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Introduction générale

Cette étude s’inscrit dans le cadre de la tranche 2 du Projet National Recybéton, theme 2, ligne 6,
consacré a I’applicabilité de la démarche RAG (réaction alcali-granulat) aux GBR (granulats de bétons
recyclés).

Elle a été menée conjointement par :

- P’Equipe Matériaux pour le Génie Civil de I’Institut Jean Lamour (IJL) - Université de
Lorraine, Nancy ;

- le Département Geénie Civil et Environnemental (DGCE) / Armines — centre de Douai
membre du Laboratoire Génie Civil et géo-Environnement (LGCgE) - Université de Lille
Nord de France ;

- le Laboratoire des Matériaux de Construction (LMDC) de 1’Université Paul Sabatier et de
I'INSA de Toulouse.

Rappelons que les GBR sont des matériaux particuliers, différents des granulats naturels, constitués
de deux phases aux propriétés distinctes ; les granulats initialement utilisés dans le béton et la pate de
ciment durcie (généralement trés poreuse). Ces deux phases peuvent se retrouver sous forme de grains
individualisés mais, le plus souvent, elles sont intimement associées au sein de grains de toutes tailles.
Chacune de ces phases peut contenir des alcalins et de la silice potentiellement réactive en teneurs
variables, pouvant entrainer dans un nouveau béton une réaction alcali-granulat.

Le fil conducteur choisi pour guider cette étude a été celui de la norme FD P18-464 « Béton -
Dispositions pour prévenir les phénoménes d'alcali-réaction » d’avril 2014, plus particulierement la
démarche appliquée aux formulations de béton devant répondre a un niveau de prévention B (le plus
commun). Dans ce cadre, une formule de béton est acceptée si au moins 1’un des quatre critéres ci-
dessous, résumés sur la Figure 1, est respecteé :

- le béton est formulé avec des granulats non réactifs (selon FD P18-542) ;

- le béton est formulé avec des granulats PRP (selon FD P18-542), mais les conditions
spécifiques de leur emploi sont respectées ;

- la formule de béton satisfait aux critéres du bilan des alcalins ;

- laformule de béton satisfait aux critéres de I'essai de performance.

Par ailleurs, le texte précise que I'utilisation, en quantité suffisante, d'additions minérales inhibitrices
a pour effet de limiter, voire d'empécher, le développement d'une alcali-réaction.

L’étude a donc consisté a vérifier si les GBR (du moins ceux testés) sont assimilables a des granulats
naturels (au sens de la norme FD P18-464), en quantifiant et en situant tout d’abord les alcalins présents
et pouvant étre libérés dans les GBR (pate, granulat). Il s’agissait ensuite de tester des mortiers et des
bétons avec des GBR ayant différents taux d’alcalins (apportés par les GBR ou ajoutés aux mélanges).
L’effet bénéfique d’additions inhibitrices a aussi été testé. Enfin, incidemment, les travaux ont permis
de statuer sur la pertinence des méthodes de caractérisation établies en la matiére pour les granulats a
béton plus classiques.
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Formulation de beton envisagée

I ]

Le dossier Les conditions

s PR 3 : La formulation
carriere spécifiques a La formulation satisfait-elle
montre-t-il que I'emplol de satistait-elle au .
aux critéres de
les granulats granulats PRP bilan des l'essai de
sont non sont-elles alcalins ? erformance ?
réactfs ? satisfaites ? P z
Qula ne Non a toutes
des les questions
questions
La formulation est acceptée La formulation doit étre modifiée

Figure 1 : Démarche d’une étude de potentialité RAG, tirée de la norme FD P18-464.

D’un point de vue pratique, le programme de 1’étude a comporté trois aspects complémentaires :

Le premier, mené conjointement par Armines — Centre de Douai et I’'IJL, a consisté a
caractériser le potentiel réactif vis-a-vis de la RAG des différents GBR (sables et gravillons)
retenus pour I’étude. Les analyses réalisées ont visé a caractériser leurs propriétés physiques,
chimiques et minéralogiques, et leurs teneurs en alcalins et en silice solubles. Ces données
ont permis de calculer les quantités d’alcalins libres pour différentes formules de béton. Des
essais accélérés d’expansion sur mortier ont également été réalisés sur les différents
matériaux. L’ensemble des données obtenues ont ainsi fourni une premiere vision du
potentiel réactif de ces GBR. D’autre part, les corrélations effectuées entre les analyses
physico-chimiques et les essais accélérés ont donné également des informations utiles sur la
pertinence des essais effectués. Notons que certains essais spécifiques, relatifs a 1’étude du
potentiel réactif vis-a-vis des alcalins, ont également été conduits sur les granulats (non
GBR) « de référence » du PN Recybéton. Ces derniers étant utilisés en proportion importante
dans certaines formules de béton (3°™ aspect de 1’étude), il est important de pouvoir évaluer
leur contribution éventuelle au développement des divers phénomeénes étudiés.

Le second, également mené conjointement par Armines — Centre de Douai et I’IJL, a visé a
cerner le comportement et la contribution spécifique des deux phases constitutives des GBR
- granulat et pate de ciment durcie - au regard du comportement général des matériaux. Pour
ce faire, certains GBR ont été enrichis en I’'une ou I’autre des deux fractions grace a un tri
manuel des grains. La cartographie des alcalins par images MEB sur sections polies de
différents grains de GBR a aussi été réalisée.

Le troisiéme aspect, réalisé par le LMDC, a été consacré a 1’étude de bétons incorporant les
GBR étudiés précédemment. Cette phase avait pour objectif d’éprouver la démarche de
prévention, au regard des données issues des deux étapes précédentes. Afin d’alléger le
planning expérimental, elle a été axée principalement sur la substitution partielle ou totale
des gravillons dans les bétons (par des gravillons de GBR). La substitution supplémentaire
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du sable par des sables de GBR n’a été réalisée que sur quelques formules incorporant 30 et
100% de sable GBR (choix fondé sur I’hypothése que les sables de GBR sont a priori moins
aptes a étre valorisés dans les bétons...). Enfin, I’impact de I’ajout d’additions minérales
(métakaolin et laitier de haut-fourneau) sur deux formulations de béton présentant une RAG
a été testé.
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I- Caracterisation des GBR de I’étude
(et essais complémentaires sur les matériaux de référence du PN)

I- 1. Provenances, quantités disponibles, échantillonnage

Les GBR de cette étude ont été fournis par le PN Recybéton. Ils sont issus de quatre plateformes de
production situées a proximité des villes de Lille, Lyon, Paris et Strasbourg (les matériaux sont désignés
par leur ville d’origine dans la suite de 1’étude).

Chague plateforme a fourni un sable (0/4 pour Paris et Strasbourg ; 0/6 pour Lille et Lyon) et un ou
des gravillons (4/20 pour Lille, Lyon et Strasbourg ; 4/10 et 10/20 pour Paris). Le Tableau 1 donne les
quantités mises a disposition pour chaque coupure et chaque provenance.

Parallélement a ces matériaux, des granulats naturels ont également été fournis par le PN Recybéton
pour la réalisation des essais sur bétons. Ces matériaux utilisés comme référence caractéristique des
granulats naturels sont un sable 0/4 siliceux et deux gravillons calcaires 4/10 et 6,3/20 (fournis en big-
bags). Dans le cadre de cette étude, ces matériaux n’ont fait I’objet que de quelques caractérisations
(analyse élémentaire) et essais complémentaires spécifiques (silice et alcalins solubles), leur
caractérisation détaillée ayant été effectuée par ailleurs (Etude CTG, Tranche 1 PN Recybéton).

