en flts et qui nécessitent donc une mise en forme avant emploi.
+ Les produits semi-rigides: forment une catégorie de produits faconnés a part,
pouvant étre « déformés » au cours de leur mise en ceuvre : il s’agit en général de
matériaux a base de fibres céramiques livrés sous forme de nappes, de plaques, de
panneaux ou de cordons [9].
11.5.Les bétons réfractaires
Dans le domaine des réfractaire, le terme monolithique englobe tous les matériaux qui ne sont
pas mis en forme avant leur application et qui constituent une entité a eux seuls, par abus de
langage, on confond souvent monolithique et béton [7].
Aujourd’hui, de plus en plus d’applications industrielles nécessitent des matériaux non
faconnés (monolithique) et élaborés par d’autres méthodes. On observe alors un changement
fondamental dans le domaine des réfractaires qui est le remplacement progressif de ces

matériaux fagonnés par des matériaux monolithiques

Le béton réfractaire
S =pe d L

Livré en vrac Préparer sur place

N\ (préparer)
N S

Fut

Figure I1. 6 : Méthode de préparation des bétons réfractaires.
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La classification des matériaux réfractaires non faconnés fait appel a :
» La classification, d’une part, en fonction de la nature chimique et minéralogique des
constituants essentiels du mélange, d’autre part, en fonction de la nature du liant.
= | a classification selon le type d’emploi et le mode de mise en ceuvre :
+ Les matériaux non faconnés préparés : sont livrés en vrac contenant un ou plusieurs
constituant réfractaire, peuvent étre mise en ceuvre directement sous forme d’un liquide
(moulés) dans des futs ou dans des sac mise en place aprés 1’addition d’un liquide.
+ Les matériaux non fagconnés non préparé : préparer sur place, se compose de trois
matériaux principaux ; des agrégats, une phase liante et la porosite.
Nous parlerons par la suite principalement des matériaux réfractaires non fagonnés et n’est
pas préparé, plus particulierement des bétons réfractaires car ce sont les matériaux qui nous

intéressent dans cette étude.
11.5.1.Définition de béton réfractaire

Est un béton pouvant résister a des températures tres élevées. Sa formulation fait appel a des
ciments et des granulats réfractaires. Les granulats sont en général constitués par un ou
plusieurs minéraux, essentiellement des oxydes, qui conférent son caractére principal
(caractere réfractaire et propriétés complémentaires) au produit fini. La matrice cimentaire est
un agent de liaison qui permet d’assurer en permanence la cohésion de I’ensemble des
constituants [8].
Les bétons refractaires denses peuvent étre divisés en trois catégories dont la Difference
essentielle est la teneur massique en ciment :
o Betons classiques : teneur en ciment entre 15 et 25 %
o Betons basse teneur en ciment : 4 et 10 %
o Bétons a ultra basse teneur en ciment : <a 2 %
La nature du liant permet de distinguer deux principales familles de bétons réfractaires :
o Les bétons a liants chimiques : c’est le cas des bétons constitués d’un liant a base de
phosphore, utilisés pour de bonnes résistances mécaniques a haute température surtout
dans le cas de produits d’alumine pure, ou des bétons constitués d’un liant a base de
chrome.
o Les bétons a liants hydrauliques : soit & base de ciment alumineux, de type ciment
fondu (teneur en Al,O3 comprise entre 40 % massique et 42 % massique), soit a base de
ciment réfractaire alumineux (teneur en Al,O3; supérieure a 60 % massique) qui, apres

cuisson, se comportent comme un matériau réfractaire fagonné cuit [8].
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Les bétons peuvent étre considérés comme des matériaux composites composés d’ une matrice
cimentaire et d’agrégats de tailles différentes pouvant aller jusqu'a plusieurs mm la taille
maximale est de 7 mm [7]. Dans le cas des bétons de génie civil, la résistance mécanique est
assurée par les liaisons hydrates du ciment. Pour les réfractaires la liaison hydrate ne sert qu’a
la mise en forme avant cuisson, la résistance mécanique finale étant assurée par les liaisons
céramiques créees apres cuisson a haute température > 900°C [7].
Cette liaisons céramique « iono-covalentes » trés fortes qui favorisent une réfractarité élevée,
leurs conférent une grande dureté, une absence de ductilité avec une faible ténacité (aux
basses températures).
11.5.2.1.Différente caractéristique physique
111.5.2.1.. La conversion
Lors de la recristallisation de la phase CA que se forme une liaison chimique forte qui
permet d’assurer la liaison entre les granulats et donc la cohésion entre la matrice et les
granulats. L’évolution structurales de la phase CA lorsqu’elle est soumise a une élévation de
température. Sont connus sous le nom de phénomeénes de conversion.
C’est un phénomene relativement lent et irréversible qui se produit lors de la premiére chauffe
et qui n’opére complétement que si le chauffage est progressif La description de ce
phénomeéne peut étre décomposée en plusieurs étapes :
+ L’hydratation
La phase anhydre CA, sous forme de poudre, est hydratée par ajout d'eau. Elle se dissout
pour former des aluminates de calcium hydratés et des hydrates d’aluminium. Ces derniers se
trouvent sous forme de gel d’alumine amorphe ou bien de gibbsite cristalline. Lors de
I’hydratation du CA, trois sortes d’hydrates peuvent se former. Cependant, seul I’hydrate
C3AH; est stable a température ambiante. Les deux autres, CAHy, et C,AHg, sont métastables
et tendent a se transformer en C3AHg. La cinétique de transformation est intimement liée a la
température. En effet, lors d’un étuvage a 110°C pendant 24 heures, les phases hydratées
présentes sont C3AHg et AHs.
+ La déshydratation
Au-dela de 110°C, I'eau combinée avec les aluminates de calcium va s'évaporer. Ensuite
entre 200°C et 400°C, I’eau de constitution commence a disparaitre, conduisant a la formation
du C 12 Ay, de ’alumine amorphe et de la chaux hydratée.
+ La recristallisation
A partir de 440°C, la chaux hydratée va se transformer en chaux libre et réagir avec

I’alumine libre pour former de nouveau du C12A7. Vers 900°C, les particules de C1,A7 vont se
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combiner avec I’alumine restante pour donner le mono aluminate de calcium (CA). Celui ci
va réagir a son tour avec 1’alumine aux alentours de 1 000°C pour former du CA,. Pour des

températures proches de 1 400°C, le CA; va réagir avec I’alumine libre pour former du CAg
[8].
11.5.2.2.La perméabilité

Apres séchage a 1’aire ambiante, la présence des hydrates conduit a une perméabilité tres
faible ; aprés déshydratation la perméabilité augmente ceci conduit a a ’obtention de
maconneries relativement étanches aux gaz par contre, la faible rend I’évacuation de 1’eau
difficile, particuliérement dans le cas ou la teneur en eau de gachage est faible
La perméabilité aux gaz est la capacité d’un matériau a se faire traverser par un gaz sous
I’effet d’une différence pression, elle est calculée a 1’aide d’une équation donnée par le
volume de gaz s’écoulant a travers le matériau dans un intervalle de temps donné, 1’essai se
fait selon la norme NF EN993-4
La perméabilité des bétons réfractaire denses est en générale beaucoup plus faible que celle

des produits fagonnés de méme classe [les travaux d’Aliprandin] cité par [13].

11.5.2.3.La conductivité thermique

La conductivité thermique est I’aptitude d’un matériau a conduire la chaleur. Elle dépend,
pour le béton, de nombreux parametres : la porosité, la température, le degré d’hydratation, la
teneur en eau, le type des granulats.

De maniere générale pour les bétons, la conductivité thermique diminue lorsque la
température augmente cette diminution liée a la transformation opérant lorsque la température
augmente, on note que lorsque le béton réfractaire contient encore de 1’eau de cristallisation,
la conductivité thermique est plus élevée, cette caractéristique déterminée suivant la norme
NF EN 993-15.

La conductivité thermique d’un béton réfractaire est 20a30% moins élevée que celle des

briques de méme qualité [les travaux d’Aliprandin] cité par [13].

11.5.2.4.La chaleur spécifique

Est une caractéristique qui dépend de la composition chimique et 1’état d’agrégation du
matériau. Elle dépend, en outre, de la température et croit, en générale, avec 1’augmentation
de celle-ci.

La chaleur spécifique est plus élevée quand le béton n’a pas évacué son eau. [Les travaux

d’Aliprandin] cité par [13].
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11.5.3.Les composantes essentielles de béton réfractaire

11.5.3.1.Le ciment alumineux fondu CA

11.5.3.1.1.Historique

L’invention des ciments alumineux, au début du XXe siecle, s’explique par la volonté
d’améliorer la durabilité des ouvrages exposés aux sols chargés en sulfates. En note que le
ciment portland a une faible résistance aux milieux agressif a couse de sa basicité « le rapport
pondéral oxydes acides/oxydes basiques, ou [(SiO;) + (Al,03) + (Fe,03)])/[(Ca0) + (MgO)].
Ce rapport est nettement inférieur a 1 dans les ciments Portland ». En 1847, Vicat émet 1’idée
qu’un ciment dans lequel le rapport « oxydes acides »/« oxydes basiques » serait supérieur a
1, résisterait a 1’action des sulfates. Au début du XXe siécle, Bied « directeur du laboratoire
de la Société Pavin de Lafarge », reprend cette idée et aboutit en 1908 a un premier ciment
alumineux obtenu par fusion d’un mélange de bauxite et de calcaire, commercialisé sous le

nom Ciment Fondu [14].
11.5.3.1.2.Les domaines d’applications de CA

Aujourd’hui, les principales applications des ciments d’aluminates de calcium (CAC) sont les
bétons réfractaires (fours, cheminées). En paralléle, les bétons a base de ciment d’aluminates
de calcium continuent a étre utilisés dans une large gamme d’applications spéciales ou leur
rapidité de durcissement et de séchage ainsi que leur durabilité sont jugées supérieures a
celles du béton de ciment Portland. A titre d’exemple, on mentionnera travaux nécessitant
I’obtention, dans un délai trés court, de résistances mécaniques ¢levées, les sols péri-
réfractaires ou sols résistant aux chocs, a la corrosion, au trafic élevé, la protection des
réseaux d’égouts (canalisations, travaux d’assainissement), ou encore le renforcement des
zones soumises a des abrasions intenses dans les ouvrages hydrauliques ou les mines,

ouvrages en milieux agricoles [14, 15] .

11.5.3.1.3.La fabrication de ce ciment

Ce ciment fait ’objet de la norme NF EN 14 647 « Ciment d'aluminates de calcium -
Composition, spécifications et criteres de conformité ».
Il résulte de la mouture aprés cuisson jusqu’a la fusion d’un mélange compose principalement
d’alumine, de chaux, d’oxydes de fer et de silice. Du fait de sa chimie et de sa minéralogie
particuliére, expliquant entre autres 1’absence de portlandite.

Le premier ciment alumineux contenait environ 40 % d’alumine, était produit par fusion

compléte des matiéres premiéres. Pour ameliorer le caractere réfractaire, on augmente la
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teneur en alumine mais au-dela d’environ 55 % d’alumine il devient nécessaire d’utiliser une
cuisson par frittage dans un four rotatif, ou la fusion n’est plus que partielle. La température
requise pour la fusion partielle augmente avec la teneur en alumine, jusqu’a 1600 °C pour un
ciment a 70 % d’alumine.

Le procéde de fusion se fait généralement dans un four réverbere. La bauxite et le calcaire
sont alimentés sous forme de blocs dans la section verticale du four et descendent
graduellement vers le « laboratoire » ou la fusion compléte, autour de 1400 °C, permet un tres
bon mélange des espéces minérales. Ce « bain » homogene est extrait et refroidi pour obtenir
le clinker, qui sera ensuite broyé pour obtenir le ciment. La minéralogie du ciment découle
directement de la composition chimique globale des matiéres premieres. La fusion peut aussi
se faire dans un four électrique a arc mais le rendement thermique est moindre.

Il est cependant important de noter que la terminologie ne présume pas du réle du
pourcentage d’alumine sur les propriétés. C’est plutdt la minéralogie et la finesse qui sont les
caractéristiques déterminantes pour I’hydratation et la durabilité du ciment.

Le tableau suivant illustre la vaste plage de compositions chimique et minéralogique couverte
par les différents ciments d’aluminates de calcium commercialisés.
Tableau 2. 1 : la composition chimique de ciments d’aluminates de calcium :

A|203 CaO SiOz Fe,O3 SO;

40% | 38% | 03 % 16% |<05%
50% | 38% | 03% 02% | <05%
70% | 29% | 0,30% | 0,2% | <0,5%
80% | 19% | <0,3% | <0,2% | <0,5%

Pour la confection des bétons utilisés dans le monde de la construction, on utilise

essentiellement du ciment alumineux a 40 % d’alumine.
11.5.3.1.4.Spécification

Les caractéristiques de Ciment Fondu® fabriqué en France sont conformes avec les exigences
définies dans la norme : NF P15-315 : "Liants hydrauliques - Ciment alumineux fondu™.
Les caractéristiqgues de Ciment Fondu® fabriqué en Angleterre sont conformes avec les

exigences définies dans la norme : BS 915-2 :1972 "Specification for high alumina cement"
11.5.3.1.5.Caractéristique et propriété du béton assuré par ce ciment

Ciment Fondu® est un ciment a base d'aluminates de calcium, a la différence du ciment

Portland qui est a base de silicates de calcium
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+  Ciment a durcissement rapide ce qui permet aux bétons et mortiers atteignent une
résistance mécanique élevée au jeune age et la mise en service rapide des bétons entre 6 et
24 h aprés leur mise en place.

«  Excellente résistance aux attaques acides, a la différence du ciment Portland, ne libere
pas de chaux libre durant son hydratation. Cela implique que les bétons a faible porosité
(bas ratio Eau/Ciment) ont une excellente résistance aux attaques acides, pH > 4

+  Ciment Fondu est aussi trés bien adapté pour la résistance a la chaleur (haut
température) et pour les bétons réfractaires.

«  Particuliérement bien adapté aux ouvrages soumis a ’abrasion. [14, 3]

+  Les bétons et mortiers de ce ciment formulés pour atteindre de hautes résistances et
une faible porosité présentent une meilleure résistance a I'abrasion et a l'usure. Des
performances encore Supérieures peuvent étre atteintes en utilisant des granulats adaptés.

+  Résistances mécaniques en MPa :

Tableau 2. 2 : Les valeurs de la résistance en compression et en flexion du mortier selon la NF [14,3]

L’échéance | Flexion Valeurs limites | Compression Valeurs limites
garanties NF (MPa) garanties NF (MPa)
6h 4 30
24h 5 50
28j 6.5 60

- Composition du mortier selon la norme NF P15-315 et BS 915 : Ratio ciment/agrégat
=1/2,7; E/C=0,4.

- Conditions des essais selon la norme EN 196-1 : Eprouvettes 40x40x160 mm :
Température 20°C ; Conservation des éprouvettes a > 90 % d'humidité relative jusqu'a 24h
(Norme NF) ou 6h (Norme BS), ensuite immersion dans I'eau.

- Noter que les résistances mécaniques déterminées en mortier ne sont pas
représentatives des résistances mécaniques en béton.

«  Temps de prise sur mortier NF :

Temps de prise sur mortier NF Valeurs usuelles
Début de prise (min) 130 - 200
Fin de prise (min) 140-220

o Composition du mortier selon la norme NF P15-315 : Ratio ciment/agrégat = 1/2,7 ;
E/C=0,4.

o Préparation du mortier selon la norme EN 196-1.
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o Technique d'essais selon la norme NF P15-431 : Appareillage Vicat selon EN 196-3
mais avec une masse mobile de 1000 g ; Température 20°C ; Eprouvette immergée dans
I'eau ou >90 % d’humiditeé relative.
o Fin de prise selon NF P15-330 : L'aiguille Vicat ne pénetre plus dans le mortier
+  La Phase minéralogique principale : CA
«  Densité apparente : 1100 kg/m3
+  Masse volumique : 3,2 - 3,3 g/cm3
+  Chaleur d’hydratation 6 h : 340 kJ/kg

24 h : 445 kd/kg

5] : 445 kJ/kg

Surface spécifique Blaine 2850 - 3450(cm2/g) selon la norme EN 196-6
«  Etalement a 15 min > 30(%) Mortier selon norme NF P15-315 (sauf E/C) : Ratio
ciment/agrégat = 1/2,7 ; E/C= 0,45.
Réalisé avec 25 chocs apres 15 min de repos dans un moule tronconique, d1=100 mm.
Etalement (%) = d2 (mm) - d1 (mm).

*

L’hydratation ne conduit pas a la libération de portlandite.

11.5.3.1.6.Les précautions d’emploi

+  Eviter impérativement 1’emploi de granulats contenant des alcalins libérables, cas des
granulats de laitier, de certains granits, des roches comportant des éléments Schisteux,
micacés.

+ Eviter ’emploi de sable comportant des éléments trés fines <0.2mmen raison de
I’éventuelle possibilité de présence d’alcalins dans ces fine

* Dosé¢ a 400 kg au metre cube selon les recommandations de ’AFNOR dans son
fascicule P 15-316 les dosages courant étant général de Pordre de 430-450Kg/m°, et
Limiter impérativement le rapport E/C a 0.4au maximum

+ Utiliser impérativement de 1’eau propre pour le gachage, éviter absolument les eaux de
recyclage qui peuvent contenir des €éléments susceptibles de perturber I’hydratation du
ciment

+« Eviter la dessiccation superficielle, dés le début de prise et ceci pendant une durée
d’au moins 24 heures et mieux 48 heures, soit par arrosage, soit par pulvérisation d’eau ou
encore application d’un produit de cure. [14, 3]

+ Il est possible de mettre en ceuvre ce béton par projection [16].
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11.5.3.2.Les granulats réfractaires

La tenue a la température des bétons ou des mortiers dépend du type de granulats utilisés, Il
est ainsi possible de réaliser des bétons résistant jusqu’a 2000 °C en utilisant des granulats
d’alumine tabulaires et un ciment a 80%d’alumine, Ceux-ci peuvent étre, soit d'origine

naturelle, soit d’origine synthétique.

11.5.3.2.1.L’alumine tabulaire

Est une alumine calcinée avec une proportion de Al,O3 proche de 100 %. Elle est formée de
fines plaquettes relativement larges. Elle est caractérisée par une forte inertie chimique et une
haute réfractarité. Elle présente les caractéristiques suivantes : pureté chimique élevée, dureté

extréme, bonne conductibilité thermique et résistance aux chocs thermique.

11.5.3.2.2.La bauxite

Est une roche alumineuse d’altération continentale. De structure granulaire ou massive. Elle
contient dans des proportions variables des hydrates d’alumine telle la gibbsite AL,O33H,0 et
la boemite Al,O3H,0, de la kaolinite, de la silice et des oxydes de fer. Elle a pour formule
globale approximative Al,03H,0 et donne lieu a des réfractaires titrant & 70-90 % d’Al,0s3,
ayant 1400°-1500°C jusqu’a une stabilisation compléte pour ne pas donner lieu pendant la
cuisson des réfractaires, a un gonflement important. L’inconvénient de ces réfractaires est
d’avoir un faible affaissement sous charge a température ¢élevée a couse des impuretés. En

particulier de fer [traveauxd’Aliprandi1989] citée par [13].

11.5.3.2.3.L’andalousite

Silicate d’alumine anhydre de formule Al,O3 SiO,, 1’andalousite est un minérale réfractaire
disposant d’une excellente résistance aux chocs thermiques 1’andalousite est ainsi utilisée
dans les industries métallurgique (fer, Aluminium), cimentieres, céramiques et verrieres. ou
elle est le plus souvent mise en ceuvre sous forme de briques réfractaires, ce silicate d’alumine
a deux autres polymorphes qui sont la silimanite et me disthéne, tous trois souvent regroupés
sous le terme générique de minéraux de la famille de la silimanite. Compte tenu de leurs
propriétés spécifiques, ils ne sont pas une expansion qui peut atteindre 15% lors de la montée
en température alors que pour I’andalousite elle ne dépasse pas 4-8% [travaux de
jouennel990 ; ALIBRANDI1989] citée par [13].L’andalousite : [Al,O(SiOy)], est un minérale
fragile Sous forme cristallin prismatiques allongés a section pseudo-quadratique ou

losangique de dureté entre 6 a 7. Variable ; blanc a gris jaune, rose dans les pegmatites.
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11.5.3.2.4.Chamotte
Argile cuite et concassée en grains de différentes tailles ou sable utilisés pour la préparation
de béton résistant aux hautes températures qui proviennent des roches réfractaires, sont de
sous-produits industriels obtenus a partir de la cuisson jus que 1250°C d’une argile riche en
alumine  exemple laitier  granulés des hauts  fourneaux  [travaux  de
jouenne1990 ;ALIBRANDI1989]citée par [13].
Le tableau se dessous montre le dosage au cas de granulats de chamotte :

Tableau I1. 3 : Le dosage en ciment cas de granulats de chamotte.

Type Dosage
Mortier fin (chamotte 0 - 2 mm) | 600 kg/m°
Mortier (chamotte 0-5 mm) 500 kg/m®
Béton (0 - 10 mm) 400 kg/m®

Nous indiquons dans le tableau ci-apres (tableau 11.3) ; quelque type des granulats et le
pourcentage moyen d’alumine qui doit comporter le ciment pour assurer la tenue de la face du
béton qui exposée a des températures entre 500-2000°C.

En générale ces granulats rare et indisponible ainsi que leur prix élevé, pour cella 1’aidai
aborder dans cette ¢étude est d’utiliser les réfractaire fagonnée comme des granulats

Tableau I1. 4 : quelgue granulat réfractaire cordonné avec le type de ciment nécessaire pour
avoir une limite de température [3].

Température en °C Type de ciment Type des granulats
500 Alumineux fondu Sable silicieux
800 Alumineux fondu Basalt, trapp, granit ou laitier de haut fourneau
1000 Alumineux fondu brique rouge concassées
1150 Alumineux fondu Alag, briques concassées a 35% d’Al,O3
1250 Alumineux fondu chamotte a 42/44%d’al,O3
1300 Alumineux fondu briques concassées a 42/44%d’ Al,03, chamotte
a 42/44%d’al,04
1350 Alumineux fondu Silimanite, gibbsite calcinée

Ciment a50% de Al,O3 | briques concassées a 42/44% de Al,O3,
chamotte a 42/44 % de Al,O3

1400 Alumineux fondu Corindon brun
Ciment a50% de Al,O3 | chamotte a 42/44% de Al,O3
1450 Ciment a50% de Al,O3 | Silimanite, gibbsite calcinée

Ciment a70% de Al O3 | briques concassées a 42/44% de Al,O3,
chamotte a 42/44% de Al,O3

1525 Ciment a70% de Al,O3 | chamotte a 42/44% de Al,O3
1550 Ciment a50% de Al,O3 | Corindon brun

Ciment a70% de Al,O3 | Silimanite, gibbsite calcinée
1800 Ciment a70% de Al,O3 | Corindon blanc, alumine tabulaire
2000 Ciment a80% de Al,O3 | Alumine tabulaire
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11.6.. Les réfractaires faconnés

Avant le début du XX*™ siécle, Ils représentent le type le plus utilisé. 1ls se présentent sous
la forme de briques cuites, tuiles et piéces de forme, blocs, ...ctc [7].

Leur consolidation a lieu par frittage, réaction chimique (liant hydraulique ou chimique) ou
par solidification (matériaux électro-fondus), sont utilisés dans les revétements de poche de
coulée, dans les parois de fours ou dans des produits de haute technicité et de formes

complexes comme les tiroirs de coulée.

Figurell. 7 : four en brique réfractaire monte de 70cm.

11.6.1.Le procédé de fabrication des réfractaires faconnés

Le faconnage des réfractaires s’effectue principalement selon les procédés de la céramurgie
des poudres (élaboration des poudres céramiques par voie solide et voie chimique, techniques
de mise en forme et de frittage en phase solide et en phase liquide). Ces procédés ont pour but
de transformer les matieres premicres crues (sous forme de poudres et d’agrégats) en des

piéces finies de caractéristiques physiques, mécaniques et chimiques particuliéres.
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La matiere premiere

ﬂ Ajouts : Liquide ou

liant dispersant

Broyage, tamisage, mélange

Adaptation au procédé de mise

en forme

Mise en forme

ﬂ

Séchage, élimination des
auxiliaires organiques

ﬂ

La cuisson

Figure 11. 8 : Etapes générales de fabrication d’un produit réfractaire.

11.6.2.Le recyclage des déchets réfractaires faconnes
11.6.2.1.Définition d’un déchet réfractaire

Les déchets constituent un réel probleme, inhérent a toute vie biologique et a toute activité
Industrielle, agricole ou urbaine, et a ce titre, la recherche de solutions est une vraie nécessite.
Le déchet réfractaire est par définition « tout résidus d’un processus de production des briques
ou des céramiques et de leur consommation, dont la propriété de 1’obligation de se

débarrasser ou I’éliminer apres fin d’utilisation ».

La plupart des déchets constitués des mémes molécules chimiques que celles des produits.
Ce qui différencie, les déchets perdre certain de propriété : mécanique (la résistance, les
fissure, la rupture ...etc), chimique (les réactions chimiques, la transformation des molécules
au d’autre a sous le traitement thermique), physique (le retrait, le gonflement...), tousces

phénomenes cousent la dégradation de brique par le temps.

Enfin, le mélange au hasard des déchets réfractaire peut conduire a la formation de

nouveaux produits [12].
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11.6.2.2.La classification des déchets réfractaires

Avant de recycler et de valoriser un déchet, il faut connaitre son origine, 1’analyser,
caractériser son état actuel et son comportement dans le temps. Il s’agit donc de « mesurer
pour connaitre et connaitre pour agir » [12].

Les déchets réfractaires, les tuiles, les céramiques et les briqgues nommé comme des déchets
inertes « qui ne subit aucune modification physique, chimique ou biologique importante ; ne
se décompose pas, ne brile pas, et ne produit aucune réaction physique ou chimique, ne sont
pas biodégradable et ne détériore pas d’autres matiéres avec lesquelles il entre en contact,
d’une maniere susceptible d’entrainer une pollution de I’environnement ou de nuire a la santé

humaine » [12].

11.6.2.3.Recyclage des déchets

Le recyclage : est un procédé de traitement des déchets qui permet de réintroduire, dans le
cycle de production d'un produit. En particulier depuis les années 70 (plus de 40ans), le
recyclage est une activité importante de I'économie et 1’écologie des conditions de vie dans les
pays développés, le recyclage s’inscrit dans la stratégie de traitement des déchets dite les trois
R:

- réduire : la réduction du volume de déchets, qui regroupe tout ce qui concerne la réduction
de la production de déchets.

- recycler : qui désigne le procédé de traitement des déchets par recyclage et la préservation
des ressources naturelles

- réutiliser : qui regroupe les procédés permettant de donner a un produit usagé un nouvel

usage [12].

11.6.2.4.Déchets réfractaires en Algérie

L’Algérie est entrain de connaitre un développement économique et démographique sans
précédent. Le taux €levé d’accroissement de la population a ainsi engendré une urbanisation
acceélérée, ce qui introduit une utilisation importante de ciment et du produit de la céramique,
afin de fabrication de ces derniers on utilise des briques réfractaires et des rouleaux. Cela ne
s’est pas fait sans conséquences sur I’environnement. A ’objectif d’estimé la quantité des
déchets réfractaire abandonné par les cimenteries et les faienceries en Effiat une estimation

plus ou moins de quantité de déchet.
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»La consommation des rouleaux céramique en niveau du la faiencerie de Rouiba :

e LefourN°O01:

®jn: 40mm, @ e : 50mm, M,=3.2g/cm’
—

V= (rey - rind)*L = 2433892.5 mm?>=2433.8925cm°. L=3445mm

La masse : M=V* M,=7788.4569=7.788456K(g

Dans un mois une quantité égale a 615.2888Kg, alors est égal a 7383.45 Kg environ
e LefourN°O02:

®jn: 32mm, @ o : 42mm, M,=3.2g/cm’

Elles consomment enivrent 79rouleaux /mois

Elles consomment enivrent 79rouleaux /mois
V= (Irex - Trindd)*L = 1620711mm°>=1620.711cm®. L=2790mm
La masse : M=V* M,=5186.27529=5.1862752Kg
Dans un mois, une quantité égale a 409.715Kg, alors est égal a 4916.588Kg environ /annéee
La quantité totale des rouleaux dans cette faiencerie est environ 12300Kg/année
Alors que dans une 100 faiencerie la quantité des déchets est environ 1230.000tone/année

» La consommation des briques réfractaire en niveau du la cimenterie de Sour ElI Ghezlan
Le secteur responsable de quantité des déchets nous informe que la quantité égale :
a1500Tone /année.
Alors que dans une 13cimentrie la quantité des déchets est environ 19500tone/année

Pour lutter contre I'augmentation des déchets, le recyclage est donc nécessaire.
11.6.2.5.La directive algérienne sur la gestion des déchets inertes

Face a la gravité des probléemes environnementaux, le gouvernement Algérien a décidé en
2001 de consacrer une enveloppe financiére importante, afin de recycler ces déchets [12].

La Loi n° 01-19 du 12 décembre 2001 relative a la gestion, au controle et a 1’é¢limination des
déchets.

Avrticle 37 :

« La collecte, le tri, le transport et la mise en decharge des dechets inertes sont a la charge de
leurs générateurs. Le dépat, le rejet et I’abandon des déchets inertes sont interdits sur tout site
non désigné a cet effet et notamment sur la voie publique ».

La gestion de déchets en Algérie souffre de plusieurs contraintes, d’ordre administratif

(application de la reglementation, loi 2001) et technique (mangue de moyen technique).
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11.6.2.7. Technique de recyclage

Certains Technique sont simples et bon marché mais, a l'inverse, dautres sont complexes,
colteux et peu rentables. 1l existe trois grandes catégories de recyclage : chimique, mécanique
etorganique.

Dans le cas de ces déchets, seul le recyclage mécanique « la transformation des déchets a

I'aide d'une machine ou manuelle, par exemple le concassage et le broyage » est abordable.
11.6.2.8. La chaine du recyclage

a)Collecte de déchets
L’opération de recyclage commence par la collecte des déchets « ramassage ou regroupement
des déchets en vue de transferts vers un lieu des traitements ».
A la suite de la collecte, le triés dit aussi La collecte sélective : est de séparé les déchets en
fonction de la composition ou la zone de traitement, Le principe de la collecte sélective est le

suivant « celui qui crée le déchet le trie lui-méme » soit manuel ou a 1’aide d’une machine.

b)Transformation
Une fois triés, les déchets sont pris en charge par les usines de transformation. Ils sont
intégrés dans la chaine de transformation qui leur est spécifique, concassage, broyage,
tamisage et classer par diametre.

Ils entrent dans la chaine sous forme de déchets et en sortent sous forme de matiére préte a

I'emploi soit sous forme des granulats ou sous forme d’une poudre.

¢) Commercialisation et consommation
Une fois transformés, les produits finis issues du recyclage sont utilisés pour la fabrication de
produits neufs béton, brique ou carreaux, qui seront a leur tour proposés aux consommateurs

et consommés. Pour étre en fin de vie, a nouveau jetés, récupérés et recycles [12].

11.6.2.9. Impact du recyclage
a) Source d’approvisionnement alternative
Le recyclage des déchets offre une source d'approvisionnement en matiéres premieres
alternatives aux autres sources. Ainsi que le cout élevé des granulats naturelle et la non
disponibilité ou marché.
b) Création d’activités
Le recyclage est une activité économique a part entiere. Elle est le moyen de création de

richesses pour les entreprises de ce secteur.
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c) Codt de main-d’ceuvre
Le recyclage suppose de trier, ceci exige une main-d’ceuvre abondante, méme lorsqu'un tri
sélectif est effectué aux débuts. En effet, il arrive qu'un second tri soit nécessaire dans un
centre d'affinage pour éliminer les erreurs de tri et les impuretés qui pourraient compromettre

le recyclage.

d) Impacts du recyclage sur I’environnement

Les bénefices environnementaux du recyclage sont considérables : il permet de protéger les
ressources, de réduire les déchets, de protéger la nature et d’économiser les matiéres
premiéres.
Le recyclage permet de réduire I'extraction de matieres premieres :
* Le recyclage de 1 kg d'aluminium peut économiser environ 8 kg de bauxite, 4 kg de produits
Chimiques et 14 kwh d'électricité ;
* L’aluminium est recyclable a 100%; 1 kg d'al donne 1 kg d'aluminium (aprés avoir été
Fondu) [12].

11.6.2.10.Les propriétés des granulats réfractaires recyclés
Pour certains types de produits, la qualité de la matiére premiére est altérée par I'opération de
Reécupération de celle-ci dans les produits recyclés « de moins bonne qualité ce qui ne permet
qu'une dizaine de recyclages successifs ».
Néanmoins, la chimie intervient de plus en plus dans la fabrication de matériaux issus du
recyclage. Les produits qui en résultent ont des caractéristiques de durabilité et de résistance

qui peuvent méme étre supérieures a celles de certains matériaux naturels.
11.7.Comportement de béton réfractaire

11.7.1. Thermomécanique

Depuis la fin des années 1990, I’analyse du comportement des bétons réfractaires a fait et
continue de faire I’objet de plusieurs études. Une synthése est proposée ayant pour objectif de
regrouper et de positionner les principales évolutions des microstructures et du comportement
thermomécanique de ces matériaux en fonction de la température, Cette synthése s’appuie sur
une échelle de températures qui s’é¢tend de la température ambiante jusqu’a 1 500°C
(I’étendue d’utilisation de ces matériaux) selon la norme AFNOR.

Dans cette gamme de températures, trois domaines de comportement peuvent étre distingués :

» Le premier domaine : entre la T° Ambiante et environ 800°C le comportement dit

¢lastique endommageable, le béton fraichement mis en ceuvre, subit les processus de
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déshydratation qui conduisent a un endommagement a cause de différentiel de comportement
dilatométrique entre les granulats et la matrice cimentaire. Par conséquence, les performances
meécaniques des bétons dans ce domaine de température sont faibles. Ainsi, les valeurs de
contrainte a la rupture et du module d”Young chutent fortement entre 1’état étuvé et les hautes
températures du domaine.

> Le deuxiéme domaine : se situe entre 800°C et 1 000°C, le matériau a un

comportement qui évolue progressivement d’un comportement ¢lastique endommageable vers
un comportement élasto-visco-plastique dite domaine transitoire, lorsque la température croit.
En effet, c’est dans cet intervalle de températures que commencent a apparaitre les phases
liquides qui modifient le plus fortement le comportement mécanique.