Enfin, des sables et gravillons naturels composés de calcite a plus de 99% et produits par la société
OMG S.A (Gamme blanc-bleuté de marbre de Saint-Béat (31)) ont été utilisés comme granulats non
réactifs dans certaines formules. Les coupures 0/5, 5/8et 8/16 ont remplacé les granulats naturels du PN
dans une 2¢ série d'essais, a cause du caractéere alcali-réactif des granulats naturels fournis par le PN
(voir section subséquente).

Tableau 1 : Quantités disponibles de GBR, provenances et désignations.

Désignation Lille Lyon Paris Strasbourg
Recyclage des
Provenance Matériaux du Nord, | Armailler a Bourg- | DLB, Pont-Yblona | Léonhart Recyclage
Recy-Grand-Nord a lés-Valence Gonesse a Rixheim
Lille
Tendance - . - . silico-calcaire, riche essentiellement
. . silico-calcaire silico-calcaire - -
minéralogique en silex siliceux
0/6* ou 0/4 500 kg 500 kg 500 kg 500 kg
4/10 - - 400 kg -
10/20 - - 400 kg -
4/20 600 kg 80 kg - 600 kg
* Lille et Lyon

Les matériaux provenant du PN Recybéton ont été livrés en big-bags a I'IIL. Ils ont été
soigneusement homogénéises par brassage dans une bétonniere de grande capacité, puis reconditionnés
en sacs hermétiques de 25 a 30 kg avant d’étre répartis entre les laboratoires partenaires.
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Les échantillons utilisés pour la réalisation des différents essais ont été généralement prélevés par
quartage du contenu d’un ou de plusieurs sacs. Lorsque des essais de répétabilité ont été pratiqués, les
prises d’essais ont été faites dans les différents sacs d’un méme matériau.

I- 2. Granularité

Les analyses granulométriques des sables et des gravillons ont été réalisées selon la norme
NF EN 933-1.

Les échantillons de sable ont été préalablement séchés a 1’étuve a 105°C pendant 24h (masse séche)
avant de procéder a I’analyse granulométrique par voie humide. Les refus obtenus sur chaque tamis ont
été séchés a 105°C pendant 24h, puis pesés. Les pourcentages massiques cumulés des différents
passants, exprimés par rapport a la masse séche initiale, sont donnés Tableau 2. La Figure 2 présente les
courbes associées a ces valeurs.

Les analyses granulométriques des gravillons ont, quant a elles, été effectuées par voie séche
(séchage des échantillons 24h a 105°C). Les résultats complétent le Tableau 2. Les courbes
granulométriques sont présentées Figure 3.

Granulométriedes sables GBR

100

90 - —-0—- Strasbourg 0/4

—a—Lille0/6

/
o Lyon0/6 /2/ / £

— o
—— Paris0/4 /ﬁ/
60 aris 0/ f
e}
50 lﬁ/ﬂ

40

80 1

Passants (%)

~
o
L
I

30

20

10 taille des tamis (mm) —

10

Figure 2 : Courbes granulométriques des différents sables GBR

On remarquera que :

- les granularités des sables de méme fraction (0/6 pour Lille et Lyon, 0/4 pour Paris et
Strasbourg) sont sensiblement identiques

- ces sables contiennent peu de fines (entre 2,2% et 7,2%).

- ces sables sont relativement grossiers puisque leurs Dsg Se situent respectivement vers 1 mm
(0/4) ou 2 mm (0/6).

Tableau 2 : Passants des différents GBR.

Provenances ‘ Lille ‘ Lyon Paris Strasbourg
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Coupures 0/6 4/20 0/6 4/20 0/4 4/10 10/20 0/4 4/20
Diamétre Passant Passant Passant Passant Passant Passant Passant Passant Passant
(mm) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0,08 3,27 7,21 0,32 4,12 2,25
0,1 4,33 8,90 0,66 5,09 2,87
0,125 5 10,87 0,81 5,99 3,43
0,16 5,13 11,95 1,19 6,32 3,75
0,2 7,53 14,56 3,64 11,19 8,14
0,25 9,67 16,19 6,93 15,79 10,73
0,315 11,8 18,71 8,79 20,26 12,20
04 16,37 22,49 10,44 26,53 26,47
0,63 23,2 29,42 12,72 36,85 38,84
0,8 27,43 33,21 13,39 42,8 44,34
1 32,72 2,26 36,71 13,93 49,57 51,08 2,04
1,25 37,95 40,13 56,18 58,61
1,6 45,33 44,67 64,15 67,46
2 52,95 49,52 72,73 76,50
2,5 61,63 55,41 81,87 87,40
3,15 70,45 61,77 91,12 2,89 95,39
4 78,67 67,80 98,1 4,70 99,31
5 88,12 3,47 77,71 20,56 99,4 14,79 99,66 3,95
6,3 97,38 5,27 90,78 28,71 99,65 36,66 99,7 9,89
8 99,1 11,00 98,66 38,94 99,78 61,83 100 25,71
10 100 21,58 100 51,18 100 92,96 2,75 100 47,86
12,5 100 43,25 100 64,96 100 100 13,82 100 72,62
16 100 74,19 100 78,73 100 100 42,62 100 96,62
20 100 94,77 100 91,62 100 100 85,95 100 99,89
25 100 99,60 100 99,50 100 100 100 100 100
31,5 100 100 100 100 100 100 100 100 100
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Figure 3 : Courbes granulométriques des différents gravillons GBR

Les granulométries des gravillons présentent des disparités plus marquées que celles des sables. Le
gravillon 4/20 de Lyon se distingue treés nettement des autres avec un spectre trés étendu et un passant a
4 mm proche de 20%. Sa granularité ne serait a priori pas conforme aux spécifications de la norme NF
P18-545 Article 10 (granulats pour bétons hydrauliques). Les autres gravillons présentent des
granularités plus resserrées, le gravillon 4/20 de Lille étant toutefois plus grossier que celui de
Strasbourg. Les deux coupures 4/10 et 10/20 de Paris différent logiquement des autres gravillons.

I- 3. Masse volumique réelle et absorption d’eau
I- 3.1. Mesures réalisées sur les GBR bruts

La masse volumique réelle et I’absorption d’eau des GBR bruts ont été mesurées conformément a la
norme NF EN 1097-6 sur les coupures 0,063/4 (sables) et d/D (gravillons). Les valeurs obtenues sont
données Tableau 3. Elles correspondent a la moyenne de deux prises d’essai (valeurs toujours tres
proches). Les valeurs obtenues par le CTG, dans le cadre de la tranche 1 du PN Recybéton sur des
gravillons de méme origine, ont été reprises a titre de comparaison [Ait Alaiwa & Lavaux R., 2013]

Tableau 3 : Masse volumique réelle (MVR) et absorption d’eau (Ab) des différents GBR.

MVR (t/m?) Ab (%)
données CTG données CTG
Lille 0/6 2,043 10,8
Lyon 0/6 2,175 8,6
Paris 0/4 2,137 2,100 8,9 9,8
Strasbourg 0/4 2,132 8,7
Lille 4/20 2,149 6,82
Lyon 4/20 2,421 3,28
Paris 4/10 2,255 2,270 6,05 5,4
Paris 10/20 2,227 2,290 6,34 5,6
Strasbourg 4/20 2,335 4,59
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La masse volumigue réelle des gravillons GBR est proche de celle des bétons courants (environ 2,3
t/m®) avec toutefois une relative disparité, comprise entre 2,15 t/m® (Lille) et 2,42 t/m® (Lyon). Elles sont
logiqguement corrélées aux absorptions d’eau puisque les valeurs les plus basses (Lille, Paris)
correspondent aux absorptions d’eau les plus élevées (supérieures a 6%), et inversement (Lyon et
Strasbourg : Ab de 3,3% et 4,6%, respectivement). A noter que nos mesures sont assez proches de celles
du CTG. Les différences peuvent traduire la variabilité qui existe au sein d’une production issue d’une
méme plateforme.