» Le troisieme domaine : au-dela de 1000°C, le comportement dit élasto Visco-

plastique, Le béton tend a se densifier sous des effets combinés de formation de phases
liquides, de diffusion a I’état solide et a 1’état liquide, voire de cristallisation. L’essentiel des
mécanismes actifs concerne la matrice cimentaire. Ces températures sont suffisamment hautes
pour permettre le frittage du matériau. Les résultats des essais mécaniques réalisés a hautes
températures indiquent que la présence des phases liquides modifie le comportement du béton
réfractaire. Ainsi, une composante de visco-plasticité s’additionne au comportement ce qui
améliore la capacité de déeformation du matériau. Le béton devient alors sensible au fluage. La
tolérance a la déformation et a ’endommagement dans ce domaine de température est plus

importante.

1000°C 1200°C

20°C 110°C

Granulats liés

parune E‘ Processus de déshydratation = Développement de phases liquides.

matrice i de la matrice. i 5 5 5

cimentaire a : e - - - —

prise H Densification (frittage) du matériau. :
hydraulique. E

Céramisation et densification du béton : formation de
phases liquides dans la matrice

Endommagement lié a la déshydratation et au différentiel
de comportement dilatométrique entre les
agrégats et la matrice cimentaire.

Domaine 1 : f Domaine 2 : Domaine 3 :
! .
Comportement de type élastique endommageable i Dt‘r’;as',’:_i:e Comportement de type élasto-
| e visco-plastique
: Zone de faibles performaﬁces. ! E I i
- ; : ———— 2 > Zone de fluage. i
: : i e e : - >
Rupture quasi-fragile

Figure 11. 9 : des principales évolutions microstructures et du comportement
thermomeécanique des bétons réfractaires en fonction de la température, lors de la
premiére chauffe : définition de trois domaines de température [8].
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11.7.2.L’évaluation de module d’Young

L’évolution du module d’Young associ¢ avec 1’é¢tude de comportement dilatométrique d'un

béton réfractaire a base d'andalousite, peuvent étre décomposées en sept étapes, quatre durant

la montée en température et trois au cours du refroidissement [8].

Tableau I1.5:

Comportement dilatométrique d'un béton réfractaire a base d'andalousite.

durant Entre T° ambiante et 350°C, Une chute de module est associée a un retrait
I’étape 1 | dilatométrique et est liée a la déshydratation des hydrates stables.
durant Entre [350-820] le module subit globalement une décroissance continue qui est
I’étape 2 | liée a un relachement des liaisons interatomiques et a un endommagement
thermique.
g durant | de 820°C jusqu’a 1150°C, le module d"Young commence a croitre et un retrait
& I’étape 3 | dilatométrique intervient. Ces phénomeénes sont notamment associés a un début de
“‘g frittage imputable au passage a 1’état liquide de phases a bas point de fusion.
<
5 durant [1150-1550] Le frittage du matériau s'interrompt, par I’expansion associée a la
:»3 I’étape 4 | mullitisation. Cette formation de mullite provient d'une part de l'interaction des
particules fines d'alumine avec la silice constituant la matrice et, d'autre part, de la
mullitisation des granulats d'andalousite. Une chute importante du module, induite
par les phases liquides de trés faible viscosité, est observée. Ces phases diminuent
considérablement la rigidité du matériau. A partir de 1 450°C, l'atténuation des
ondes ultrasonores est trop importante. L’exploitation du signal est alors
impossible.
durant [1550-1150] le module d"Young subit une tres forte augmentation et le matériau
I’étape 5 | prend un retrait progressif. Suite au processus de frittage et a la guérison des
défauts (microfissures, décohésions) par la phase liquide a haute température, la
§ rigidité du matériau croit.
g durant [1150-425] L’augmentation réguliére du module est celle d’un matériau stable qui
2 I’étape 6 | ne subit pas de transformation.
S durant De [425-T° ambiante] Une nouvelle décroissance de module d’Young est
E_:’ I’étape 7 | observeée. Elle est attribuée aux désaccords dilatométriques entre les constituants
de la matrice considérée qui créent des contraintes internes dans cette matrice et
provoquent un endommagement sur la fin du refroidissement.

La figure 11.10 suivante représente la variation du module de Young et la dilatation thermique

en fonction du cycle de chauffage et refroidissement d’un béton réfractaire a base

d’andalousite.
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Figure 11. 10 : Evolutions du module d"Young et comportement dilatométrique de la matrice
cimentaire d'un béton réfractaire a base d'andalousite [8]
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I11.1 Introduction

Le béton est connu comme un matériau moderne, caractérisé par sa facilité de mis en ceuvre,
son excellente résistance en compression (sa rigidité), sa bonne tenue au feu et sa durabilité,
aussi par sa faible conductivité thermique. Par ailleurs les bétons sont connus par leur faible
résistance en traction. L’introduction des éléments résistants a la traction, est parmi les
solutions traditionnelles connues sous le nom des bétons armés ;qui contient une quantité
suffisante d’armature (précontrainte ou non) et congu pour assurer que les deux matériaux
travaillent ensemble pour résister aux charges), mais dans certain ouvrage les armatures ne
sont pas suffisantes, pour cela une autre solution est apparue, qui consiste I’introduction des
fibre ( Matériau sous forme de filaments ayant un diamétre de 0,05 mm & 4 mm et une
longueur de 10 a 150 mm constitués soit d’acier, de verre, de carbone ou de matériaux
naturels ou synthétiques(plastique). Cela conduit a la formation des matériaux composites,
constitués de fibres noyées dans la matrice. Les fibres ou le renfort, assurent la tenue
mécanique (résistance a la traction et rigidité). La matrice a pour fonction essentielle de
conserver la disposition géométrique du renfort. Elle lie les fibres (renfort), répartit les efforts

et assure une protection chimique.

111.2. Les fibres pour béton

Les fibres de renforcement pour le béton ou le mortier est un renfort pour les mélanges de
produits, ce qui réduit: la formation des fissures et leur propagation et la perméabilité.
L’ajout de fibres assure la pérennité des ouvrages, augmente la résistance résiduelle du béton
et la résistance au feu (par limitation des ouvertures des fissures), ainsi elle contribue a
I’amélioration du module élastique, exemple la fibre de carbone.

Les fibres de renforcement peuvent avoir des compositions différentes. Ces fibres ont un
additif (les alcalis et 1’acide ciment) qui les protéges dés la dégradation aux UV. Les fibres de
construction sont utilisées dans une multitude de solutions : pour un béton résistant a haut
impact, les structures préfabriquées, la réparation, bétons projetés dans les tunnels, trottoirs,

parking et chapes béton.

En générale les fibres sont en acier, copeaux d’acier, fonte ductile « leur intérét particulier
étant la bonne adhérence et n’est pas étre corrodable », en polypropyléne, en verre, dont
lacomposition chimique ne peut pas étre attaquées par les alcalins du ciment, en carbone ou

en kevlar dont la qualité technique sont excellentes mis dont le cout est tres colteux.
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111.2.1. La classification des fibres

Les fibres sont classées selon leur origine (naturelle, synthétique ou artificielle), leur forme
(droite, lisses, crantées, ondulées, bi-ondulées, crochet, munies de cdnes aux extrémités
ondulée, aiguille...etc.), leur dimension (macro ou microfibres), et aussi par leur propriété
mécanique : résistances mécaniques (résistance a la traction).

Les dosages Courants en fibres sont de 1’ordre de 0,5 a 2 % en volume de béton. On générale

en classé en deux types, organique et non organique.
111.2.1.1. Les fibres organiques

Les fibres organiques sont a base de carbone et d’hydrogene, la présence de ces fibres
permet de modifier le comportement au feu du béton, pour le comportement en tension
(flexion et traction directe), la présence de fibre améliore la ductilité notamment en traction,
réduction des effets de corrosion, diminution du poids des structures en béton fibré, aussi on

peut également citer une atténuation des signaux radioélectriques. On peut citer :

111.2.1.2. Les fibres végétales ou animal

Ces fibres ne sont pas utilisables pour le renforcement de béton a cause de ses faibles
caractéristiques mécaniques, par contre elles sont recommandées pour renforcer les sols, les
fibres provenant de poils, fibre de liber, extraits des troncs de certaines gramineées, la fibre de
bois, les fibres de cellulose qui résiste a 1’acide organique mais irrésistible aux acides
minéraux.

Cellulose : La cellulose est un polysaccharide, une macromolécule a trés longue chaine
stéréo-réguli¢re. Elle est constituée a plus de 95% de glucose mais il n’est pas exclu que
certains sucres tels que le galactose, le mannose ou la xylose soient incorporés en petite
guantité dans les chaines [20]. Le degré de polymérisation varie suivant l'origine de la
cellulose. Les chaines de cellulose peuvent donc s’associer et ainsi constituer des micro-
fibrilles de taille variable dans lesquelles certaines regions sont hautement ordonnees (zones
cristallines) et d'autres moins (zones amorphes). La réunion de ces fibrilles constitue des
fibres, forme sous laquelle se présente la cellulose. Les fibres de cellulose sont utilisées sous
forme de fibres brutes pour la fabrication de pate a papier. Elles sont également employées
aprés transformation dans 1’industrie chimique pour la fabrication de matieres
plastiques (acétate de cellulose, celluloid, cellophane, rhodoid...) ainsi que dans la fabrication

de fibres textiles artificielles (acétate de cellulose, viscose, rayonne). Les fibres de cellulose
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transformées sont, par ailleurs, utilisées comme précurseurs pour la production de fibres de

carbone.
111.2.1.3. Les fibres synthétiques

Le nylon, polypropyléne, I’acryle, polyster a I’ancienneté ses fibre dérivé de la cellulose
naturelle, aujourd’hui la plupart de ces fibres dériver de pétrole et de polymeres 1938 le
nylon, dont les fibres acrylique, 1’aramide, 1’oléfine, polystyréne ; cette fibre destine a la
fabrication des matériaux d’isolation, tissue pare bale, les fuselages et ailes d’avion.

Ces fibres réduisent de la fissuration au jeune &ge (retraits plastiques), caractérisée par leur
souplesse, ce qui améliore leur ouvrabilité, et résistent peu aux températures élevées (140-
170°C maximum). [19]

I11.2.1.3.1. Fibre d’aramide

Est une abréviation de aromatique polyamide », développées en 1960. Ces fibres dites
organiques synthétiques de couleur jaune, composées de chaine polymeres aromatiques (-NH-
C=0-). Ces matériaux existent sous la forme de filaments continus, de fibres coupées (de 40 a
80 mm), de fibres courtes (de 2 & 15 mm) ou de pulpe (jusqu’a 3 mm). Le diametre des fibres
d’aramide se situe entre 12 et 15 microns.

Les para-aramides (Kevlar) peuvent cependant se scinder, notamment lors d’opérations
d’usinage, en fibrilles fines de diamétre inférieur a (01) un micron.

Ces fibres sont utilisées pour leurs performances mécaniques, comme matériau de
renforcement sous forme de filaments continus, dans I’industrie textile sous forme de fibres
discontinues et dans la fabrication de matériaux de friction et d’étanchéité sous forme de
pulpe.

Par ailleurs ces fibres, vue leur petit diametre, elles sont facilement respirables, qui peuvent
provoquer des cancers, donc il est recommandé de prendre des précautions lors de leur

utilisation.

111.2.1.3.2. Fibre de carbone

Les premieres fibres de carbone appariaient en 1880, comme filament dans une lampe a

incandescence, elles ont été réinventées vers 1955 par traitements thermiques de fibres ou de
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tissus de rayonne afin d'obtenir des textures carbonées pour des applications thermiques.
Durant les années 1970 Union Carbide travaillait sur I'obtention de fibres de carbone a haute
résistance et a haut module a partir de brais de mésophase, en France développaient des fibres
de carbone pour applications thermiques a partir de brais isotropes.

Aujourd'hui, les fibres de carbone de renforcement se sont développées principalement a
partir de polyacrylonitrile. Le brai de mésophase reste un précurseur utilisé dans le cas de
module trés éleve.

Les premieres fibres de carbone étaient fabriquees a partir de tresses, de tissus ou d'un mat
de fibres de rayonne, I'ensemble étant fixé sur un cadre rigide et chauffé, dans une premiere
étape, & 1000-1500 °C pour transformer la cellulose en carbone sous atmosphére inerte, puis
éventuellement a 2000-2500 °C pour obtenir une meilleure résistance a I'oxydation a
température élevée. Aucune tension particuliéere n'était appliquée pendant le traitement
thermique ; c'est pourquoi les propriétés mécaniques des fibres de carbone obtenues n'étaient
pas aussi élevées que celles obtenues aujourdhui a partir d'un précurseur sous tension
contr6lée pendant le traitement thermique vers 1 500 °C.

L'utilisation des fibres de carbone s'est développée dans les matériaux composites utilises
comme matériaux a «hautes performances » Ces composites a propriétés anisotropes
nécessitent un calcul poussé des structures a réaliser afin de placer les fibres de carbone de
renfort selon les sollicitations appliquées aux pieces envisagées. Ces matériaux peuvent
remplacer les métaux les plus légers tels que le titane et I'aluminium ou ses alliages

Les premieres utilisations des composites a renfort de carbone dans I'aéronautique ont
commencé deés 1968 a la fois en Europe, avec les pales de I'hélicoptere Gazelle de

I'Aérospatiale et les trappes d'acces des avions de chasse. [18].

111.1.2.4. Fibre inorganique

Ces fibres ont une bonne résistance a la traction et un module d’élasticité élevé, dans cette
catégorie en désigne :

Les fibres minérales : La fusion puis le fibrage de divers minéraux permet de produire
des fibres. Il existe deux types de fibres mineérales : celles qui sont directement issues
de roches (exemples : amiante, wollastonite, sépiolite) et celles qui sont artificiellement
produites a partir de minéraux (on parle alors de fibres minérales synthétiques
(exemples : fibre de verre ou laine de verre produites a partir de la silice, laine de roche, fibre

céramique réfractaire, fibre d'alumine) [19].
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111.1.2.4.1. La Fibre de verre

Le verre appartient au groupe des matériaux inorganiques non métalliques, il n’a donc pas une
structure macromoléculaire linéaire, mais plutot une structure cristalline qui lui donne une
grande rigidité ; Grace a leurs qualités mécaniques et leur rigidité, des renforts trés efficaces,
mais elles sont sensibles aux alcalis libérés par 1’hydratation du ciment (protection ou
imprégnation nécessaire). Elle est obtenue a partir de sable (silice) et d'additifs (alumine,
carbonate de chaux, magnésie, oxyde de bore) aprés une fusion (1500°C) et Fibrage de 1 & 2
mm (1250°C), Etirage : diamétre de 3 & 20 mm, ensimage, bobinage, enfin Tissage ; En
préfabrication, les domaines d’application sont trés vastes.

Les fibres de verre permettent la réalisation d’éléments de faible épaisseur « Panneaux de
facade mince a faible épaisseur, Panneaux de facade mince a faible épaisseur, Panneaux
sandwich pour [I’isolation, Eléments décoratifs. Produits d’assainissements : tuyaux,

caniveaux ».

Elles présentent une excellente résistance au feu (jusqu’a 800 °C). Cette caractéristique et son
coefficient de dilatation du méme ordre que celui de la pate de ciment conferent aux bétons de

fibres de verre une bonne résistance a des températures élevées.

Sur chantier, les mortiers de fibres de verre sont introduits comme ajout dans pour les enduits

extérieurs monocouches, ainsi que pour certains procédés d’isolation thermique.

Tableau I11. 1: Composition massique % de Fibre de verre E.

Fibre de verre E%
Silice « sioy » 53-56
Aluminate « Al,03 » 12-16
Magnésite « Mgo » 21-24
Oxyde de bore « B,0 » 5-9 %
Fluor « F » 0-1%

Tableau I11. 2: Caractéristiqgues mécanique mesurées sur un composite unidimensionnel.

Caractéristiques Fibre de verre E
Contrainte a la rupture en MPa 2400-2600
Taux d’allongement a la rupture en traction % 3
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Tableau I11. 3: Caractéristiqgues mécanique mesurées sur filaments vierges.

Fibre de verre E
Contrainte a la rupture en MPa 3200-3400
Module d’¢lasticité en traction GPa 72-73
Taux d’allongement a la rupture en traction % 4,6-4,8

111.1.2.4.2. Les fibres métalliques

Cette nomination regroupe les fibres, d’acier, la fonte amorphe, inox, qui présentent une trés
bonne compatibilité avec le béton. Ces fibres ayant des différentes forme « fibres ondulées -
crantées - torsadées-droites -fils, rubans -fibres a extrémités aplaties, a crochets, a tétes
coniques, etc. ». En générale leur role est d’avoir un comportement mécanique élevé « une
bonne résistance a la traction et la flexion ». Ces fibres sont largement utilisées : Dans les
dallages et les sols industriels, la fabrication des tunnels, des coques, réaliser des bétons
projetés, la réparation de revétements de tunnels et galeries, le confortement de parois de
souténement en béton, les matériaux préfabriqués.

Ces fibres sont composées d’acier au carbone, d’acier inoxydable ou d’acier galvanisé contre
la corrosion. En général, la longueur des fibres varie de 25 & 60 mm et le diamétre varie de 0,5
a 1,3 mm. La fabrication des fibres métalliques s’effectue selon plusieurs méthodes en
relation avec leurs formes géométriques multiples (ASTM A 820)[20].

Elles contribuent a la réduction de la largeur des fissures dans la matrice béton (limitation de
I’ouverture des fissures et répartition de la microfissuration). A 1’objet d’améliorer
I’adhérence en jouant sur I’irrégularité¢ de la surface de la fibre, les diamétres de la fibre
d’acier varient généralement entre 0.1-0.7mm avec des longueurs de 10-70 mm.

Les fibres métalliques sont classées en deux catégories :

e Les fibres fonctionnant par adhérence : de forme généralement plate avec une surface
spécifique importante, peu ductiles, qui assure un apport a la limitation de I’ouverture
des fissures.

e La fibre fonctionnant par amorcage de forme cylindrique en acier tréfile ayant un
comportement ductile, laquelle 1’ancrage est assuré par les crochets aux extrémités de
la fibre ou par la forme ondulée de la fibre. Ces fibres conférent une bonne ductilité au
béton car elles ont une capacité de reprise d’effort importante lors que les fissures sont
assez ouvertes [19] .

Le tableau I11.4 suivant représente les caractéristiques physico-mécaniques.
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Tableau I11. 4: Les caractéristiques des fibres métalliques

Fibres métalliques
Masse volumique (en g/cm3) 7,85
moyen (en um) 50-1000
Résistance a la traction (en MPa) 1000-2500
Module d’¢élasticité (en GPa) 150-200
Allongement a la rupture en % 3-4

111.2. Définition du béton fibres

Un béton fibré est un béton dans lequel sont incorporées des fibres lors de la formulation. A la
différence des armatures traditionnelles, les fibres sont réparties dans la masse du béton, elles
permettent de constituer un matériau qui présente un comportement plus homogéne. Les
fibres, selon leur nature ont un comportement contrainte-déformation trés différent. Elles
peuvent, sous certaines conditions et pour certaines applications ou procédés, remplacer les
armatures traditionnelles passives. Les fibres présentent des caractéristiques géométriques et
meécaniques intéressantes selon leur nature. Chacune a une influence particuliere sur les lois
de comportement mécanique du béton, ce qui se traduit par des applications adaptées et
spécifiques.

Les qualités demandées aux fibres étaient non seulement la résistance mécanique mais surtout
un module élastique aussi élevé que possible. En effet, les fibres subissent en service un
allongement ou raccourcissement comparable a celui de la structure a laquelle elles adherent.

A déformation égale, leur efficacité est d’autant plus grande que leur module est plus élevé.
[17]

Les améliorations apportées par la présence de fibres dans le béton sont essentiellement, une
moindre fragilit¢ due a ’augmentation de la déformabilité, le béton ne se rompant plus
brusquement sous ’effet de ’ouverture d’une fissure, mais ses microfissures causées par la
présence de la fibre qui ainsi retardent la rupture, une meilleure résistance aux chocs, a I’'usure

et a I’abrasion, ainsi une tenue au gel sensiblement supérieure [18].
111.2.1. Formulation de béton fibres

La vibration est la seule méthode adéquate pour permettre la mise en place du béton fibré
autour des armatures. Pour les murs minces ou les poutres (100 mm ou 4 pouces et moins), la
présence de treillis métalliques complique la mise en place du béton fibré. Pour ces cas, un

béton avec des granulats de grosseur nominale maximale de 10 mm est recommandé. [18].
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Le temps de prise du béton est considérablement influencé par de nombreux parameétres et la

Présence de fibres demande une attention particulicre, il est recommandé d’effectuer un essai
de sciage d’environ cinq meétres de longueur pour les dalles. Cette procédure permet de
déterminer si le béton a atteint une maturité adéquate. Si le béton éclate, il est recommandé de

patienter avant de continuer et de vérifier 1’état de I’équipement.

Un béton dont la composition est bien adaptée aux contenus en fibres peut étre pompé méme
si la consistance semble peu maniable. Il est recommandé d’utiliser des superplastifiants et/ou

des réducteurs d’eau de moyenne portée au lieu d’ajouter directement de 1’eau dans le béton.
111.3. Caractéristique de béton fibres
111.3.1. Résistance a la flexion et ductilité

Les fibres améliorent la ductilité du béton. Autrement dit, elles permettent au béton fibré de se

déformer sans se rompre.

111.3.2. Résistance a la fatigue

Les fibres rendent également le béton plus résistant sur le long terme en limitant la fissuration

du matériau.

111.3.3. Résistance a I’abrasion

L’abrasion est un phénomene d’usure provoqué par des frottements répétés, pouvant
provoquer la fissuration du matériau. Le fait d’incorporer des fibres au béton permet donc
d’améliorer la résistance a I’abrasion et par conséquent de limiter la fissuration.

e Liaison étroite (une bonne adhérence) entre les fibres et le béton pour assures

I’ancrage.

e Etre déformables sans étre fragiles ;

e Etre relativement longues et fines et présenter une grande surface spécifique ;

e  Offrir une bonne capacité de déformation ;

e Posséder un module d’¢lasticité plus élevé que celui de la matrice cimentaire ;

e Présenter une bonne adhérence avec la pate de ciment ;

e Ne pas risquer d’étre attaquées par le milieu basique de ciment ;

e Ne pas avoir d’incidence excessive sur le cout du beton.

UAMOB/2016 49



Chapitre 111 : Les Fibres Dans le Béton

111.3.4. Dispersion et homogénéisation des fibres

La dispersion et I’homogénéisation des fibres dans la matrice sont primordiales pour obtenir
un béton fibré ayant les propriétés physiques désirées, plusieurs parametres qui influencent la
dispersion et I’homogénéisation :

* Le type de fibres et la quantité spécifiée ;

» [’étape a laquelle les fibres sont introduites dans le béton ;

» La vitesse d’introduction des fibres dans le béton ;

* La consistance du béton ;

» La mise en place.
111.3.4.1. Effet de I’incorporation des fibres sur les bétons
111.3.4.1.1. La résistance a la compression

La présence des fibre influe sur la résistance du béton a la compression, 1’ajout de fibres
métalliques augmente la résistance d’environ 20% [ZHa91] selon Serna Ross[ros.84] citée par
[19.20] , la résistance ultime et le module d’élasticité du béton fibres peu différent a celle de
la matrice de béton. Néanmoins, la présence des fibres dans le béton augmente la déformation

a la rupture et confére ainsi une plus grande ductilité au béton fibres.

111.3.4.1.2. La résistance a la traction

L’objectif de renforcement est d’augmenté la résistance a la traction selon [ZHa91] un
accroissement de 16 % et une certaine ductilité du comportement post- rupture [SHA.78] et
[ros.98a] citée par [19]. Les fibres interviennent a deux échelles :

e A I’échelle du matériau : retardent les micros fissures, cette action provoque une
augmentation de la résistance a la traction qui dépend de la teneur de la fibre et de leur
orientation

e A I’échelle de la structure : les fibres permettent d’atténuer la fragilité du béton et lui

procurent ainsi une plus grande ductilité
111.3.4.1.3. La résistance a la traction par flexion

Le comportement de béton en flexion est conditionné par la fissuration de la zone tendue,
c’est pour ca la présence des fibres peut jouer le role d’un stabilisateur aprés rupture de la

matrice de béton. Le béton sans fibre se dégrade rapidement apres fissuration, pour swamy et
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al [SWA.75b] citée par[19], la résistance a la traction par flexion des bétons de fibres est 2 4 6
fois plus grande que celle des bétons sans fibres, alors que pour ZHAN[ZHA.91] elle
n’augmente que de 4a 50%. MAMILLAN et al [MAM.87]citée par[19]. Ont constaté que
seules les fibres a crochets (Dramix ) avec un pourcentage de 1% peuvent augmenter de fagon
significative la résistance ultime a la traction par flexion .

Résistance au « fléchissement » du béton. Lorsqu’une poutre de béton est supportée a chaque
extrémité et que la charge est appliquée au milieu de la poutre, la partie inférieure est soumise

a une tension tandis que la partie supérieure est soumise a une compression.

Etant donné qu’il est trés difficile de mesurer la résistance a la traction directe du béton, les

essais de résistance au fléchissement ou a la flexion sont utilisés pour évaluer cette propriété.

Le principal mode de rupture d’un béton fibré est en flexion, ce qui rend cette méthode

d’évaluation trés utile.

La résistance a la flexion est calculée a partir de la charge maximale supportée par la poutre

lors de I’essai, pour un spécimen rectangulaire, la résistance a la flexion est égale & : P I/ bh?
(P =charge, | = portée, b =largeur et h = hauteur de la poutre).
Résistance a la fatigue :

Généralement, signifie I’endurance d’un béton a la flexion. La résistance a la fatigue
représente le nombre de cycles de charges et de relaxation qu’une structure de béton peut
supporter avant d’atteindre la rupture. La limite de la résistance a la fatigue est habituellement
déterminée par un essai non normalisé. La méthode consiste a appliquer une charge variant de

10 % a 50 % jusqu’a une valeur de 95 % de sa résistance ultime a la flexion (MOR).

La présence des fibres augmente la résistance a la fatigue et amélioré le comportement du
béton sous sollicitation cycliques. Cecia été montré par DEHOUSSE et al [DEH.74] et
RAMAKRISHAN et OBERLING [RAM.87] qui mis en évidence par des essais de fatigue

(résistance et nombre de cycle a rupture) de fagon considérable citée par [19].

111.3.4.1.4. Résistance au cisaillement

Selon ELACHEM [ELH.90], JINDAL [JIN.81] et VALADE [VAL.87], la présence de fibres

dans le béton augmente sa résistance au cisaillement. Ils sont montrés aussi que la résistance
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au cisaillement augmente avec ’accroissement jusqu’a 1% de la teneur en fibres, citée par

[19].

111.3.4.1.5. Vis a vis du retrait

La présence des fibres permet de freiner les mouvements du squelette dus a I’évaporation de
I’eau ou I’évaluation de la microporosité. Le retrait du béton de fibres est alors moins
important que celui du méme béton sans fibres. Les essais de retrait réalisés par ELACHEM
[ELH.90],SWAMY et BAHIA [SWA.85]et VALADE ELACHEM [VAL.87], sur un béton
renforcé par des fibres montrent que la présence de ces dernier es entrainé la diminution du
retrait .du plus .la réduction du retrait augmente avec 1’augmentation de la teneur en fibres. en
ce qui concerne le retrait géne ELACHEM [ELH.90], remarque que la présence des fibres
permet d’augmenter de 28%la contrainte de rupture due au retrait par rapport au béton témoin
(sans fibres) citée par [19] .

111.3.4.1.6. Résistance aux chocs thermiques

T.CUYKENS [CUY.77], I’adjonction des fibres d’acier étiré a des bétons réfractaires soumis
a des températures élevées et surtout a des chocs thermiques peut prolonger sensiblement la
durée de vie de ces bétons .actuellement des pourcentages allant de 0,5 a 1,5 % des fibres
d’acier inoxydable .ces fibres ne perdent leurs propriétés qu’a des températures tres élevées

LANKARD et SHEETS1970 dans le premier article sur les bétons réfractaires confirme que
I’ajout dela2% de la fibre d’acier donne une amélioration significative a sa résistance sa

ténacité et sa durabilité [18].
111.3.4.1.7. Résistance a la corrosion

Les fibres synthétiques n’apportent aucune corrosion. Lorsque demandé par le propriétaire,
les fibres synthétiques qui émergent de la surface durcie peuvent étre brilées avec une torche.
Les fibres métalliques d’un béton sont vulnérables a la corrosion lorsqu’elles sont exposées a
la surface. Les parties des fibres qui sont noyées dans la matrice ainsi que toutes les fibres
contenues dans la masse du béton sont protégées de la corrosion. Lorsque demandé par le

propriétaire, les fibres métalliques exposées peuvent étre enlevees.
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111.3.4.1.8. L’ouvrabilité

La maniabilité du béton fibré influencée par la taille de la fibre et une dose spéciale, peut étre
évaluée par des essais d’affaissement, de débit (ASTMC 995) ou de consistométre Vébi (BS
1881). Le test d’affaissement est celui le plus connu et Utilisé sans étre nécessairement le plus
valide. Par contre, lorsque les caractéristiques du béton frais ont bien été établies, 1’essai
d’affaissement peut devenir une bonne référence pour la consistance du béton frais (ACI
544.2R-3).

La méthode de « Durée de 1’écoulement a travers le cone d’affaissement inversé »
(consistometre Vebe, BS 1881), a spécialement été développée pour du béton fibre (ASTM C
995). Cet essai permet de mesurer la mobilité ou la fluidité du béton soumis a des vibrations

internes. [18]
I11.4. Avantages du béton fibré

Les avantages de 'utilisation des fibres dans le béton sont présentés selon 1’aspect technique
et économique.

111.4.1. Aspect technique

L’utilisation d’un béton fibré est avantageuse principalement au niveau du contrdle de la
fissuration ainsi que du support de charge, tout dépendamment du type de fibres et du dosage
utilisé. Les principaux avantages techniques sont :
+ Un renforcement tridimensionnel uniformément distribué a travers le béton. Causées
la diminution des risques de fissurations et une résistance aux impacts élevée.
+ Une augmentation de la ténacité grace au comportement en post fissuration, ce que
reproduit un béton plus durable.
+ Une énergie d’absorption élevée.
« Une résistance a la fatigue élevée.
+ Une augmentation de la résistance en cisaillement.
+ Facile a mettre en ceuvre
«  Béton plus léger que le béton ordinaire
+ Remplacement total ou partiel des armatures traditionnelles passives (fibres
métalliques)

+  Résistance au feu, a I’abrasion, aux chocs, a la traction et a la flexion
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111.4.2. Aspect économique

*

Une réduction des intervenants sur le chantier, ce qui implique une réduction du codt
de mise en place et du temps de construction ;

Une optimisation du dimensionnement.

Etre faciles & incorporer dans le béton et ne pas perturber le malaxage

Ne pas avoir d’agglomération de fibres lors du malaxage ou du bétonnage. [17] abc
association béton Québec » « Guide de bonnes pratiques pour 1’utilisation des fibres

dans le béton » [3].

I11.5. Les inconvénients du béton fibré

De point de vue économique le beton fibré est plus cher que le béton ordinaire et

I'incorporation de fibres diminue I'ouvrabilité du béton, I'ajout de superplastifiants est alors

recommandé, en plus Il est interdit d’utiliser des fibres structurelles en zone de risque

sismique modéré et plus.

I11.6. Les exigences des fibres pour améliorer les performances mécaniques

Etre déformables sans étre fragiles

Etre relativement longues et fines et présenter une grande surface spécifique
Posséder un module d’élasticité plus élevé que celui de la matrice cimentaire
Offrir une bonne capacité de déformation

Présenter une bonne adhérence avec la pate de ciment [18]

Le role des fibres et le domaine d’application :

Les fibres ont généralement pour role de renforcer ou remplacer 1’action des armatures
traditionnelles. Selon les fibres utilisées (forme et nature) et les ouvrages auxquels
elles sont incorporées, ce role se traduit par des améliorations relatives a :

La cohésion du béton frais

La déformabilité avant rupture

La résistance a la traction par flexion

La ductilité et la résistance post fissuration

La résistance aux chocs

La résistance a la fatigue

La résistance a [’usure

La résistance mécanique du béton aux jeunes ages
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*

La réduction des conséquences du retrait par effet de couture des microfissures

+ Latenue au feu

+ Larésistance a 1’abrasion [19,20].
111.6. Comportement mécanique de bétons réfractaire fibrés
Peut généralement étre divisé en deux domaines :
Domaine AB, avant macrofissuration, le comportement du béton est majoritairement linéaire
élastique méme si un endommagement diffus est déja existant au sein du matériau. Au-dela
du point B, le comportement devient non linéaire du fait de 1’augmentation progressive du
niveau d’endommagement diffus.
Au point C, I’amorgage d’une ou plusieurs macro-fissures. Pour les matériaux non renforcés,
une telle macrofissuration se propage rapidement et conduit a une rupture de type fragile ou
quasi-fragile. Pour les bétons fibrés, un transfert de charge peut opérer vers les fibres et
conduire a un adoucissement plus ou moins marqué voire a un comportement de type
écrouissage. Dans certains cas, les niveaux de contrainte peuvent continuer de croitre
significativement au-dela du seuil d’amorgage et jusqu’a un niveau de contrainte maximal

correspondant & la rupture du matériau [21].

30 Ouverture de fissure ou multifissuration
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Figure 111. 1:Courbes contrainte-fleche en flexion 4 points : des fibres acier a 1%(en bleu) et
2%(en rouge) traitées thermiquement a 110°C et testées mécaniquement a température
ambiante. [21]

La fleche en rouge : contrainte maximale post pic.

La fleche en bleu : contrainte au pic.

I11.7. Le renforcement par la fibre

Sur I’échelle de température considérée dans cette étude, quel que soit le domaine de
température considéré, les bétons réfractaires sont caractérisés par une faible résistance

mécanique a la traction et ont des comportements le plus souvent non linéaires et conservent
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un comportement a la rupture de type fragile ou quasi-fragile. Le renforcement par des fibres
a pour objectif majeur d'améliorer ce comportement en traction afin de retarder, de limiter ou
d’éviter la rupture quasi-fragile. Les fibres sont en particulier introduites dans le béton afin de
modifier leurs comportements non linéaires [21]. Les effets de fibre dépendent principalement
de la matiére de la fibre, de forme, de la géomeétrie et de la fraction volumique, on note que
dans le béton réfractaire aussi la température d’essais et celle de traitement thermique

influencent sur le comportement thermomécanique.