La faible masse volumigue associée a la forte absorption d’eau des GBR est probablement liée aux
propriétés de la pate de ciment durcie, plus poreuse que les granulats. Les mesures effectuées sur des
gravillons majoritairement formés de pate ou de grains naturels ont permis de confirmer cette assertion
(voir § 1.3.2.).

I- 3.2. Mesures réalisées sur des GBR enrichis en pate ou en grains naturels

Des échantillons de GBR 10/20 de Paris et de GBR 4/20 de Strasbourg ont été triés manuellement,
afin de séparer les grains majoritairement constitués de pate de ciment de ceux majoritairement
constitués des grains naturels initiaux. Les deux coupures ont été identifiées « - pate » et « - grains »,
respectivement. Les essais précédents ont été reconduits sur ces quatre échantillons. Les résultats sont
regroupés dans le Tableau 4.

Tableau 4 : Masses volumiques réelles (MVR) et absorption d’eau (Ab) des gravillons GBR triés.

MVR (t/m%) Ab (%)
Paris 10/20 - pate 2,173 6,20
Paris 10/20 - grains 2,440 2,61
Strasbourg 4/20 - pate 2,131 6,10
Strasbourg 4/20 - grains 2,547 1,55

Ils montrent nettement que I’absorption d’eau des GBR constitués majoritairement de pate de ciment
est bien plus élevée que celle des GBR constitués majoritairement de grains, I’absorption d’eau des GBR
bruts se situant entre les deux valeurs. Ces mesures mettent bien en évidence ’aspect diphasique des
GBR et I’influence de la pate de ciment durcie qui est responsable de la forte absorption globale de ces
matériaux.

I- 4. Classification des constituants des gravillons GBR

Afin de rendre compte du degré de pollution des GBR étudiés, un inventaire et une estimation des
proportions des différents constituants ont été faits en suivant les prescriptions de la norme NF EN 933-
11. Le gravillon 0/4 de Lyon n’a pas été analysé, en raison de la faible quantité de matériau disponible.
Les résultats de cette analyse figurent dans le Tableau 5.
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Tableau 5 : Constituants (en %) des GBR selon NF EN 933-11.

X Rc Ru Rb Ra Rg
Lille 4/20 0,02 73,1 4,0 17,3 2,5 0,3
Paris 4/10 0,02 65,5 32,5 0,6 0,8 0,03
Paris 10/20 0,01 94,9 0,03 3,8 15 0,02
Strasbourg 4/20 0,02 85,0 13,1 1,8 0,3 0

X:  cohésifs, métaux, bois, plastique, platre

Rc : béton, produit a base de béton, mortier, élément de magonnerie en béton
Ru : granulat non lié, pierre naturelle, granulats traités aux liants hydrauliques
Rb : éléments de magonnerie en argile, béton cellulaire non flottant

Ra: matériaux bitumineux

Rg : verre

Les constituants référencés Rc et Ru constituent les fragments directs issus des anciens bétons
puisqu’ils représentent respectivement un mélange de pate de ciment et de granulat (Rc) et des granulats
désolidarisés des bétons lors du concassage de ces derniers (Ru). Seules les autres catégories constituent
des sources de pollution.

On remarque que les fragments de verre (Rg) sont extrémement rares dans ces GBR. Seul Lille en
comporte une tres petite quantité (0,3%). De méme, les pollutions de type « bois, platre, métaux, terre,
etc. » (X) sont présents dans des proportions négligeables, quelle que soit la provenance. Les pollutions
les plus notables sont constituées par des fragments d’enrobés (Ra), notamment dans les gravillons Paris
10/20 (1,5%) et Lille 4/20 (2,5%). On note surtout la présence de fragments de tuile (Ru), dans Paris
10/20 (3,8%) et dans Lille 4/20, avec ici plus de 17% de fragments de cette nature (terre cuite). De fagon
bien plus marginale, le gravillon de Strasbourg comporte un peu moins de 2% de fragments de tuile.

En résumé, trois des GBR analysés ne sont pas pollués de maniére significative (« Rc + Ru »
représentant de 95 a 98% des éléments identifiés). Seuls les matériaux de Lille (4/20) présentent une
pollution importante, notamment en fragment de briques, voire aussi en enrobés, mais dans une moindre
mesure cependant.

I- 5. Analyse chimique par fluorescence X

L’analyse chimique des éléments majeurs par fluorescence X a été réalisée sur I’ensemble des GBR,
sables et gravillons, ainsi que sur le sable et les gravillons de référence du PN. Plusieurs prélévements
(2 a 3) ont été effectués sur les différents matériaux (dans différents sacs de stockage), afin d’obtenir
des résultats représentatifs. Les analyses sur les gravillons ont été faites parallélement par les
laboratoires de Nancy (1JL) et de Douai (LGCgE), sur leurs stocks respectifs. Ces essais croisés ont
convergé vers des résultats trés voisins. L’ensemble des données (moyennes des valeurs) figurent dans
le Tableau 6. Les teneurs des principaux éléments traduisent les particularités régionales des granulats
utilisés dans la fabrication des bétons (ces teneurs sont toutefois influencées par la composition de la
pate de ciment durci).

Avec des granulats riches en quartz et feldspaths, les GBR de Strasbourg présentent une forte teneur
en silice (= 55%) et une teneur assez élevée en alumine (= 5%). Leur perte au feu, liée a la décomposition
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des carbonates de calcium et des hydrates de la pate de ciment, est faible (= 16,5%), induisant
logiquement une teneur en chaux elle aussi faible (15 et 20%).

Comparativement aux autres GBR, les GBR de Paris ont la plus forte teneur en silice (= 58%), causée
par la présence de silex, et la plus faible teneur en aluminium. La présence marquée de silex induit une
faible perte au feu (= 16,5%) et une teneur en chaux assez limitée (entre 17 et 22%), comparables aux
valeurs obtenues pour Strasbourg. Des valeurs tres similaires sont obtenues sur les coupures 4/10 et
10/20.

Les granulats silico-calcaires présents dans les GBR de Lyon entrainent une teneur plus élevée en
chaux (= 19,5%), avec une perte au feu plus importante (= 20,5%), et une teneur plus faible en silice (=
50%), comparativement aux GBR de Paris et de Strasbourg. La teneur en alumine est aussi plus élevée,
liée a la présence de feldspaths.

Les GBR de Lille sont les plus pauvres en silice (46%) et les plus riches en chaux (20,7 et 25,9%).
Ils contiennent donc vraisemblablement une part non négligeable des grains de nature calcaires, en plus
des fragments de briques qui apportent eux aussi une part significative de silicium, d’aluminium, de fer
et de potassium. L’analyse par fluorescence X des éléments de briques est donnée Tableau 7.

Tableau 6 : Composition élémentaire en masse d’oxydes (exprimées en %) des GBR.