111.7.1. Fibres réfractaires

N.Donval en 2011; fait 1’étude d’amélioration du béton réfractaire a base de carbure de
silicium et a basse teneur en ciment, par trois type de renforcement « fibre d’acier, la fibre de
verre et un mélange de ces deux type de fibre» et a dévers fraction, soumet a la flexion quatre

points.

II1.7.1.1. La fibre d’acier

L’analyse des courbes de comportement en flexion du béton réfractaire renforce avec des

fibres métalliques, a permis de noter :

L’augmentation de la fraction volumique de fibres entraine une augmentation de la contrainte
maximale post-pic, d’aprés les résultats la meilleure fraction égale a 2 % par rapport a 1,5 %
et 1 % ainsi que 0,5 %, elle atteint les resultats suivant a traitement thermique 110°C

caractérisés a 20°C :

Tableau I11. 5 : Effet du pourcentage de fibre sur le comportement mécanique.

0,5% 1% 1,5% 2%
Lacflexion (Mpa) 12 12-16 =14 | 12-16 =14 16
La fleche (mm) 0,2 0,2 0,2 0,2
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Figure I11. 2 : Courbes de comportement en flexion 4 points du béton réfractaire renforcé de
fibres métalliques (nuances HF05, HF10, HF15 et HF20) traité thermiquement & 110°C et
testé & 20°C (vert), traité thermiquement & 250°C et testé a 20°C (bleu), traité thermiquement
a 250°C et testé a 250°C (rouge).

Le traitement thermique réduit a la fois le niveau de contrainte au pic et celui de la contrainte
maximale post-pic, voir les figure 111.2. Traité thermiquement a 110°C, 250°C et 400°C testé
a 20°C. Il augmente également le caractére non-linéaire du comportement, comme indique

dans la figure suivant :

0.3

(=,

HF05 HE10 HF1S  F400120~"  |[HF20 Nuy
=
g Fd00T20 T ' -
M A F400T400 e TTHTID F400T400
= R - ot
8 o el F400T400
£, /4 F400T20 1
&) / / s

0 . . . ‘
0 0.1 020 0.1 0.2 0 0.1 020 0.1 0.2
Fléche [mm]

Figure I11. 3 : Courbes de comportement en flexion 4 points du béton réfractaire renforcé de
fibres métalliques (nuances HF05, HF10, HF15 et HF20) apres traitement thermique a 400°C
et testé a 20°C (bleu) ; traité thermiquement a 400°C et testé a 400°C (rouge).

Le comportement mécanique a 20°C du béton réfractaire renforcé évolue a la fois avec la
fraction volumique de fibres et avec le niveau de la température de traitement thermique.
Apres traitement thermique a 400°C, les nuances HF20 et HF15 sont caractérisées par un
comportement fortement non-linéaire en particulier du fait du déroulement de processus

d’endommagement par multi fissuration. En effet, de multiples fissures sont observées sur les

échantillons en fin d’essai.

Pour les essais réalisés a haute température et en comparaison aux comportements enregistrées
apres traitement thermique lors des essais a température ambiante, la contrainte au pic croit et

le domaine non-linéaire pré-pic est réduit. [21]
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111.7.1.2. Le renforcement par la fibre de verre

Dans ce cas le béton caractérisé par une rupture quasi-fragile et par un comportement

adoucissant apres fissuration (Figure 111.4).

Le caractére adoucissant augmente lorsque la fraction volumique de fibres augmente.
16 7 xyis TTOTAIROS T ' ' ARTO

TA400 TR T400

/’1'20 A A
4
T20 T20

(8]

Contrainte [MPal
0]

. - : T ]
O 0.1 O 0.1 0.2 0 0.1 0.2
Fléeche [mm]

Figure 111. 4 : Courbes de comportement en flexion 4 points a 20°C et a 400°C du béton
réfractaire renforce de fibres de verre : cas des nuances NF, ARO5 et AR10 apres traitement
thermique a 400°C.

Lorsque le matériau est caractérisé a sa température de traitement thermique, il est constaté

une diminution de I’effet des fibres dans le domaine post-pic. Si I’étendue du domaine non-
linéaire du comportement du béton renforcé de fibres de verre diminue lorsque le matériau est
testé a sa température de traitement thermique, elle augmente lorsque la fraction volumique de

fibres augmente. [21]
111.7.1.3. Le renforcement hybride

La figure I11.5 permet de visualiser le comportement mécanique de différents types de béton
fibré aprés traitement thermique a 400°C pour des essais réalises a 20°C ou a la température
de traitement thermique .Les résultats permettent de constater que le renforcement hybride
permet de combiner les deux types de renforcement apportés par chaque famille de fibre.
Ainsi lors des essais réalisés a la température de traitement thermique, apres fissuration, il
n’est pas observé de diminution des niveaux de contrainte pour la nuance AR05-HF10, en
comparaison au cas de la nuance HF10. Si le niveau de contrainte au pic de la nuance AR05-
HF10 est proche de celui de la nuance HF10, la contrainte maximale post-pic est 1,65

supérieure dans le cas du renforcement hybride.
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Figure 111. 5 : Courbes de comportement en flexion 4 points des nuances NF (vert), HF10
(bleu), ARO5 (orange) et AR05-HF10 (rouge) traitées thermiquement a 400°C et testées a
20°C (a) et a 400°C (b).
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IV. Introduction
On présentera dans ce chapitre, I'ensemble des matériaux utilisés pour 1’élaboration du béton
réfractaire fibré a base des déchets des briques réfractaire, ainsi que leur caractéristique et leur
mise en ceuvre.
Dans ce chapitre, nous décrivons les techniques expérimentales relatives a la caractérisation
physiques et mécaniques contexte de la gestion des déchets réfractaire ; ainsi le recyclage et la
réutilisation de ces déchets dans le béton.
L’objectif est de valoriser les déchets réfractaires et les réutiliser comme granulats, cette idée
nous permet d’obtenir un béton moins cher ainsi que de penser a I’environnement, d’autre
part, analyser les résultats obtenus de I’incorporation des fibres a différente teneur, cette
derniere assure au béton la rigidité comme caractéristique mécanique.
Nous avant au total quatre familles de béton :

e Les essais primaires ;

e Le béton réfractaire sans fibre (béton témoin) BR ;

e Les bétons avec les fibres d’acier BRFA ;

e Les bétons avec les fibres de verre BRFV.
Le dosage en fibre est de 1 % et 1,5 %, avec I'utilisation d’adjuvant réducteur d’eau avec un
dosage de 1% selon les précautions de la fiche technique moins de 1,5%, 1’utilisation de
fumée de silice comme a aditif a 1’objectif d’augmenté la résistance, le ciment utilisé est de
ciment réfractaire impose des conditions d’utilisation, tous ces précautions nous Guider a
formuler un béton réfractaire ainsi que des résultats des articles de recherche.
La confection des éprouvettes est réalisée au sein du laboratoire d’université de Bouira, « labo
génie civil», le traitement thermique aux niveaux de laboratoire de recherche science naturelle
et de la vie (SNV).

IV.1. Caractérisation des matieres premiéres
IV.1.2. Le ciment

Conforme a la norme « NF EN 14 647 »
Le ciment utiliser figure IV.1 est un produit issu d’importation, est commercialisé sous le nom
Electroland fabriqué par moulins industrielle.

Les tableaux 1V.1 et V.2 suivant résument les caracteristiques de ce ciment :
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Tableau V. 1 : Composition minéralogique du ciment.

Les composants Le %
Al,O3 41,5
CaO 38
F6203 10,5
FeO 4.5
SiO; 3

Tableau IV. 2 : Les caractéristique phtisique est mécanique selon la fiche technique.

Propriétés Valeurs

Caracteristique physique | surface spécifique de Blain (SSB) 3300 cm?/g,
Début de prise 200 min
Fin de prise 220 min

La masse volumique 3,2 (glem®)
Caractéristique mécanique | La compression a 6h 55 MPa
La compression a 24h 70 MPa

Figure 1V. 1: Sac de ciment utilisé CAC 25 Kg de type E.

La mise en ceuvre du béton réfractaire a base de ce ciment doit tenir compte des informations

contenu dans I’annexe A de la norme précédente.

AL
CAC %
25

+ + 100kg entre sable et gravier G/s=0,5
N —

Sac ciment eau potable
Figure V. 2 : Précaution exigée dans le sac.

IV.1.3. La masse volumique Apparent

On prend un récipient gradué, avec une prise de volume égale 831.31Cm >3, puis remplir le
récipient de ciment a I’aide d’un entonnoir, et de raser le fond, on fait peser la tare avec le
ciment ainsi que déja on est taré la masse de la tare seul, enfin on aura la masse de ciment et

son volume avec le volume des vide qui occupe, puis la masse volumique st calculée par la

relation : p=m/v
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IV.1.4. La masse volumique absolue

C’est le méme principe utilisé précédemment, la seule différence on utilise le toluéne ou lieu
de I’eau, afin d’éviter la réaction d’avec de ciment, par la le toluéne va occuper tout le volume
des vides sans reagir avec ciment. Les résultats des expériences sont représentés dans le
tableau 1V.3 suivant :

Tableau IV. 3: Valeurs de la masse volumique apparente de ciment utilisé.

L’échantillon 01 02 03 La
moyenne
La masse volumlque 2797/31.31 | 0.87 28.66/31. 0.92 29.97/31. 0.96 | 0.92g/ cm®
apparente : 31 31
La maassgo‘l’&'a“_m'q”e 5818 | 322 | 69121 |329| 9,653 | 321 | 324g/cm®

1VV.1.5. La fumée de silice

Afin de formuler des bétons de haute résistance, une quantité de fumée de silice est introduite
dans le mélange. La fumée de silice produit amorphe est un sous-produit de I’industrie du
silicium récupéré dans les fumées émises par les fours, elle se présente sous forme d’une
poudre plus ou moins grisatre et extrémement fine ce qui la rend trés volatile sa surface
spécifique est estimée entre 200 & 250000 cm® /g. Le tableau 1V.4 suivant montre les deux
classes de fumée de silice en fonction de leurs compositions minéralogiques.

Tableau 1V. 4 : Types de fumée de silice.

Composition La classe
A B
SiO, > 85 70-85
CaO <1.2 \oisin de 20
Dabsolue 21423 21424

La fumée de silice est composée essentiellement par le dioxyde de silicium (SiOy). Peut étre
utilisée par introduction directe dans le mélangeur mais compte tenu de sa volatilité la
majorité des utilisateurs 1’a densifiée et lui rajoute a un adjuvant superplastifiant.

Il est précisé dans certains que la quantité maximale de fumées de silice doit respecter
I’exigence : Fumées de silice/ciment < 0,11.

De méme il est recommandé, en présence de fumée de silice dans le béton, d’utiliser un
adjuvant réducteur d’eau ou hautement réducteur d’eau afin de faciliter leur dispersion.

Sa haute réactivité augmente I’homogénéité du mélange et réduit la porosité et la perméabilité

du béton.
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Figure IV. 3 : La fumée de silice.

Le schéma suivant illustre le role de fumée de silice dans le béton

La fumée de silice

Effet d’optimisation

L’empilement granulaire

Remplissage des vides interstitiels

A\ 4 \ 4 \ 4

Effet pouzzolanique

N\

Réaction avec la

Réduction de la porosité || Réduction de la Améliorée La Cohésion Hydrates de silicate
ermeabilité . . .
P de calcium supplémentaires
(CSH)
l l v
Résistance cyclesgel/dégel Résistance aux attaques Augmentation des résistances
(réduction absorption d’eau). chimiques(Chlorures, acides et Mécaniques.
sulfates).

Figure 1V. 4 : Combinaison des effets Pouzzolaniques et d’optimisation de 1I’empilement

granulaire de la fumée de silice.

IV.1.6. L’adjuvant

L’adjuvant utilis¢ dans ce travail a acquis D’entreprise Lafarge (zone industrielle Alger),

conforme a la norme NF EN 934-2. Le Sika Viscocrete Tempol2 est un superplastifiant

réducteur d’eau polyvalent de nouvelle génération non chloré a base de copolymeére acrylique.

Sa mise en ceuvre est effectuée au méme temps que 1’eau de gachage, soit en différé dans le

béton préalablement mouillé avec une fraction de 1’eau de gachage. En note que la plage

d’utilisation recommandée entre 0,2 a 3% du poids du liant ou

du ciment selon la fluidité et

les performances recherchées. Ainsi que la plage d’utilisation usuelle dans I’intervalle 0,4 a
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1,5 % du poids du liant ou du ciment, les caractéristiques de 1’adjuvant sont résumées dans le

tableau
Tableau 1V. 5 : Caractéristiques technique de 1’adjuvant.

Couleur Liquide brun claire
densité 1,06 + 0,01
PH 6+1
Teneur en Na,O <1%
Teneur enion Cr <1%

Cet adjuvant confére au béton les propriétés suivantes :
e Longue rhéologie > 2h.
e Robustesse a la ségrégation.

e Assurer Les trois R :

IVV.1.7. La fibre de verre
La fibre de verre type E distinée pour les composites de grande diffusion et les applications

courantes.
Nous avons utilisé Medisolqui se présente sous forme de feuillets congus de fils de verre de

type E « mat de verre 8/50m » sectionnés a 1 cm+2mm de longueur.

o 7

Figure IV. 5 : Le mat de fibre de verre.

IV.1.8. La fibre d’acier

La fibre d’acier est commercialisée par I’entrepris Arcelor,Wirex 0.3/0.4 x 12.5, Fibres droites

ayant une langueur maximum de 1, 2mm (figure 1V.6).
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Figure IV. 6 : La fibre d’acier.

IV.1.9. L’eau

La qualité de l'eau de gachage peut avoir une influence sur le temps de prise, le
développement des résistances et sur la durabilité du béton, 1’eau utilisée pour le gachage de
béton est issue directement de robinet (le pole universitaire Bouira). Elle est supposée potable
(I'eau potable conforme a la Directive européenne DI 75/440/CEE convient d'une maniere
générale et ne nécessite aucun essai), I'eau utilisée pour le béton doit étre conforme aux
prescriptions de 4.2, 4.3.1, 4.3.2 et 4.3.3est I'eau potable distribuée est réputée conforme aux

prescriptions du présent document.

1VV.1.10. Les granulats

Les granulats occupent généralement de 60 a 75 % du volume du béton (70 a 85 % de sa
masse) et influent fortement ses propriétés, son dosage et son codt, tant a 1’état plastique qu’a
I’état durci. Les granulats utilisés dans cette étude sont des briques d’un four tunnels de
’usine de cramique de Guelma, cimenterie de Sour EL Ghozlane.
- Des briques réfractaires de magnésie spinelle type MSp80, la matiére premiére
principale est la magnésie frittée,
- Des briques riches en alumine type HA75 la bauxite est la matiére premiére,
- Des briques de silico alumine classée comme produit de chamotte Type FC40 riche en
argile.
Ces briques sont récupérées aprés leur fin d’utilisation dans les fours. Nous avons concassé
manuellementa I’aide d’un marteau afin d’avoir les gammes voulues.

Le tableau suivant résume les caractéristiques techniques des briques réfractaires utilisé.
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Tableau IV. 6: Les donneées sur les brique selon leur fiche technique RHI.

Magnésie Silico
Brique D’alumine spinegille type alumine Type | L’unité et la
type HA75 MSp80 FC40 norme
Al,O; 82 8 42 %
b Fe,03 1.8 4.5 1.9 %
S % Si0, 125 0.8 52 %
g.g TiO, 3 %
S 2 MgO 81.2 %
S CaO 1.9 %
MnO 3.6 %
- Densité 2.8 3.01 2,20 [g/em3] EN
] 993
=B " [vol%] EN
g ] Porosite ouverte 19 17 18,0 993
2 &| Résistance ala [N/mm2]
C
3 é compr. a froid 80 s 45,0 EN 993-5
S| Affaissement [°C] ISO
“ | sous charge T0,5 1500 1680 1280 1893
1V.1.10.1. Préparation des granulats

La préparation de la matiére premiére : tout matériaux arrive a sa fin de vie aprés une durée de
service. la méme chose pour les matériaux réfractaire faconné ses produit et classé comme des
déchets inerte, Déchet qui ne subit aucune modification physique, chimique ou biologique
importante ; ne se décompose pas, ne brlle pas, et ne produit aucune réaction physique ou
chimique, ne sont pas biodégradable et ne détériore pas d’autres matieres avec lesquelles il entre
en contact, d’'une maniére susceptible d’entrainer une pollution de I’environnement ou de nuire a
la sante humaine

Le concassage par la réduction des dimensions de la matiére premiére manuellement a ’aide
d’un marteau ou a 1’aide d’un broyeur (figure IV.7).

Le criblage c’est le tamisage et la distribution dimensionnelle des grains de la matiere obtenue
par essais granulométrie, exprimée en pourcentage de masse, passant au travers d’un ensemble
spécifié de tamis

Le stockage avant utilisation
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Figure IV. 7 : Préparation des granulats.