Lille Lyon Paris Strasbourg Références PN

0/6 4/20 0/6 4/20 0/4 4/10 10/20 0/4 4120 0/4 4/10 | 6,3/20
Paf 2155 | 19,17 | 20556 | 20,99 | 18,06 | 16,64 | 1571 | 17,09 | 15,96 525 | 36,27 | 36,79
SiO2 46,61 | 45,64 47,42 5151 | 58,45 | 57,75 58,82 | 57,04 | 54,11 86,23 | 1142 | 11,20
Al,O3 | 454 5,05 5,58 4,41 2,47 2,55 2,39 4,76 5,35 1,54 3,24 2,91
Fe2Os | 2,85 1,92 2,12 1,36 1,61 0,85 0,83 2,06 1,62 0,37 1,26 1,27
TiO2 0,19 0,29 0,17 0,15 0,08 0,11 0,12 0,12 0,20 0,06 0,16 0,15
MnO 0,12 0,05 0,07 0,05 0,07 0,04 0,04 0,09 0,05 0,02 0,05 0,05
CaO 20,66 | 25,88 20,77 19,22 | 17,12 | 21,99 22,29 | 1551 | 20,61 6,20 42,46 | 43,02
MgO | 1,18 1,07 0,81 0,89 0,62 0,64 0,45 0,93 0,97 -- 2,78 2,87
SOs3 0,62 0,58 0,39 0,29 0,47 0,12 0,14 0,35 0,39 0,08 1,30 1,36
K20 0,78 0,94 1,05 0,88 0,47 0,56 0,56 0,99 1,11 0,81 0,66 0,60
Na.O | 0,30 0,33 0,81 0,51 0,15 0,28 0,26 0,50 0,65 0,16 0,11 0,09
P20s 0,14 0,12 0,11 0,07 0,05 0,05 0,06 0,06 0,08 0,02 0,02 0,02
Sro 0,12 0,05 0,14 0,05 0,10 0,02 0,03 0,12 0,04 0,01 0,03 0,03
Total 99,70 | 101,09 | 100,00 | 100,39 | 99,70 | 101,60 | 101,70 | 99,60 | 101,14 | 100,73 | 99,77 | 100,37
Nazx0¢. | 0,81 0,94 1,50 1,09 0,46 0,64 0,63 1,15 1,38 0,69 0,54 0,49
Naz0 ¢q. 0,87 1,29 0,58 1,26 0,54
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Tableau 7 : Composition élémentaire en masse d’oxydes (exprimées en %) des fragments de brique des gravillons GBR 4/20
de Lille.

Paf | SiO2 | Al2O3 | Fe203 | TiO2 | MnO | CaO | MgO | SOs3 | K2O | Na2O | P2Os | SrO | Tot.

1,91 | 7595 | 9,79 3,61 0,78 | 004 | 297 | 065 | 012 | 221 | 0,89 0,11 | 0,02 | 99,12

Concernant la teneur en alcalins, il existe des variations importantes selon les GBR (Figure 4). Pour
une méme plateforme, ces teneurs ont tendance a étre plus élevées pour les gravillons que pour les
sables, hormis pour les GBR de Lyon ou le sable comporte nettement plus d’alcalins que les gravillons
(Na2O¢q. de 1,5 % pour le sable contre 1,1 % pour le gravillon).

Plus généralement, les GBR de Lyon et de Strasbourg présentent les teneurs en potassium et en
sodium élevees, soit 1,29% et 1,26% respectivement, en termes de Na;Og. La présence de silicates
alcalins en leur sein (feldspaths potassiques et sodiques) peut expliquer ce résultat. Paris, avec des
granulats relativement pauvres en alcalins (calcaires et silex), présente une faible teneur en NaOgq
(0,6%). Les GBR de Lille ont une teneur intermédiaire (Na2O¢q. de 0,9%). lls présentent cependant une
teneur en potassium plus élevée que les autres provenances (ratio potassium/sodium de 2,7, contre 1,5
a 2,3), causée manifestement par les fragments de briques, plus riches en potassium qu’en sodium
(Tableau 7).

Les matériaux de référence du PN présentent des valeurs en alcalins équivalents assez proches, en
moyenne, du GBR de Paris : avec un sable légerement plus riche (0,69 contre 0,46% Na>Og,) et des
gravillons plus pauvres (environ 0,5 contre environ 0,6% Na»Ogg.) en alcalins totaux.

1,2 4
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0,6 -
04 -
X
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=
Q
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= 00 -
Lille Lyon Paris Strasbourg

Figure 4 : Teneurs moyennes en K20 et Na2O des différentes provenances de GBR (sables et gravillons confondus)

I- 6. Pétrographie générale par Diffraction des Rayons X et étude de lames minces
I- 6.1. Analyses par diffraction des rayons X

Un échantillon représentatif de chaque sable et gravillon GBR a été broyé en vue de la réalisation
d'une analyse par diffraction des Rayons X (DRX). Cette technique permet de déterminer les principales
phases minéralogiques, en complément des analyses pétrographiques sur lames minces. L’appareil
utilisé est un diffractométre PHILIPS « X-Pert-Pro » avec une anticathode au cuivre (A = 1,5418 A), et
les différents pics ont été indexés avec le logiciel Diffrac Plus EVA®.
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Les Figure 5 a 8 donnent les diffractogrammes des sables et des gravillons de chaque plateforme. Ils
montrent une trés grande similitude entre coupures d’une méme plateforme, avec les mémes pics, mais
parfois avec des intensités relatives légerement différentes :

- Pour Lille (Figure 5), les diffractogrammes révelent essentiellement la présence de quartz et
de calcite, avec de la dolomite et des feldspaths (microcline/albite) dans des proportions
moindres. Ces phases minérales proviennent des roches sédimentaires carbonatées, mais
aussi métamorphiques (schistes et quartzites) exploitées dans la région.

- Pour Lyon (Figure 6), les diffractogrammes mettent en évidence la présence majoritaire de
quartz et de calcite (granulats silico-calcaires), associés a des minéraux typiques des massifs
granitiques (muscovite, microcline/albite). On note également la présence de chlorite issue
de I’altération des silicates.

- Pour Paris (Figure 7), les diffractogrammes montrent la prédominance marquée des raies du
guartz puis celles de la calcite. La dolomite est faiblement présente, tandis que les silicates
de types « feldspath » se distinguent a peine du bruit de fond.

- Pour Strasbourg (Figure 8), les diffractogrammes mettent en avant la présence ultra-
majoritaire de quartz et de calcite (granulats silico-calcaires). La dolomite est également
présente. Enfin, certains minéraux typiques des granites (muscovite, microcline/albite) se
distinguent parmi les nombreux pics qui se dégagent faiblement du bruit de fond.
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Figure 5 : Diffractogrammes du sable (haut) et du gravillon (bas) des GBR de Lille.
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Figure 6 : Diffractogrammes du sable (haut) et du gravillon (bas) des GBR de Lyon.
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[x]oo-041-1480 (1) - Albite, calcian, ordered - (Na,Ca)Al(Si,A)308 - Y: 0.86 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.16100 - b 12.85800 - ¢ 7.11200 - alpha 93.680 - beta 116.420 - gamma 89.390 - Base-centered - C-1 (0) - 4 - 666.8
[#]00-036-0426 (*) - Dolomite - CaMq(CO3)2 - Y: 3.34 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4.80920 - b 4.80920 - ¢ 16.02000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3 (148) - 3 - 320.877 - F30=148(0.

Figure 7 : Diffractogrammes du sable (haut) et des gravillons 4/10 (milieu) et 4/20 (bas) des GBR de Paris.
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Figure 8 : Diffractogrammes du sable (haut) et du gravillon (bas) des GBR de Strasbourg.

I- 6.2. Compléments de pétrographie par étude des lames minces

L’étude pétrographique sur lames minces a uniquement été réalisée sur les GBR 4/20 (4/10 et 10/20,
pour Paris) car ces derniers comportent la majeure partie des gravillons naturels encore intacts
incorporés dans les bétons. Ces gravillons naturels initiaux sont en effet susceptibles de caractériser le
plus efficacement possible les singularités pétrographiques des bétons d’un bassin de production donné.
Les sables incorporés dans la plupart des bétons sont souvent siliceux d’origine alluviale et le processus
géologique qui aboutit a la genése de la fraction fine, sableuse, de telles alluvions conduit naturellement
a un matériau trés riche en quartz. Par ailleurs les sables GBR étant issus des mémes bétons de
déconstruction que les gravillons, ils ne peuvent pas avoir une identité pétrographique différente, mais
ils sont en revanche bien plus difficiles a étudier. Seuls les plus gros grains de la fraction sableuse
reflétent plus ou moins partiellement la nature pétrographique des granulats incorporés dans les bétons,
la pate de ciment durci ayant tendance a se concentrer dans les éléments les plus fins [Diliberto C. et al.,
2014] .