1V.1.10.2. Etude de la compacité max des granulats

D’apres Féret a énoncé en 1892 que le choix des agrégats influence sur la résistance de
béton,beaucoup des chercheursont  essayé de  retrouver la courbe d’évaluation idéale.
Plusieurs méthodes basées sur des modéles d'empilement granulaire ont été proposées pour
obtenir des matériaux a forte compacité. Utilisés couramment dans le milieu réfractaire, les
modeles proposés par Furnas (1920) et Andreasen (1931) permettent d'obtenir une compacité
maximale d'un mélange de poudres. Le modele de Furnas (équationl) est basé sur un

empilement de grains mono diametres.

rlog D_rlog Ds

Furnas :volumecumelé (%) = 100 * [Sogpr—iogns] -+ +- -+ D).

Ou r est le rapport entre les volumes de deux classes granulométriques successives, Ds et DI
sont respectivement les dimensions de la plus petite et de la plus grande particule.

Le modéle proposé par Andreasen (1931) est plus simple et se rapproche plus de la réalité,
puisqu'il prend en compte un empilement continu de particules (Ensemble continu de
particules de tailles variant entre la plus petite DS (Dsmaiest) €t la plus grande DI (Diargest).
Cette distribution ne contient aucun "gap" de classe granulométrique, toutes les tailles de
particules sont représentées dans le mélange de poudre). Les bétons élaborés a partir du
modeéle d'Andreasen (équation 2) demandent plus de particules ultrafines de diameétres
inférieurs au micrometre. 1l conduit a une compaction optimale pour un coefficient n compris
entre 0,33 et 0,5. Une augmentation de ce coefficient est assimilée a une pondération plus
importante des grosses particules.

Andreasen : Volume cumulé (%) =100 * (D™|DI™).....ccccueuenennn. ().
Ou n est un coefficient caractéristique de la distribution granulométrique compris entre

0,33<n<0,5. Plus récemment, les travaux de simulation numérique d'empilement granulaire
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réalisés par Funk et Dinger, s'appuyant sur les modéles précédents, ont conduit a une relation
prenant en compte le coefficient n d’Andreasen et le diamétre du plus petit grain Ds de Furnas
(équation 3). Ces auteurs n’ont observé que le maximum de compacité du systéme était atteint
pour un coefficient égal a 0,37. Si I'on compare cette approche a celle d'Andreasen, on
s'apercoit que pour un méme coefficient, la compacité maximale du systéme est atteinte pour
une quantité de particules ultrafines moins importante que dans le cas d'Andreasen. Cette
observation est en accord avec les résultats expérimentaux obtenus par certains auteurs qui
ont élaboré leurs matériaux avec un coefficient inférieur a 0,3 en utilisant de la fumée de

silice.

En pratique, ces différents modeles théoriques doivent étre complétés par des approches
expérimentales, en partie basées sur le contrdle de la distribution granulométrique des poudres
et sur les propriétés rhéologiques obtenues lors du coulage. En effet, le comportement
rhéologique du mélange dépend du coefficient d'Andreasen : un coefficient < 0,21 demandera
une énergie et un temps de malaxage éleves, contrairement a un mélange élaboré a partir d'un
coefficient > 0,31. Ainsi, un coefficient intermédiaire 0,21<q<0,31 est généralement choisi
pour I'¢élaboration des bétons réfractaires. Une distribution basée sur I'empilement
d'Andreasen avec un coefficient de 0,26 permet de produire un béton qui pourra étre mis en
ceuvre par plusieurs techniques, vibrage, damage, ou auto-coulable, en changeant simplement
la quantité d'eau de gachage (bétons multifonctionnels) [23].

Funk et Dinger : Volume cumulé (%) 100=100x (ll;;__ll):;)......(s)

0,21<g<0,31
Dans cette étude la courbe granulométrique est basé sur le module d’empilement de Funk et

Dinger avec q=0,26 et D;=5mm et D;=0,01mm (le fond de tamis)

Tableau IV. 1: Distribution granulométrique (model d’empilement de funk avec q=0.26).

D tamis | q=0,26/tamisat+ | le refuscml % | refus %
0,01 0 100 0
0,02 4,897904 95,1 4,9
0,063 15,2216323 84,78 10,32
0,08 17,7864149 82,21 2,57
0,125 23,0262943 76,97 5,24

0,5 43,7817154 56,22 20,75
1 57,3255758 42,67 13,55
2 73,5440602 26,46 16,21

3,15 85,8731207 14,13 12,33
4 92,96535 7,03 7,1
5 100 0 7,03
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1VV1.10.3. La courbe granulométrique

L’application de module d’empilement de Funk avec q=0,26 est nécessaire. L’analyse
granulométrique des granulats se fait par tamisage suivant la norme NF P 18-560. La
figure IV.8, illustre la distribution de la taille des particules des granulats recyclés. Pour
déterminer la granulométrie de ces granulats, on utilise des tamis normalisés a mailles carrées.
A T’absence d’une tamiseuse qualifi¢e, le tamisage se refaire manuel pour bien trier les

granulats.

0
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Figure IV. 8 : Distribution granulométrique expérimental (rouge) et théorique (bleu).

1VV1.10.4. Le module de finesse
C’est le centieme de la somme de refus (exprimé en % de poids) aux tamis de 0.16 — 0.315 —

063—-125-25-5

refuscumulés(0.16 — 0.315 - 0.63 — 1.25 - 2.5 -5)
100

Mf =

L’application :
refuscumulés(73.8 + 63.98 + 51.97 + 37.77 + 20.58 + 0)
100

= 2.48

Pour le béton (norme) 1,8 >Mf>3.2
Un sable conforme a la norme, son module de finesse appartient a la fourchette : MF = 2,2 a
2,8 convient bien pour obtenir une ouvrabilité satisfaisante et une bonne résistance avec des

risques des ségrégations limité
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Tableau 1V. 1: Détermination du module de finesse selon la norme [EN 12620].

D
o™ LO) LO)
—| N e ] O LO ™) LO)| LO)
des |22 8|S gy FIJNGIAYGT ANG D < 0
tamis ol o g| © ol o o g O - N
q_0’26OONCDO’)COO#I\NNQDOOOOOOOO#NI\I\
le oouN'\“?ONN“'Q@.'\.Q'\.m.N.QLQ“'OO.C”.S
] oﬁ.LOl\Om@@N(DO?mwNI\N(DC’OCDLDNH
tamisat A H| NN N N M o ¢ < | W0 0o © O NN o
le refus
ol 4RIy LBIIIIGTNENI R A
cml% | S| s d po ) O Q N o @ i 1 3 o
00| OO N M N~ O © O W) LW < M M N N[

Le module de finesse est égal au 1/100 de la somme des refus cumulés exprimée en

pourcentages sur les séries suivantes : 0.125-0.25-0.5-1-2- 4 mm.

Z refus cumulés(0.125—-0.25—-0.5—-1-2—4)

Mf = 100

y refus cumulés(76.97+56.22+42.67+26.46+7.03) 1.85
100 T

C’est une caractéristique intéressante dans les bétons. Un bon sable doit avoir un module de
finesse d’environ 2.2a 2.8. Au-dessous, le sable a une majorité d’éléments fins et tres fins, ce
qui nécessite une augmentation du dosage en eau.au dessus, le sable manque de finesse et le

béton y perd en ouvrabilité.

1VV.1.10.5. La masse volumique apparente et absolue
p=m/v
- masse volumique absolue : C’est la masse de ’unité de volume absolu du corps, c’est un

dire de la matiere qui constitué le corps, sans tenir compte du volume des vides.

M volumigue absolue = M sable / VOlume absolu du sable.V = Vi + V, — V=V, - V;
Principe de I’essai :
Remplir I’éprouvette avec un volume (V1=140ml) d’eau.
Peser un échantillon sec ms .et ’introduire dans 1I’éprouvette en prennent soin d’éliminer
toutes les bulles d’air.
Le liquide monte dans 1’éprouvette. Lire le niveau volume (V2).

Le tableau suivant résume la masse volumique absolue mesurée des différents granulats.
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Tableau IV. 2: La masse volumique absolue des granulats recycles.

L’essai/ 01 02 03 04 La
L’¢échantillon moyenne

Silice-alumine | 119/40 | 2,97 | 121/44 | 2,75 | 126/40 | 1,53 | 126/46 | 2,74 2,9

Spinelle de 155/46 | 3,36 | 153/44 | 3,47 | 152/44 | 1,83 | 151/43 | 3,51 3,45
magnésie

Alumine 134/47 | 2,85 | 139/46 | 3,02 | 139/45 | 1,67 | 138/46 | 3,00 2,98

- Masse volumique apparente :
C’est la masse de I’unité de volume apparent du corps, c¢’est un dire celle du volume constitué

par la matiere du corps et les vides qu’elle contient.

M Vo|umique apparente =m sable / Volume apparent dU Sable.

Principe de I’essai :

On remplit a 1’aide d’un entonnoir un récipient (figure IV.9) dont on connait le volume qui
¢gale a 83 mm, avec prise des précautions d’éviter les phénomenes parasites provoqués par le
tassement, a 1’aide d’une régle droite ont rasé le surplus, puis on pése I’échantillon en prenant
soin de déduire la masse du récipient la masse de 1’échantillon est devisée par le volume du
récipient pour avoir la masse volumique apparente du matériau.

Les unités significatives des masses volumiques son le kg/m®ou la t/m?

Figure IV. 9 : Essai de masse volumique des granulats.

On donne les résultats de mesure obtenus dans le tableau suivant

Tableau 1V. 3: La masse volumique apparente des granulats recyclés.

L’essai/ 01 02 03 04 La moyenne
L’échantillon

Silice-alumine | 123/83 | 1,48 | 126/83 | 1,52 | 127/83 | 1,53 | 121/83 | 1,46 1,50

Spinelle de | 155/83 | 1,87 | 153/83 | 1,84 | 152/83 | 1,83 | 151/83 | 1,82 1,84
magnésie

Alumine 138/83 | 1,66 | 139/83 | 1,67 | 139/83 | 1,67 | 134/83 | 1,61 1,65
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* On remarque que la masse volumique apparente et absolue de spinelle de magnésie est la
plus importante ensuite les briques d’Alumine

IV.1.10.6. L’absorption et I’humidité des granulats recyclés

Déterminé conformément a I’EN 1097-6. Les granulats de béton recyclé sont généralement

plus absorbants et moins denses que les granulats ordinaires.

Dans ce travail la détermination de la quantité d’eau contenue dans les granulats, est effectu¢e
par la méthode de la plaque chauffante. Dont on pése un échantillon de granulats bien saturés
et on le fait sécher dans une étuve ventilée, sur une plaque chauffante, ou dans un four a
micro-ondes. On peut calculer la teneur en eau du matériau en se basant sur la masse avant et
apreés séchage et en utilisant la formule suivante : P = 100 (M-D)/D.

Avec :

M= Masse de I’échantillon humide bien saturé

D = Masse de 1’échantillon sec

P = I’absorption de 1’échantillon, pourcent % (tableau IV.7).

Figure 1V. 10 : Essais d’absorption des granulats (I’alumine, MG, Silico Al).
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Tableau IV. 7: Absorption des granulats recyclés

L’échantillon /I’essai L’humidité | L’absorption
Brique d’AL 3,76 % 28,80 %
Brique d’MG 0,76 % 13,82 %
Silice alumine 1,51 % 20,99 %

Du tableau ci-dessous on constate que les briques de magnesie on le plus faible taux
d’absorption, contrairement au brique d’Alumine.

IV.2.Elaboration d’un béton réfractaire

IV.2.1. Le procédé d’élaboration

Ce béton a été élaboré au laboratoire pédagogique Génie Civil au niveau de 1’université de
Bouira en plusieurs étapes, d’abord le mélange manuel a sec pendant une minute (les gros
granulats, les fins et le ciment), puis on rajoute les fibres dans le cas de renforcement, puis en
ajoute 2/3 de quantité d’eau recommandé pour bien humidifier le béton, en suit le mélanger
pendant 02 minutes avec afin d’assurer une bonne homogénéisation.

En ajout I’adjuvant dans le reste d’eau et la fumée de silice, le mélangé pendant 04 minutes.
Le béton ensuit coulé dans des éprouvette 4*4*16 cm® sur la table vibrante plus un
compactage a la main pour éviter la formulation des bulles d’air, les moules sans conserver
dans un bac d’eau pendant 24 heures pour assurer une bonne prise de ciment (assurer la
conversion des hydrates du ciment); en suite en les seche pendant 48heur a 110°C avant

cuisson.
IV.2.2. Le procéder de cuisson

La réfractarité est assurée par la cuisson, et la vitesse de monté de la température.
Une montée trop rapide de température ne permettrait pas une bonne évacuation d’eau
contenue dans le béton et peut éventuellement provoquer I’explosion de matériau due a une
évaporation trop brutale de I’eau qui engendrait une forte pression dans les pores.

Le procédé de cuisson est schématisé dans la figure 1V.11 suivante :
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Figure 1V. 11 : La courbe de cuisson.

Le palier 0 & 150°C sert a éliminer I’eau libre inclus dans les pores

e LaT® 350°C sert a éliminer ’eau de constitution liée chimiquement pour éviter 1’éclatement
pendant la cuisson

e Le palier 350 a 600°C permet la déshydratation compléte de béton

e Les éprouvettes sont maintenues longtemps (température stable a la fin de chaque palier 3 heur)

homogénéisation de traitement thermique.

Premiere Formulation

Dans cette partie nous avons élaboré un béton pour un mélange composé des pourcentages 60,
20, 20 % respectivement en Alumine, silico alumine et magnésie, avec un rapport de E/C de
0,4. Pour des éprouvettes de 4*4*16

IV.2.2.1. Le dosage en eau

Ayan fixé le rapport E/C & 0.4, ainsi que le choit de dosage en ciment « C »est de 400Kg/m®,
on déduit alors le dosage approximatif en eau :

E/C=0,4 [ E=400%0.4=160Kg/1m’ ]
Sil’on a D <20 mm, la surface spécifique des granulats augmente, pour une plasticité

recommander, il faudra Iégerement majorer le dosage en eau.

La correction sur le dosage en eau, peut étre approximativement évaluée d’aprés les valeurs

du tableau 1V.8 suivant :
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Tableau IV. 8 : Correction en pourcentage sur le dosage en eau en fonction de la dimension
maximale D des granulats.

Dimension 5 8-10 | 12,5a16 | 20a25 | 30a40 50 a 80a
maximale des 63,5 100
granulats en mm
Correction sur le +15 +9 +4 0 -4 -8 -12
dosage en eau (en
%)

La correction selon le Tableau 1V.8

[ E.=160+ (160*0.15)=184Kg/m® (I/m°) ]
Ec=E+E*0.15

Puis que la masse volumique de ’eau égale 1kg/m°.

1V.2.2.2. Le dosage en granulats

V=1000y —¢

c= C/pciment [ C/peiment =400/3.24=123.45 m® ]
On . pcimem :3.24 kg/m3

Le coefficient de compacité pour ces granulats v :

La connaissance de ce coefficient est nécessaire pour calculer les volumes absolus des divers
granulats, c’est le rapport a un meétre cube du volume absolu des maticres solide (ciment
+granulats) contenues dans un metre cube de béton.

Les valeurs de y pour les micros béton (Dmax<5mm) selon le Tableau IV.9 suivant introduit

par Georges Dreux et Festa.

Tableau IV. 9 : Valeurs du coefficient de compacité pour les micros bétons.

Consistance Serrage Le coefficient de compacité
D=5mm
Molle Piquage 0,750
Vibration faible 0,755
Vibration normal 0,760
Plastique Piquage 0,70
Vibration faible 0,765
Vibration normal 0,770
Vibration puissante 0,775
Ferme Vibration faible 0,775
Vibration normal 0,780
Vibration puissante 0,785

Ces valeurs sont convenables pour des granulats roulés sinon il conviendra d’apporter les
corrections suivantes
Sable roulé et gravier concassé =-0,01
Sable et gravier concassé=-0,03
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Alors Le coefficient de compacité pour ces granulats v : est de 0,765, il apporte une correction

de-0,03puis que ce sont des granulats concassés issu de concassage des déchets.

v =0,765-0,03 v =0,735

Le dosage en granulats est calculé comme suit :
V= (1000%0.735) -123.45 =611.54 m* dans un 1 m*du béton.