Les grains extraits de chaque lot de gravillon en vue de cette étude pétrographique étaient de type
« Ru », voire « Rc » au sens de la norme NF EN 933-11 (cf. § I-4.). lls comportaient par conséquent peu
de péte de ciment durci résiduelle, laissant ainsi grandement apparaitre les granulats incorporés dans les
bétons initiaux. Les prélévements de grains individuels ont été effectués sur la fraction granulométrique
14/20 mm préalablement lavée. Différents types de gravillons ont été définis en fonction de leurs aspects
visuels (type de roche, couleur, etc.) et les grains jugés les plus représentatifs de chaque catégorie ont
été regroupés pour fabriquer quatre lames minces. Un prélévement complémentaire effectué sur une
fraction représentative de la coupure granulométrique 4/6,3 mm a également servi a 1’élaboration de
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deux lames minces. Dans ce second prélevement les grains, plus nombreux a 1’échelle d’une lame, sont
susceptibles d’étre représentatifs de I’ensemble des granulats présents dans le GBR. La technique de
réalisation des lames minces a été identique pour tous les échantillons, ¢’est-a-dire I’enduction préalable
dans une résine colorée avant un procédé de réalisation classique. Six lames minces ont ainsi été étudiées
pour chaque provenance.

Dans le cadre de ce travail, il n’est pas envisagé de faire une étude pétrographique exhaustive au sens
de la norme NF XP P18-543, mais simplement de préciser les grands types de roches présents dans les
granulats GBR et de détecter la présence éventuelle de phases a risque (silice mal cristallisée de type
opale, calcédoine; micro-quartz de seconde génération; silicates sericitisés; structures
cristallographiques particulierement instables ; etc.). Les tendances les plus marquantes des quatre
provenances de GBR sont listées ci-apres.

Plateforme de Strasbourg

Les fragments de roche qui composent ces granulats sont de nature silico-calcaire, mélange de roches
sédimentaires (calcaires plus ou moins fins, parfois oolitique - gres éventuellement feldspathiques) et de
roches cristallines (granits, schistes, métaquartzites).

Quelques phases et microstructures qui correspondent a des formes potentiellement instables de silice
sont ponctuellement présentes dans ces granulats, mais la proportion demeure extrémement faible : 1 ou
2% tout au plus (aucun comptage précis « par points » n’a été entrepris a ce stade de 1’étude). On
retrouve ces phases dans les grains de quartzite/silex qui contiennent des inclusions de petites tailles,
aux alentours de 300um, de silice plus ou moins fibro-radiées (Figure 9a) qui s’apparente a de la
calcédoine. Les calcaires micritiques comportent également de petits accidents siliceux de faible
ampleur (quelques centaines de microns a Imm) ou 1’on retrouve des grains cryptocristallins de quartz
a extinction plus ou moins roulante ou de la silice fibro-radiée (Figure 9b). Enfin, certains cristaux de
quartz peuvent présenter des extinctions roulantes (Figure 9c). Les feldspaths ne présentent
généralement pas des états d’altération trés marqués (séricitisation, début d’ouverture des plans de

a- (LPPA, champ = 2,1 x1,6 mm) b- (LPPA, champ = 2,1 x1,6 mm)

SE° o (o3 £

c- (LPPA, champ =3,2 x 2,9 mm)

Figure 9 : Silice fibro-radiée dans un quartzite (a) et dans un calcaire (b), extinctions roulantes sur des cristaux de quartz
(c). GBR de Strashourg.

Plateforme de Lyon

Les GBR de cette plateforme présentent, comme ceux de Strasbourg, des granulats tres diversifiées
sur le plan pétrographique. On retrouve des fragments de roches sédimentaires carbonatées (calcaires)
ou siliceuses (gres) et des roches magmatiques et métamorphiques (granits, micaschiste, etc.). Les
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fragments de roches carbonatées et silicatées représentent des proportions sensiblement identiques. Les
gravillons les plus fins (lames effectuées sur la fraction 4/6,3 mm) présentent trés fréquemment une péte
de ciment enrichie en (hydr)oxydes de fer (Figure 10a). Ce phénomeéne pourrait résulter d’une oxydation
des grains les plus fins apres le concassage des bétons.

Des formes de silice réactive susceptibles de réagir avec les alcalins sont ponctuellement présentes,
mais dans des proportions assez faibles. Certains fragments de calcaire comportent des formes de silice
a extinction roulante et plus ou moins fibro-radiées (Figure 10b). Un fragment altéré de roche
magmatique plus ou moins vitreuse et/ou a structure microlithique (probablement volcanique) est
également susceptible de contenir du verre et de nombreuses plages siliceuses mal cristallisées (Figure
10c). Certains greés comportent de nombreux quartz secondaires de trés petites tailles, issus d’une
recristallisation de la roche initiale (Figure 10d). On remarque enfin des phénoménes d’extinction
roulante sur quelques grains de quartz, y compris de grande taille (Figure 10e) et I’altération (par
séricitisation) de certains feldspaths (Figure 10f).

d- (LPPA, champ = 2,1 x1,6 mm) e- (LPPA, champ = 3,2 x 2,9 mm) f- (LPPA, champ = 2,1 x1,6 mm)

Figure 10 : Aspect fréquent de la pate de ciment enrichie en oxydes (a), phénomene de silicification et structures fibro-
radiées dans un calcaire (b), présence de verre dans un fragment de roche volcanique (c), quartz secondaires (d) feldspath
séricitisé (e) extinctions roulantes sur des cristaux de quartz (f). GBR de Lyon.

Plateforme de Paris

Les gravillons naturels présents dans les GBR de la plateforme de Paris sont trés majoritairement
d’origine sédimentaire. Ils se composent de calcaires fins dans lesquels on retrouve parfois des
phénomenes de silicification (Figure 11a), mais les silex isolés sous forme de grains sont nombreux et
trés caractéristiques de ce bassin de production. Les silex sont constitués de grains de quartz tres fins
parmi lesquels on retrouve des zones trés riches en silice instable, telle de la calcédoine (Figure 11b
et ¢). Ces formes de silice se retrouvent aussi parfois en assez grands cristaux fibreux qui forment des
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amas millimétriques (Figure 11d et e). Une minorité de grains est d’origine magmatique. Ils
correspondent & un granite a muscovite dont les feldspaths (plagioclases) sont assez altérés (Figure 11f).

Les matériaux de cette plateforme comportent donc une quantité trés appréciable de silice instable,
potentiellement a risque au regard de la RAG.

d- (LPPA, champ = 3,2 x 2,9 mm) e- (LPP, champ =3,2x 2,9 mm) f- (LPPA, champ = 2,1 x1,6 mm)

Figure 11 : Phénomenes de silicification dans un calcaire (a), vues de la structure d’un grain de silex (b et c), feldspath
séricitisé (d) vues en lumiére naturelle et en lumiére polarisée d’un grain constitué de fibres de gypse (e et f). GBR de Paris.

Plateforme de Lille

Les gravillons GBR de la plateforme de Lille recouvrent une grande variété de roches a travers la
diversité des gravillons naturels qu’ils contiennent. On retrouve ainsi des calcaires, et plusieurs variétés
de schistes et de quartzites. Comme pour les matériaux de la plateforme de Paris, les variétés de silice
réactive (microcristaux et variétés plus ou moins fibreuses de calcédoine, etc.) sont souvent présentes
dans des proportions appréciables. Elles correspondent a des silicifications au niveau de calcaires
(Figure 12a et b) ou au sein des autres roches siliceuses (Figure 12c). De nombreux quartz présentent
également des extinctions roulantes.
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a- (LPPA, champ = 2,1 x1,6 mm) b- (LPPA, champ = 3,2 x 2,9 mm) c- (LPPA, champ = 2,1 x1,6 mm)

Figure 12 : Phénomenes de silicification dans des calcaires (a et b), extinctions roulantes sur des cristaux de quartz (c). GBR
de Lille.