Calcule de la fraction pour chaque granulat :

On a 3type de déchet, ces granulats ayant méme courbes granulométrique (méme diametre)

% 5 100%
m — » 611,54 m®

60 % brique d’Alumine : 366.924 m®
20 % brique de silico alumine : 122.308m?*

20 % de brique de magnésie : 122.308 m*

La masse des granulats :m=v*pgranulat

2.98 Brique d’Alumine : 1093.43 Kg dans un m®
2.9 brique de silico alumine : 354.69Kg/m*

3.45 Brique de magnésie : 421.96Kg/m®

Le tableau suivant montre 1’application sur le module d’empilement :

Tableau 1V. 10 : ’application de module d’empilement sur les granulats

D tamis FT 0.063 0.08 | 0.125 0.5 1 2 3.15 4 5
Refus % 49 10.32 257 | 5.24 | 20.75 13.55 16.21 12.33 7.1 7.03
L’alumine | 53.58 | 112.84 | 28.10 | 57.29 | 226.88 | 148.16 | 177.24 | 134.82 | 77.63 | 76.87
Silico
) 17.38 | 36.60 | 9.11 | 18.58 | 73.60 48.06 57.49 43.73 | 25.18 | 24.93
alumine
Magnésie | 20.68 | 43.55 | 10.84 | 22.11 | 87.56 57.17 68.40 52.03 | 29.96 | 29.66

La quantité d’adjuvant :

N ) _ [ 0.01*400=4 Kg/m’
On est ajouté 1%par rapport ou poids de ciment :

La quantité de fumer de silice :

* — 3
On a fixé I"ajout d’additif & 2% : [ 0.02*400=8 Kg/m
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Pour le renforcement par la fibre en a 2 pourcentages pour chaque fibre :

310
La fibre d’acier a 1% [ 0.01*400=4 Kg/m® ]

Pour 1.5% de fibre d’acier .
[ 0.015*400=6 Kg/m ]

Pour 1% de fibre de verre 3
[ 0.01*400=4 Kg/m ]

Pour 1.5%de fibre de verre [ 0.015*400=6 Kg/m® ]

Tableau IV. 11 : Caractéristiques des bétons élaborés.

Béton témoin | 1% de la fibre | 1,5 % de la fibre
La densité du béton frais 2,466 2,47 2,472
La teneur massique de ciment % 16,22 16,19 16,18
La teneur massique des granulats % 75,83 75,70 75,65

IV.3. L’économie d’Enterprise

Le cout de béton et essentiel dans le marché,

Sac de ciment réfractaire de 25Kg : 3650 DA
Un metre (1000 1) cube d’eau : 6 DA

Un sac de 25 Kg de la fumée de silice : 3000 DA
Pour 20 litre d’adjuvant : 7000 DA

La fibre de verre E : 450DA/KG

La fibre d’acier : 250 DA

3 . Le cout d’1m®
1m? du béton kg DA
L’E/C=0.4 C 400kg 58400
E 184 Prix négligeable
La fumée de silice 2% 8kg 960
Le superplastifiant 1% (sika visco crete tempo12) 4kg 875
La fibre d’acier 1% 4Kg 1000
La fibre d’acier 1.5% 6Kg 1500
La fibre de verre 1% 4kg 1800
La fibre de verre 1.5% 6Kg 2700
L’ Al 60% 1093.43kg
v =0.735 Mgo 20% 421.962 Kg Gratuit
— 3
Peiment =3.24kg/m SiAI20% 354.693 kg
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Le cout Pour I’élaboration de béton témoin : 60235.55 DA

Tableau V. 12:1e cout des constituent d’un 1m3 de béton
Fibre de verre | Fibre d’acier
1% 62035 DA 61235 DA
1.5% | 62935 DA 61735 DA

Tableau IV. 13 : I’étude de béton selon la masse volumique

Béton Fibre de | Fibre de verre | Fibre  d’acier | Fibre d’acier
témoin verre 1% 1.5% 1% 1.5%
L’échantill |1 |2 |3 |1 (2 |3 |1 |2 3 1 (2 |3 1 2 3
on
La masse
apres mlow|~s|lo|lo|lo|lo|o| x| w| s < M| ™
, (Lo} o™ <t L0 L0 (Lo} Lo <t O N~ (@2} Ln O (@] Ln
séchage O|W | W Ww|Ww|Ww|W|Ww|Ww|Ww,|Lw Lo o | oW | Ww
al10°C
Lamasse | QS (S |3 (N33 /3| 8 S RS | S
volumlque o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~
La
2.14 2.19 2.18 2.24 2.23
moyenne
La masse
apres oclo|lw| d|ld || o|lo|o|o| o N~ ® | o w
. R (9\] o < o™ o™ < o (9\] < < [{e} (9N} < O o
cuisson a | W | W Ww|Ww|Ww|Ww|Ww|Ww|w,|Lw o o | o | Ww
600°C
Lamasse | 8|5 /9|5(8|d/9(3 /Y[ |8| 8 |33/
volumlque o~ o~ o~ N N o~ o~ N N N N N eV} eV} N
La 2 2 = 3 3
moyenne N N N N N
La chute de
Iama:sse 2 S &' © 9
volumique N < ™ < <
en%
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La représentation graphique aprés séchage a 110°

la representation graphique de la masse volumique aprés séchage

.\I

2,24 4

2,22

3

2,20 H
2,18 — \I
2,16 +

2,14 - n

la masse volumiqueg/cm

2,12

2,10 T T T T T T T T T '
BT F Verrel% F verre 1,5% F acier 1% F acier 1,5%

le béton

Figure 1V. 12 : Masse volumique apres sechage de béton a110 °C.

D’apreés le graphe et le tableau président en remarque que :
e [a masse volumique de béton avec fibre d’acier est supérieure a celle de béton avec fibre de
verre,
e Une différence négligeable 1% de la masse volumique de béton fibré a 1.5 %par rapport a1%,

e Les masses volumiques des bétons fibré est supérieure a celle de béton témoin.

Ces résultats confirment 1’évolution de la masse volumique en fonction de nature des
fibres incorporées, cette différence est expliquée par la masse volumique des fibres
introduites, ainsi que la diminution de la masse volumique a 1.5%de fibre due a les

cavités crée dans le béton a cette dosse.
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La représentation graphique de la masse volumique apres cuisson & 600°C :

2,14 - —_
2,12 -
2,10 4

208 +/

2,06

La masse aprés cuisson & 600°C (g/Cm°)

T T T T T T T T T
Béton témoin Fverre 1% Fverre 1.5% F d'acier 1% F d'acier 1.5%

le type de béton

Figure 1V. 13: la représentation graphique de la masse volumique de béton apres cuisson a
600°C.
D’aprés le graphe que montre la figure 1V.13, on remarque une diminution de la masse
volumique en fonction du traitement thermique, et une augmentation en fonction de masse

volumique de fibre (acier, verre) ainsi en fonction du pourcentage introduit.

La méme masse volumique pour les bétons réfractaire a 1 et 1,5%, et l1égére différence pour
les bétons a fibre de verre. Ceci peut étre expliqué par 1’évaporation de 1’eau liée

physiquement (séchage a 110°C) et I’eau lie chimiquement (traitement thermique a600°C)

Modalités d’essai de résistance mecanique :

Géneéralement les bétons sont classés selon leurs résistances Cette derniere est souvent
influencé par plusieurs facteurs entre autres le rapport E/C, le dosage et la nature de ciment, la
nature et les proportions des granulats, les conditions climatiques et de mise en ceuvre sans

oublier I'influence des ajouts (Fillers, Fibres...).

La mesure de la résistance se fait par un essai non destructif « ultrason » permettent de

déterminer la vitesse de propagation, et d’autre destructif « flexion et de compression »
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permettant de déterminer la contrainte de rupture de traction par flexion et la contrainte de

rupture a la compression du béton de ce béton.

La mesure sur ’ultra son

La vitesse des ondes ultrasoniques a travers le béton résulte du temps mis par les ondes
pour traverser la pate de ciment durci et les granulats. Elle dépend énormément de la nature et
la qualité des composantes et la méthode de mise en ceuvre et les contraintes de terrain.

Cet essai permet de déterminer la vitesse de propagation d’ondes longitudinales (de
compression) a travers un élément en béton. Le principe de la méthode consiste a mesurer le
temps mis par une onde a parcourir une distance donnée. Les ondes sonores se déplacent plus
vite a travers un vide rempli d’eau qu’a travers un vide rempli d’air. Comme note, les ondes

sonores se déplacent plus vite a travers un vide rempli d’eau qu’a travers un vide rempli d’air.

Appareil de mesure

L1 Eprouvette

AN

Emetteur Receptaur

Figure IV. 14 : Appareille de mesure d’ultra son.
Selon NF EN 12504 -4 mai 2005

Classements qualitatifs : selon la classification utilisée par le C.N.E.R.1.B
2500 m/s <V <3200 m/s béton de faible résistance,

3200 m/s <V <3700 m/s béton de moyenne résistance,

3700 m/s <V <4200 m/s béton a haute résistance,

V >4200 m/s béton a tres haute résistance

La vitesse d’ultra son :

V=section/lecture *1000000 (m/s)
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Essais de rupture par flexion

L’essai de flexion : consiste a I’application jusqu’a rupture d’une charge a vitesse constante
sur les éprouvettes. La vitesse d’accroissement de la charge est définie par la norme en
fonction du type de matériau. Dans notre cas, elle est fixée a 0,15 MPa/s.

Cet essai est établi suivant la norme EN 196-1. Un dispositif a rouleau utilisé en flexion
(3points), comportant deux appuis a rouleau distant de 100mm ou sur lesquels repose
I'éprouvette prismatique 40*40*160 mm, et un troisieme rouleau équidistant des deux

premiers, transmettant une charge concentreée.
Fr
b=40m l

1/2=50 mm
40 mm
@/ L=100mm 6/

L=160

P »

Figure 1V. 15 : Dispositif pour I'essai de résistance a la flexion (3 points)

La résistance a la flexion est calculée selon I'équation suivante :

Re=(1.50. Fn 1) /b3

Rs : Résistance a la flexion en (MPa);

F¢: Charge de rupture de I'éprouvette en flexion (N);
| - Longueur qui sépare les deux appuis en (mm);
b : C6te de I'éprouvette est égal a 40 mm;
L : Longueur totale de I'éprouvette.
Essai de rupture par compression :
Exécuté avec une presse pour matériaux durs, sur les demi-éprouvettes provenant de I'essai
précedent. Chaque demi-prisme est essayé en compression sur ces faces latérales de moulage

sous une section de 40x40mm, entre deux plaques de métal dur.

/ E
b =40mm f? Sections de flexion

A

Figure 1V. 16 : Dispositif d’essai de compression.
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Tableau V. 14 : les résultats de caractérisation

Béton Fibre de verre Fibre de verre Fibre Fibre d’acier
témoin 1% 1.5% d’acier 1% 1.5%
L’échantillon | 1 | 2 3 1 2 3 1 2 3 112|312 3
[{o}
Lalecture |9 | | & || % | o | < = PR I I e I
~ |~ N~ (o)) o o = [Se) o 0 |0 | o o))
Lavitesse |1, | o (8|3 |8 |8 |8 |5 Y8882 3
dultrason |3 |1& | 3 [4(2 | ¥ | & | 2 S |1FIK|Blal&| &
N N N O (o] N~ O Ln [e0) [(o] o [o0] [o0] ee] N~
m/s — — — — — — AN |dA |dA |+ —
La moyenne 2173.33 1689.00 1711.03 1875.01 1796.79
La contrainte
alaflexion (313 |23 (3|13 (31313 (315|313 -
MPa
La moyenne 1.86 1.3 1.3 1.37 1.3
La contrainte
ala ~|lo| o |v| m 1e) o~ o |\ 0 |~
compression |= |2 | & [S | S | S | 7|33 [g|V|S & |7
MPa
La moyenne 20.06 16.86 17.03 19.88 18.9

La représentation graphique

La vitesse d’ultrason :

2200 -

2100 -

2000 —

1900 —

la vitesse d'ultrason (m/s)

1800 -

1700 -

la vitesse d'ultrason des bétons en fonction des fibres

.-

\ —m— |a vitesse d'ultrason

/ T

T
B Témoin

T
F verre 1%

T
F verre 1.5%

le béton

T
Facier 1%

T
Facier 1.5%

Figure V. 17 : la représentation graphique de la vitesse d’ultrason.

L’interprétation des résultats On observe que d’apres la représentation graphique que les
vitesses de propagation d’ultrason dans un béton fibré inférieure a celle de béton témoin, ainsi

qu’elles sont inférieures a celle de la classification de C.N.E.R.E.B.
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Les vitesses de propagation d’ultrason sont meilleures pour 1% en fibre d’acier 1,5 % fibre de
Verre,

Cela a cause de la disposition de la fibre et leurs natures dans les éprouvettes, et la porosité de
béton (fermé et ouvert).

La rupture par flexion 3 points :

la résistance des béton a I"essais de flexion

1,9

18 | —=—larésistance 2 Ia la flexion |

1,7 4

1,6 -

1,5

1,44

la résistance a la la flexion (MPa)

1,3 - n []

T T T T T T T T T 1
B Témoin Fverre 1% Fverre 1.5% Facier 1% Facier 1.5%

le béton

Figure IV. 18 : La représentation graphique d’essai de flexion 3 points.
L’interprétation de résultats

Les résultats d’essai mécanique par flexion trois points s’averent contradictoires a la
littérature par le fait que Dl'introduction de la fibre dans les éprouvettes fait chuter les
résistances en flexion, cela peut étre a la réalisation de 1’essai avec des moyens pédagogiques
et non de recherche (réalisation de I’essai en utilisant des capteurs de déplacement), ou cela

peut étre expliquer par la distribution des fibres dans les éprouvettes, ainsi leurs longueurs.

Par ailleurs le traitement thermique a 600 C° peut aussi étre un paramétre qui n’a pas assuré
une bonne cohésion de la matiere, il est recommandé de refaire le traitement thermique des
éprouvettes a des températures élevées puis refaire les essais mécaniques par flexion trois

points.
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La rupture par compression :

la résistance des bétons a I'essai de compression
20,5

\ —u— |a résistance a la compression \

20,0 4 =
| |
19,5
19,0
18,5
18,0

17,5 1

17,0 H __—n

la résistance a la compression (MPa)

16,5 T T T T T T T T T !
B Témoin F verre 1% F verre 1.5% Facier 1% Facier 1.5%

le béton

Figure 1V. 19 : la représentation graphique de résultat de rupture par essais de compression
Interprétation des résultats

L’interprétation :

D’aprés les histogrammes des essais de compression sur des éprouvettes de 4*4*16 cm?, on
remarque une légere diminution des valeurs de résistances mécaniques en compression des
éprouvettes avec fibres de verre et d’acier et avec la variation du pourcentage de fibres
introduit, par apport au béton témoin

La comparaison en termes de fibres, les meilleures résistances a la compression sont obtenues

pour 1% en fibre d’acier 1,5 % fibre de verre,
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Deuxiéme Formulation :

Dans cette partie nous avons élaboré un béton pour un mélange composé des pourcentages 40,
40, 20 % respectivement en Alumine, silico alumine et magnésie, avec un rapport de E/C de
0,6., avec ajout de fumée de silice. Pour des éprouvettes de 4*4*4 afin d’étudier la

compression.

Tableau IV. 15 : le dosage pour le béton deuxiéme formulation

Ep 4*4*4 Pourlm® du béton kg | Sans Fumé Silice | Présence de Fumé
L’E/C= C 400kg 25.69 25.69
0.60 E 277.75 17.77g 16.649g
La fumée de silice 7.5% 30kg 0g 1.92g
Le superplastifiant 2% 8kg 0.512¢g 0.512g
(chryso optima 220)
vy =0.735 L’Al 709.37 kg 45.399 45.39g
Pciment 40%
=3.24kg/m 3 SiAl 728.93 kg 46.65¢ 46.65¢
40%
MgO 421.96kg 27.00g 27.00g
20%
Contrainte de compression en Mpa a 600°C/30°C 40 32

Figure IV. 20 : les deux éprouvette 4*4*4 apres cuisson a 600°C et I’ors de caractérisation
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Chapitre IV : La Partie Expérimentale

L’interprétation :

D’aprés les résultats des essais de compression sur des éprouvettes de 4*4*4 cm? la résistance
a la compression des bétons réfractaires a base des granulats recyclés diminue en présence de
fumée de silice.

Une augmentation tres importante de la résistance a la compression des bétons réfractaires a
base des granulats recyclés en augmentant le rapport E/C.

En résumé a notre analyse et interprétation, la littérature d’apres Steven [24].L’absorption des
granulats recyclés est généralement comprise entre 3 % et 10 % en fonction du type de béton
qui a été recyclé. L’absorption augmente progressivement avec la diminution de la taille des
particules. A cause de 1’absorption élevée des granulats recyclés, on doit utiliser un dosage en
eau plus élevé pour obtenir une maniabilité et un affaissement comparable a ce qui avait été
obtenu avec des granulats conventionnels. Les granulats recyclés secs peuvent absorber de

I’eau pendant et aprés le malaxage
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Conclusion Générale

Conclusion Générale

Le travail présenté dans ce mémoire a fait ’objet 1’étude d’introduction de fibres de verre et
d’acier avec différents pourcentages dans des éprouvettes normalisées de bétons réfractaires a
base de déchets issus de briques réfractaires de la cimenterie de Sour EI Ghouzlane de Bouira
et de 1’usine Céramique de Guelma.

L’étude expérimentale nous a permis d’effectuer des essais de controle de qualité de
I’ensemble des constituants du béton réfractaires utilisé dans ce travail, a savoir les granulats

et le ciment réfractaires.

Les déchets réfractaires utiliser dans ce travail ont été traité par différents opérations, jusqu’a

I’obtention de granulats répondant au modeéle théorique qui donne une compacité maximale.

Le béton réfractaire obtenus sans aucun renforcement résulte de 1’approche du module
s’empilement, également montre une bonne résistance mécanique, sans tenir compte de la

minéralogie des déchets.

Les résultats d’essais physico-mécaniques sur les éprouvettes de bétons élaborer en fonction
du pourcentage d’introduction de fibres, s’avere acceptable de point de vue physiques, par
ailleurs les essais mecaniques réaliser par flexion trois points s’avére contradictoire par
rapport aux résultats de la littératures pour des granulats neufs, chose qui nous laisse a revoir
plusieurs part les essais mécaniques réaliser par essais de compression ont montré un effet

non significatif par comparaison au béton témoin.