I1- Solubilité potentielle des alcalins et de la silice des matériaux

I1- 1. Dosage des alcalins solubles
I1- 1.1. Méthodologie

La méthode n° 37 du LPC a été utilisée pour doser les alcalins solubles. Elle consiste a attaquer 5009
de granulat durant 7 heures dans une solution saturée en chaux, portée a ébullition sous reflux. Au terme
de cette attaque, une part de la suspension est prélevée, filtrée a 0,45um, diluée et acidifiée (HNOs,
0,15M). Les concentrations atomiques en sodium et en potassium sont ensuite déterminées par
spectrométrie d’absorption atomique. Les résultats sont exprimés respectivement en mg de KO et de
Na,O solubilisés par kg de granulat testé.

Précisons que les réacteurs utilisés pour ces essais étaient des erlenmeyers en polyéthyléne surmontés
de réfrigérants et placés sur un lit de sable maintenu a une température de 130-140°C. Les prélévements
ont été analysés avec un spectromeétre d’absorption atomique UNICAM 969AA calé sur les longueurs
d’onde de 766,5 et de 589,6 nanomeétres, correspondant respectivement a K* et a Na*.

11- 1.2. Résultats

Les analyses ont été systématiquement réalisées sur deux prélévements de chaque sable et gravillon.
Afin de compléter I’étude en vue de la réalisation des bétons expérimentaux, les 3 granulats de référence
du PN Recybéton ont également été testés. Les valeurs moyennes obtenues (faible dispersion) sont
portées dans le Tableau 8, sous forme de masses d’oxydes alcalins libérés (K20 et Na,O) durant 1’essai.
Ces valeurs sont également exprimées sous forme de Na O, afin de permettre une lecture globale.

Tableau 8 : Teneurs en potassium et sodium solubles mesurées selon la méthode LPC n°37.
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Réf. PN 0/4 70,2 0,81 0,87 31,7 0,16 1,98 779 0,69 1,12
Lille 0/6 596,8 0,78 7,65 402,6 0,30 13,42 795,3 0,81 9,78
Lyon 0/6 149,9 1,05 1,43 158,5 0,81 1,96 257,1 1,50 1,71
Paris 0/4 232,4 0,47 4,94 246,7 0,15 16,44 399,4 0,46 8,70
Strasbourg 0/4 227,6 0,99 2,30 206,9 0,50 4,14 356,7 1,15 3,10
Réf. PN 4/10 18,9 0,66 0,29 12,5 0,11 1,14 249 0,54 0,46
Réf. PN 6,3/20 13,5 0,60 0,22 10,1 0,09 1,12 18,9 0,49 0,39
Lille 4/20 2495 0,94 2,66 1477 0,33 4,50 311,9 0,94 3,32
Lyon 4/20 140,9 0,88 1,61 94,6 0,51 1,85 187,3 1,09 1,72
Paris 4/10 164,5 0,56 2,95 83,1 0,28 3,00 191,3 0,64 2,97
Paris 10/20 151,0 0,56 2,67 76,3 0,26 2,93 175,3 0,63 2,78
Strasbourg 4/20 56,6 1,11 0,51 234 0,65 0,36 60,7 1,38 0,44

Le taux de solubilisation de K0 et Na,O a été également calculé pour chaque échantillon. Il compléte
le Tableau 8. Pour un oxyde et une masse unitaire de granulat donnés, ce taux correspond au rapport
massique entre la quantité d’oxyde libérée et celle initialement présente. La masse initiale d’oxyde est
déduite des mesures par fluorescence X (cf. Tableau 6 § I- 5).

Au niveau des GBR, les sables libérent beaucoup plus d’alcalins que les gravillons. En moyenne, les
gravillons ont des valeurs de 176 mg/kg de KO soluble et 100 mg/kg de Na.O soluble, contre
respectivement 286 mg/kg et 254 mg/kg pour les sables. Ce constat global se vérifie sur chaque
plateforme a I’exception des matériaux de la plateforme de Lyon, ou le sable libére a peine plus de
potassium que le gravillon.

Les taux de solubilisation des alcalins contenus dans les GBR sont aussi nettement plus élevés pour
les sables que pour les gravillons, sauf pour les GBR de Lyon. Pres de 10% de Na;O¢q. passent en solution
pour les sables de Lille et de Paris.

Une analyse plus détaillée de ces valeurs laisse transparaitre des tendances contrastées entre les
différentes plateformes :

- Les GBR de Strasbourg libérent trés peu d’alcalins, bien qu’ils contiennent souvent le plus
fort taux de I’ensemble du lot de GBR. Leurs alcalins sont faiblement solubles.

- Les GBR de Lille libérent un maximum d’alcalins, bien qu’ils en contiennent modérément.
Leurs alcalins sont donc facilement mobilisables.

- Les GBR de Paris contiennent peu d’alcalins, mais leur solubilité est assez forte, libérant
ainsi une quantité assez importante de ces produits,

- Les GBR de Lyon contiennent une grande quantité d’alcalins, mais les quantités libérées ne
sont pas les plus importantes car leurs solubilités ne sont pas trés élevées. On verra
ultérieurement (8. I1- 4.1), par des essais complémentaires menés sur les matériaux enrichis
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en pate de ciment ou en grains, que la libération d’alcalins dans ces GBR est liée a la forte
proportion d’éléments fins.

Les matériaux de référence du PN libérent quant a eux trés peu d’alcalins par rapport aux teneurs
mesurées sur les GBR. Le sable 0/4 de référence libére des quantités d’alcalins voisines du GBR qui
solubilise le moins d’alcalins (4/20 de Strasbourg). Quant aux 2 gravillons de référence, 4/20 et 6,3/20,
leurs teneurs en alcalins solubles sont encore environ 3 fois plus faibles (<20 mg/kg de KO soluble ;
~11mg/kg de Na,O soluble).

On pourra enfin noter une augmentation de la solubilité des alcalins en fonction de I’absorption d’eau
mesurée sur les différents GBR (Figure 13). Le sodium est d’ailleurs a plusieurs reprises plus facilement
mobilisable que le potassium. Les GBR de Lyon dérogent une nouvelle fois au comportement général
puisque le sable et le gravillon ont des taux de solubilisation du méme ordre de grandeur et des
absorptions bien différentes.

Cette solubilité croissante des alcalins peut s’expliquer par I’action conjuguée de deux phénomenes :
- une plus forte porosité (i.e. absorption d’eau) qui permet une meilleure lixiviation des

alcalins ;

- le taux d’absorption (i.e. la porosité) des GBR qui est en grande partie dépendant de la
fraction de pate de ciment durcie. Or, nous verrons par la suite que la pate comporte des
alcalins facilement mobilisable, contrairement a la partie granulat du GBR (cf. § 1I- 3 et 8 |-

4.1).
18
o
—_— 16
g € K20 - GBR A
§ 14 - ONa20 - GBR °
:g 12 4 K20 - SBR
= )
@ Na20 - SBR Paris .
T:n 10 - Lille
3 Lille \Z
= 8 1 ’
=
K]
6 - Paris 10/20 \L y
+*
4 o ®
Paris 4/10 Strasbourg
2 - Lyon ¢ o
@ Lyong
0 _ Strashourg® . . . .
0 2 4 b 8 10 12
Absorption (%)

Figure 13 : Taux de solubilisation du potassium et du sodium des sables (SBR) et gravillons (GBR) en fonction de leur
absorption.
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I1- 2. Dosage de la silice soluble
I1- 2.1. Méthodologie

La silice soluble a été mesurée selon les prescriptions de la norme NF P18-594 (annexe A). C’est un
essai rapide (3 jours) qui permet de classer un granulat ou un mélange granulaire dans les catégories non
réactive « NR », potentiellement réactive « PR » ou potentiellement réactive avec pessimum « PRP ».
L’essai consiste a attaquer a la soude un granulat préalablement broyé et tamisé, pour qu’il respecte un
fuseau granulométrique prédéfini. Aprés 24, 48 ou 72 heures d’attaque, les concentrations en NazO et
Si0O, sont mesurées par ICP-OES dans la solution. Les valeurs respectives du rapport SiO2 /Na2O aux
différentes échéances permettent de classer les granulats dans I’une des 3 catégories précédentes.