Par ailleurs, la pris en charge du déchet réfractaires s’avere possible en Algérie, ce qui permet
de réduire les quantités de déchets issus d’industrie de ciment et de céramique en aval, ce
qu’est intéressant de point de vu réduction de I’impact environnemental, que face a cela notre

pays s’est engagé dans ce sens au Sommet mondial sur I’environnement a Paris en 2016.

Ce travail qui traite la possibilité de renforcer les bétons réfractaires a base de granulats issus
de déchets de briques réfractaires de 1’unité de production de ciment, s’avére un début qui
ouvre d’autres réflexions sur 1’aspect technique de la chose, entre autres la distribution et la

nature des fibre, aussi le traitement thermique des bétons élaborer.

UAMOB/2016 89



Perspectives et Recommandations

Perspectives et Recommandations
Ce travail est en phase de début, qui mériter d’étre complété par plusieurs aspects :

e L’introduction d’autres fibres ;

e [’¢tude de la distribution de ses dernicres afin de confirmer 1’effet d’ajout de fibre dans les
bétons réfractaires ;

e Possibilité d’étudier 1’effet du rapport E/C avec ajout de superplastifiants ;

e [’¢tude de I’effet du traitement thermique avec des températures supérieures a 1000 C°.

e Réalisation des essais mécaniques sous contraintes thermiques, afin de voir le
comportement réel du béton réfractaire dans les conditions d’utilisation.

e Prévoir une étude technico-économique sur la valorisation des déchets réfractaires en

Algérie.
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www.rhi-ag.com”

RESISTAL B80Z

Informations générales

Classification Produit }iche en alumine Type HA75 ISO 10081-1
Matiére premigre principale Bauxite

Type de liaison céramique

Mortier 2 utiliser RESIMUR B78V-07

Analyse Chimique
ALO, Fe,0, sio, TiO,
82.0% 1.8% 12.5% 3.0%

Determination sur substance recuite (1025 °C / 1877 °F) suivant EN ISO 12677

Caractéristiques physiques

Densité 2.80 [g/om”] EN 993-1
Poresité ouverte 18,0 [vol%] ~ EN 993-1
Résistance 2 la compr. & froid 80,0 IN/mm?] EN993-5
Variation perm. lin. (1500 °C / 2732 °F) 280 (%] EN 893-10
Affaissement sous charge To,s 1500 [°C] ISO 1893
Résistance au fluage Ta 1520 [*C) IS 1528-2
Choc thermique a leau =30 [cycles] DIN 51068-1
Conductivité therm. 500 °C /932 °F 2,70 [W/mK] DR. KLASSE
750 °C /1382 °F 2,65 [W/mK] DR. KLASSE
1000 °C /1832 °F 2,65 [WimK] DR. KLASSE
Abrasion 15,00 fem?) ASTM C704
calibrated
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RHI

www.rhi-ag.com”

MAXIAL 42

Informations générales

Classification Produit de chamotte Type FC40 1SO 10081-1
Matiére premiere principale Argile

Type de liaison céramique

Mortier & utiliser DIDOMUR F46V-05

Analyse Chimique

AI203 Fe,‘,O3 SiO2

42.0% 1.9% 52.0%

Determination sur substance recuite (1025 °C / 1877 °F) suivant EN SO 12677

Caractéristiques physiques

Densité 2,20 [gfem’] EN 993-1
Porosité ouverte 180 [vol%] EN 993-1
Résistance  la compr. & froid 45,0 Nimm?] EN 9935
Variation perm. lin. (1300 °C / 2372°F) 0,70 %] EN 993-10
Affassement sous charge T, , 1280 ['C] 1S0 1893
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nformations aénérales - /
' Classification Produit de maanésie soinelle Tvoe MSo80 IS0 10081-2

Matigre premiére principale Galaxite. Magnésie frittée

Type de liaison céramique

Type de brique ouit

Mortier & utiliser . ANKERFIX NS60 -
Analyse Chimique

MaO Al Ox Fe:0x Ca0 Si02 MnO

81.2% 8.0% 4.5% 1.9% 0.8% 3.6%

Determination sur substance recuite (1025 °C/ 1877 °F) suvant EN ISO 12677

‘Caractéristiaues physiaues L e

' Densité 3.01 fa/em’ EN 985-1
Porosité ouverte 17.0 [vol%] EN993-1
Résistance a la compr.  frold : 750 _INmma EN9935
Dilatation thermique 500 C/932 F 0,52 1%l EN 993-19

750 °C/ 1382 F 0.86 1%] EN 993-19
1000 °C /1832 'F 1.2 [%] EN 993-19
Affaissement sous charge Tos 1680 [l 180 1833
Resistance au fluage Ta el e samee (0] . OIN51064
Choc thermlque a lair > 100 leyeles]
Conductivité therm. 500 °C/ 932 F 3.20 [WimKI DR. KLASSE
750 °C /1382 ‘F 2.80 [WimK) DR, KLASSE
1000 °C/ 1832 °F 2,50 [WimK]| DR. KLASSE
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Ciment réfractaire

Clinker: 100 %

Valor habitual Especificacion  Valor habitual  Especificacién’ Valor habitual ,g.‘é":‘m'
Al,O, 415%  35%<Al,0,¢58% | Fe019% S2002%  <010%
Ca0 38,1% $i0, 37% 50,001%  <05%
Fe,04132% oo  <010% Alcalis 014%  <04%
Valor habitual Especificacion ~ Valor habitual Especificacion
Resistencia compresion Resistencia compresion

6h(MPa): 55 2180 24h(MPa): 75 2400
Tiempo inicio fraquado Tiempo fin fraguado

(min): 200 290 (min): 220 <120
Superficie especifica Blaine (cm2/g): 3200

Caracteristicas adicionales:

Componente mineraldgico mayoritario: CaAl,0, | Cono Seger: 9 (1315°C)

Componentes mineraldgicos secundarios: Ca,FeAlOs, Ca,yAl,,043, B-Ca,Si0,, Ca;TiFe,04, Fe0

Granulometria ldser D (v,0.9)(um) inferior a 70 micras

Densidad aparente (g/cm3): 1,

Peso especifico (g/cm?): 32
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MEDAPLAST HP

Ajout a base de micro silice

DESCRIPTION CARACTERISTIQUES

Le MEDAPLAST HP est un ajout en poudre pour  *ASPEC..........cccciiviinrrineieniiinieie s Poudre

confection de bétons a hautes performances (BHP).  * Densité ......c.ccevvvciiiiiiiiiiiiiii i 0.5

Il permet : *Densité absolu........cocooviviiiiiiiii 2301

- D'obtenir des bétons durables a résistances + Composants :

mécaniques élevées SIO2.. i e > 85(%)

- D'obtenir des bétons résistants aux agressions S <2.5(%)

chimiques et atmosphériques Clcvpsimasiramamenniiannnag0;2 (Y)
» Surface spécifique............cc.ecevveeree.. > 15 (M3gr)

DOMAINES D’APPLICATION + Humidité par étuve @ 105°C .....ooeeveveevennnn. <1 (%)
* Taille des particules .............eeenneee. < 0,1 (microns)

« Bétons a hautes performances

« Autoroutes, pistes d'aéroport

+» Ouvrages d'art, ouvrages hydrauliques

+ Bétons tres sollicités

+ Bétons soumis aux impacts et aux chocs
+ Bétons soumis a des milieux agressifs

- Sols industriels

+ Silos

PROPRIETES
Grace a ses propriétés le MEDAPLAST HP permet :

Sur béton frais :
« Améliorer la cohésion
« Eviter le ressuage et la ségrégation

Sur béton durci :

» Augmenter les résistances mécaniques

* Obtenir des bétons possédant une excellente
imperméabilité

* Augmenter la résistance a ['érosion et & I'abrasion

* Obtenir des betons résistants aux agressions
chimiques

* Augmenter la durabilité du béton

L'ajout d'un superplastifiant est recommandé

(MEDAPLAST SP, SP40) afin d'améliorer la fluidité du

béton et de diminuer le rapport E/C. Le béton obtenu,

une fois appliqué, ne présente aucun ressuage.

MODE D’EMPLOI

Le MEDAPLAST HP est mélangé a sec avec les
composants du béton, avant l'ajout de l'eau de
gachage, pendant 1 minute au moins. Aprés ajout de
I'eau de gachage mélanger encore pendant 2 minutes
au minimum.

Malaxer ensuite jusqu'a homogénéisation du béton.

Il est nécessaire de procéder a une cure de plusieurs
jours du béton obtenu (MEDACURE) surtout par
temps chaud ou en présence de vents.

DOSAGE

Le dosage du MEDAPLAST HP varie de 5 a 10% du
poids du ciment. Ce dosage dépend des performances
recherchees.

CONDITIONNEMENT ET STOCKAGE

Le MEDAPLAST HP est conditionné en sacs de 2 kg
et 25 kg . Disponible aussi en Bigbag.

Délai de conservation :

Une année dans son emballage d'origine, a l'abri du
gel et de la chaleur.

PRECAUTION D’EMPLOI

Manipulation non dangereuse.
Se référer a la Fiche de Données de Sécurité
disponible sur : www.granitex-dz.com

Les renseignements donnés dans celte notice sont basés sur notre connaissance et nolre expérience & ce jour. Il est recommancié
de_prooédera des essais de convenance pour déterminer la fourchelte d'utilisation tenant compte des conditions réelles de chantier.

GRANITEX

Zone industrielle Oued Smar - BP85 Oued Smar - 16270 Alger
Tél: (213)021516681& 82
Fax:(213)021516422 &021516523
il [ www.granitex.dz - E-mail: granitex@granitex.dz

128
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MEDISOL

Mat de verre

DESCRIPTION

CARACTERISTIQUES GENERALES

MEDISOL se présente scus la forme de
feuillets congus de fils de verre de type E
sectionnés a 50mm de long et lies par
émulsion de résine.

PROPRIETES

e Masse surfacique moyenne......... 450g/m 2
i = L e oS oS S 80 cm

I - L A S Y D LY S0m
CONDITIONNEMENT

¢ Combustible.

* Tres bonne stabilité dimensionneile.

s No toxique.

« Imputrescible.

« Trés bel aspect de surface aprés peinture

« Faible absorption lorsque le mat regoit de la
peinture.

o Reésistant 2 la traction aux chocs et 2
I'usure .

+ Pose aisée sur tous supports.

DOMAINES D'UTILI  SATION

e« Livré en metre linéaire,

STOCKAGE

¢ Généralement dans les systémes stratifiés
a base de résine époxydique, vinyl-ester ou
polyuréthane.

COMPOSITION

+  Tissu 100% fibre de verre.

¢ Une année dans son emballage fermé &
l'abri de I'numidité et de toute source de
flamme ou de chaleur.

Les renssgnements donnds dans ceffe notice son! basés sw Nole coNNAssance el nolre expénence 4 68 jour Il est recommance
do procéder & dg_s esa:s de Convenande pour détermingr 1 fqgrchefteﬁ d'utilisation tenant compte des conditions réelies ca chantier.

Zone industrielle Oued Smar - BP85 Oued Smar - 16270 Alger
Tel: (213)021516681& 82
X Fax:(213) 021516422 &021516523
l,g www.granitex.dz - E-mail: granitex@granitex.dz
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Distribution Solutions
WireSolutions

Fibres droites en acier
Wirex 0.3/0.4 x 12.5

Dimensions

Diamétre de la fibre (d)
Longueur de la fibre (1)
Rapport (L/d)

Conditionnement

Sachets de papier résistants a I'humidité
Contenu/boite

Boites /palette

Poids/palette

Palettes emballées dans une feuille hi-stretch

Composition chimique

C=0.05%
S=002%

M2 < 0.006 %
Mn=020-025%
S5i=002 -004%
P=0,025%

Al : traces

yYYyry yv vy

Divers

A

ArcelorMittal

03 - 0.4 mm
12.5 mm (£ 2.00 mm)

31 -42

25kg
20 sacs de 25 kg
500 kg

La fibre décrite est conforme aux standards suivants :

» EN 14880-1 type 1 (fibres en fil d'acier tréfilé 4 froid)
» ASTM AB20/A820M-04 type 1 (fibres en fil d'acier tréfilé & froid)
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SIKA® VISCOCRETE® TEMPO 12

Superplastifiant/Haut Réducteur d'eau polyvalent pour bétons
préts a 'emploi.

Conforme & la norme NF EN 934-2 Tab. 1, 5.1 €t 3.2, @ C €

"~ Présentation SIKA VISCOCRETE TEMPO 12 ast un superplastifianthaut réducteur d'eau
pelyvalent de nouvelle génération non chloré a base de copolymére acryligue

Domaines d’application B SIKA VISCOCRETE TEMPO 12 permet Iz fabrication de bétons plastiques 3
autoplacants transponés gur de longues distances el pompés.
B Dans lss bétons zuioplaganis, SIKA VISCOCRETE TEMPO 12 améliore Iz
stabilité, limite 1a ségrégation du béton et rend les formules moins suscepticles
L : aux variations d'2au et ces constituants.

Caractéres géndraux SIKA VISCOCRETE TEMPO 12 est un superplastifiant puissant qu confare aux
betons les propriftes sulvantss
& longue rhéologle (»2h)
H robustesse a (g segrégation
B qualité g2 paremant

y S RMEOLOGIE “RESISTANCES “REDUCTION
INITIALES D'EAU

~ Caractéristiques

Aspect Ligulde brun ¢lair

Conditionnement B Flis ce 230 kg
B CFde1000L
8 Vrac

Stockage Dans un local fermg, & I'abri de I'snsolsillsment dirsct ot du gel, entre S et 30 °C
SIKA VISCOCRETE TEMPO 12 peut geler, mais. une fois dégelé lentemant &t
réhomogengise, il retrouvs s2s gualités d'origing
En cas de gel prolongé etintense, vérifier gu'll n'a pas ee desiabilise

Conservation 1an en emballage intact ==

Données -

techniques

densité 1,06 20.01

e 6z1 o

i : : ?;l'ieur"e?\-Na;O Eq. 1%
| Extrait sec 302213%
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1.1-28
CHRYSO®Fluid Optima 220
Plastifiant — Réducteur d’'eau C & @

Descriptif Caractéristiques

CHRYSO"Fluid Optima 220 est un plastifiant - = Nature : liquide

regucteur d'eau & fenction superplastifiant de nouveile *  Couleur brun

genergtion. @ base de polvecarboxviate modgifié = Dansité (20° C)- 1.05£0.02

parliculigrement recommandé poyr le béton orél 3 * pH:'50x10

[l'emplal &t les chantizrs de ganie civil *  Teneurenions CI™  <0.10 %
) *  Na&O équivalent 510%

CHRYSO'Fluid Optima 220 est destiné 2 créer une »  Extrait sec (halogéne) : 216 % =1.0%

fote récduclion d'eau etou une augmentation de *  Extrait sec (EN 480-8) : 27,8 % « 1.0 %

louvrabllité cu néton |l permet de réaliser des bétons

avec un long maintien ¢'suvrabilité sans retard de prise. Conditionnement

Ainsl CHRYSOFluid Optima 220 peut &tre utilisé dans

une gamme étendue de bétons .
] s Tcnnelets‘ desOL
CHRYSO®Fluid Optima 220 est particuliérement acapté | gr.-_t; 9435"°“°5,doeog15 -
4 ia formulation de bétons auto-placants homoganes ubitainers de 1000 L
SY&N, UNe CEpacité de remplissags élavée, Conformité
CHRYSO Fluid Optima 220 st compatible avec la CHRYSO'Fluid Optima 220 est un plastifiant —
majorité des ciments. réductsur d'sau  qui  satisfait  aux  exigences

réglemeniaires du marquage CE La déclaration
corresgondante ast dispanidle sur notre site intarnst

CHRYSO®Fiuid Optima 220 est conforme au référentiel
de certification NF 085 dont Jles sp&cifications
technigues sont oziies ge la parte non harmoenisée ce la
norm= NF EN 834-2

l AFNOR- 71 aiprun & Frasseonie — 51321 Seo

Application Précautions

2 . 5 - ®  Stocker & I'abri du gel,
Domaines d'application

* En cas de cel le preduit conserve ses propriétés

s BPE 1 3 g Aty ~

s Ouvrages d'art une fois degelé et homogénsisé par agitation.
* 8dP-BTHP , s Duyrés de vie : & mois.

¢ 3é&tons plastiques 2 trés fluides

= Bétons auto-plaganis

Mode d’emploi

Piage de gosage : 0.3 & 2.0 kg pour 100 kg de cimant
CHRYSO®Fluid Optima 220 doit &tre ajouté de
préférance dans I'eau g2 qéchage

Dans le cas g'un 2jout giffare sur te béton frais et dans
un camion mataxeur il est nécessaire de malaxer a
grande vilgsse 1 minule par m® dg béton (avec un
minimurm to1al de & minutes) ’

L'efficacite meximale de CHRYSO®Fluid Optima 220
coit £tre détermings aprés des essais de convenance
prenant 2n comole les caractéristigues rhaologigues at
les performances mécaniques souhaitéas pour le béton

Selon les apolications pravues. il ast possible d'utiliser
CHRYSO"Fluid Optima 220 &n synergie avec d'autres
adjuvants CHRYSO”
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