D’un point de vue pratique, les échantillons ont été concassés pour obtenir une granulométrie
inférieure a 3,15 mm, puis un quartage a permis d’obtenir une prise d’essai de 350 + 10 g. Le refus a
100 um de cette prise d’essai a subi plusieurs broyages successifs au cours desquels les fractions
inférieures a 100 um ont été préservées. Ces broyages ont été stoppés lorsque le refus au tamis de
315 um était compris entre 3 et 5% et le passant au tamis de 100 um était compris entre 30 et 45%.
L’essai proprement dit consiste ensuite a placer, dans des petits flacons en polypropyléne, 25g de
granulat (0/0,315) avec 25 ml de soude 1M. Un flacon hermétique est placé dans une étuve a 80°C pour
chacune des 3 échéances (24h, 48h et 72h). Au terme de chaque échéance, le contenu du flacon est filtré
(filtre cellulosique a 0,45 um, sur Buchner). Le filtrat est alors dilué pour étre analysé par un systéme
de couplage plasma induit haute fréquence - spectrométre d’émission optique (ICP-OES) Varian 720-
ES.

11- 2.2. Résultats

Les concentrations en solution de Na,O et SiO, obtenues par ICP-OES (mol.I*%, aprés prise en compte
des dilutions) et les rapports SiO, /Na2O qui en découlent, sont donnés aux Tableau 9 et Tableau 10,
pour les différents gravillons GBR. Comme pour I’analyse précédente (mesure des alcalins solubles, §
I1- 1) et pour les mémes raisons, les granulats de référence du PN Recybéton ont également été évalués.
Ces résultats sont aussi reportés sur les Figure 14a et b qui définissent un zonage normatif pour les trois
catégories de réactivité a la RAG. Le détail des concentrations obtenues aux 3 échéances de 24, 48 et
72h ainsi que les ratios correspondants sont repris dans les Tableau 9 (sables) et Tableau 10 (gravillons).

Les sables GBR libérent trés peu de silice soluble malgré la forte proportion de silice qu’ils
comportent (entre 46 et 58% de SiO;). Les sables issus de Lyon et de Paris présentent des valeurs
légerement plus élevées que les 2 autres, sans corrélation toutefois avec leur teneur en silice totale. Ces
4 matériaux sont cependant clairement classés « NR » (non réactifs).

Tableau 9 : Concentrations en SiO2 et Na20, rapport SiO2/Na20 a 24, 78 et 72h obtenus sur les différents sables GBR et le
sable de référence du PN
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Lille Lyon Paris | Strasbourg PN
0/6 0/6 0/4 0/4 0/4
SiO, mol.I* | 0,006 0,007 0,007 0,005 0,144
24h | Na,0O mol.I'* | 0,441 0,440 0,442 0,460 0,577
SiO2/Na;0 | - 0,01 0,02 0,02 0,01 0,25
Sio; mol.I* | 0,009 0,018 0,012 0,007 0,382
48h | Na;0 mol.I* | 0,367 0,526 0,414 0,474 0,639
SiO2/Na;0 | - 0,02 0,03 0,03 0,01 0,60
SiO, mol.I* | 0,011 0,024 0,020 0,008 0,488
72h | Na,O mol.I"* | 0,410 0,489 0,401 0,459 0,633
SiO2/Na:0 | - 0,03 0,05 0,05 0,02 0,77

Tableau 10 : Concentrations en SiOz et Na20, rapport SiO2/Naz20 a 24, 78 et 72h obtenus sur les différents gravillons GBR et
les gravillons de référence du PN

Lille Lyon Paris Paris | Strasbourg PN PN

4/20 4/20 4/10 10/20 4120 6,3/20 4/10

SiO; mol.I" | 0,062 0,007 0,047 0,071 0,009 0,009 0,011
24h | Na,0 mol.I" | 0,390 0,450 0,370 0,350 0,420 0,744 0,789
SiOz/Na;0 | - 0,16 0,02 0,13 0,20 0,02 0,01 0,01
SiO, mol.I™ | 0,094 0,016 0,144 0,181 0,020 0,038 0,041
48h | Na,O mol.I" | 0,350 0,450 0,350 0,330 0,410 0,763 0,803
SiOz/Na;0 | - 0,27 0,04 0,41 0,55 0,05 0,05 0,05
SiO; mol.I" | 0,180 0,026 0,280 0,321 0,029 0,069 0,070
72h | Na,0 mol.I" | 0,330 0,430 0,350 0,340 0,390 0,750 0,795
SiO2/Na2O | - 0,55 0,06 0,81 0,94 0,07 0,09 0,09

Concernant les gravillons GBR, la libération de la silice varie beaucoup d’un gravillon GBR a
I’autre : relativement faible pour les gravillons GBR de Strasbourg et Lyon alors qu’elle est en
proportion plus importante pour les gravillons GBR de Paris et dans une moindre mesure celui de Lille.

En dépit d’une teneur en silicium élevée, le gravillon de Strasbourg libére trés peu de silice soluble
durant I’essai. Celui de Lyon présente un comportement et des valeurs similaires. Selon les critéres de
cet essai, ces deux matériaux peuvent alors étre qualifiés « NR » (non réactifs).

Les deux gravillons GBR de Paris ont une teneur en silicium comparable au GBR de Strasbourg,
mais il présente des valeurs plus élevées en silice soluble qui les classent comme granulat « PR »
(potentiellement réactif). Enfin, le gravillon de Lille présente des valeurs en silice soluble lIégerement
plus faibles que les gravillons de Paris. Il se situe a la limite des matériaux « PR » et « NR »
(potentiellement réactif et non-réactif).
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Figure 14 : Rapport SiO2/Naz20 en solution suivant les essais de la norme NF P18-594 a différentes échéances (a/ pour les
sables et b/ pour les gravillons), et classement dans les différents types de réactivité vis-a-vis de la RAG.

Les essais précédents montrent que la silice contenue dans la pate de ciment durci est probablement
peu, voire pas re-mobilisable dans ces conditions de pH basique enrichi en soude. En effet, les sables
GBR libérent trés peu de silice au cours de cet essai malgré la proportion de pate, relativement
importante, qu’ils sont susceptibles de concentrer.

De ce fait, c’est plutot le potentiel lié a la phase granulaire des GBR qui libérera ou non de la silice
soluble. Les gravillons en provenance de Strasbourg ou de Lyon sont classées non réactifs car la silice
qu’ils comportent (quartz et feldspaths peu altérés) est stable dans les conditions de ces essais.

Au contraire, les deux gravillons de Paris libérent beaucoup de silice, trés probablement en raison
des nombreux silex qu’ils contiennent. Ils sont donc classés potentiellement réactifs et cette tendance
s’affirme avec le temps (échéances de 48 et 72 heures).

Le gravillon GBR de Lille est classé en limite basse de zone considérée comme potentiellement
réactive. L étude en lames minces (cf. § I- 6.1) a montré que les gravillons de cette plateforme comporte
une part significative de formes de silice potentiellement réactive, mais nous verrons plus loin (cf. § Il-
4.2) que les nombreux fragments de brique pourraient également avoir un réle a jouer. Rappelons que
cette provenance libére également de fortes quantités d’alcalins, 1,5 a 2 fois plus que les GBR de Paris.
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Enfin, il est a noter que les matériaux de référence du PN Recybéton ne sont pas totalement neutres
dans cet essai. Les 2 gravillons 4/20 et 6,3/20 ont un comportement proche des gravillons GBR de Lyon
et de Strasbourg et sont classés « NR » (non réactifs). En revanche, ce n’est pas le cas du sable 0/4 qui
présente un taux de silice soluble comparable aux gravillons GBR les plus réactifs de cette étude.
Comme ces derniers, il est donc classé « PR » (potentiellement réactif).

I1- 3. Cartographie de la répartition des alcalins au niveau des différentes phases
I1- 3.1. Méthodologie

Les mesures cartographiques ont pour but de localiser les alcalins (K et Na) au sein des différents
GBR (Lille, Paris et Strasbourg). La technique de « mapping » par microscopie électronique a balayage
(MEB) a été retenue car elle permet de cartographier la densité de différents éléments sur une surface
relativement étendue (jusqu’a 1 ou 2 mm?) avec une résolution acceptable. Elle permet en outre de
réaliser des dosages semi-quantitatifs sur des zones particuliéres.

D’un point de vue pratique, une douzaine de grains de chaque provenance ont été sélectionnés, selon
des criteres de taille (14 a 20 mm), de composition (mélange de péte et de granulats), et d’aspect
(représentativité des gravillons). lls ont ensuite été coupés en deux avec une scie diamantée, a sec, pour
éviter le risque d’un lessivage éventuel. Les grains les plus représentatifs (aspect de la pate, type de
grains) ont été sélectionnés. lls ont été polis a sec pour assurer un état de surface suffisamment plan et
sans rayures en vue des analyses. Avant d’étre collés sur les supports métalliques du MEB et métallisés
(carbone), les échantillons ont subi 2 brefs nettoyages dans une cuve a ultra-sons afin d’éliminer les
résidus de polissage. La Figure 15 présente les échantillons avant métallisation.

Les cartographies ont été faites avec un MEB a effet de champ JEOL J7600F équipé de spectrométres
EDS/WDS régulierement étalonnés avec des standards. Toutes les cartographies ont été effectuées dans
des conditions d’acquisition identiques (tension du faisceau, distance de travail, vitesse de balayage,
nombre de passages) afin de produire des documents visuellement comparables. Parallélement aux
cartographies, des analyses EDS ont également été effectuées ponctuellement pour préciser les teneurs
en alcalins de la pate de ciment durci.
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Lille
3échantillons,

7 cartographies
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Figure 15 : Aspect des grains analysés (échelle : x1,8) par provenances (+ nombres de cartographies).

11- 3.2. Résultats

Les images cartographiques montrent que les alcalins (Na et K) se concentrent essentiellement dans
les grains naturels (généralement des silicates de type feldspath ou plagioclase). Le signal émis par la
pate de ciment durci est trés faible, et il se confond généralement avec le bruit de fond. Les cartographies
reflétent donc la nature des granulats utilisés, déja évoquée plus haut. Elles sont également le reflet des
teneurs respectives en alcalins des différentes plateformes (8§ 1.5, Tableau 6).

A titre d’exemple, la cartographie de la Figure 16 (gravillon GBR de Strasbourg) montre clairement
gue les fortes concentrations en potassium et en sodium sont systématiquement associées a la présence
d’alumine et de silicium. La pate de ciment se distingue, quant a elle, par sa forte teneur en calcium
associée a du silicium et a de I’aluminium avec, de fagon plus sporadique, du fer (non visible sur cette
figure). Ces principaux éléments correspondent aux différentes phases du ciment hydraté. En bas a droite
de la zone analysée, on constate que les intensités des signaux émis par le potassium et le sodium sont
faibles, tant au niveau de la pate que des deux grains de quartz (dépourvus d’alcalins, par nature).

La cartographie de la Figure 17 a été réalisée sur une zone restreinte d’'un GBR de Strasbourg, qui
correspond a une zone de pate de ciment durci entre deux grains calcaire. Comme dans la cartographie
précédente, on retrouve les éléments typiques de la pate de ciment durci. On distingue aussi un grain de
ciment non hydraté (cerclée sur I’image électronique), caractérisé par des granules arrondies (C.S), des



PN RECYBETON Page 30 sur 91

Alcali-réaction (applicabilité de la démarche RAG) Théme 2-6

granules losangiques plus petites (CsS) et une matrice riche en aluminium et/ou en fer (non visible sur
cette figure) qui correspond aux phases CsA et C4AF. Des grains de ciment anhydre ont été identifiés a
maintes reprises dans les différents GBR cartographiés. Les alcalins K et Na sont quasiment absents,
exception faite d’un léger enrichissement en potassium dans un grain, qui peut étre attribué a des
minéraux argileux (K associé a Si et Al, mais également Mg).

500pm

500pum Image électronique 1

SiKat

 Ennum |  Ennum |

500pm Ca Ka1 500pm K Kat

500pm Na Ka1_2

Figure 16 : Cartographies X effectuées au MEB sur un gravillon de Strasbourg

. N “

300pm Al Ka1

SiKa1

2t ! 2t !

300pm Ca Ka1 300pm K Ka1 300pm Na Ka1_2

P e
300um Image électronique 1 300um

Figure 17 : Cartographies X effectuées au MEB sur un gravillon de Strasbourg
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Les cartographies réalisées sur les gravillons GBR de Paris sont similaires au cas précédent (Figure
17), avec cependant des granulats silicatés presque exclusivement composés de silicium (quartz,
cristobalite, opale).

Une cartographie réalisée sur un fragment de brique (Figure 18) prélevée au sein du gravillon GBR
de Lille, montre une répartition assez uniforme et une teneur plutot élevée en alcalins. Le signal émis
par le potassium est plus élevé que celui du sodium, rejoignant en cela les teneurs mesurées par
fluorescence X sur ce méme matériau (8 1.5, Tableau 7).

s

200pm Image électronique 1 200pm Si Ka1 200pm Al Ka1

200pm K Kat 200pm

200pm Ca Ka1 Na Ka1_2

Figure 18 : Cartographies X effectuées au MEB sur un fragment de brique du gravillon GBR de Lille

Les analyses semi-quantitatives réalisées par spectrométrie EDS sur des portions de pate pure sont
trés cohérentes avec les cartographies réalisées sur les fragments de GBR. Elles tendent a montrer des
teneurs tres faibles en alcalins®, lorsque ceux-ci peuvent étre détectés (les concentrations sont souvent
en-dessous des seuils de détection du spectrométre, notamment pour le sodium). Quelques valeurs
représentatives des teneurs en potassium et en sodium, mesurées sur ces plages de ciment durci, ont été
rassemblées a titre d’exemple dans le Tableau 11. Ces valeurs, exprimées en pourcentages massigques
d’oxydes, sont nettement inférieures (3 & 4 fois moins) aux teneurs globales habituellement mesurées
(Fluorescence X) sur les ciments anhydres.

*attention toutefois au degré de précision relative de ces valeurs pour lesquelles la somme des masses des éléments détectés

au cours de I’analyse se situe souvent & 70% environ. Cet écart considérable avec le bouclage a 100% s’explique par

I’absence de prise en compte du carbone dans 1’analyse, en dépit de la carbonatation des mélanges, mais aussi par le
manque probable de conductivité des échantillons.

Tableau 11 : Exemple de teneurs en K20 et Na2O mesurées par spectrométries EDS sur des portions de pate pure de
quelques centaines de um?, teneur équivalente en Na2Ogq., et somme des éléments analysés sur la mesure.

Provenance Lille | Lille | Lille | Lille | Paris
K20 (%) 0,18 0,34 0,20 0,35 0,07
NazO (%) - | 013 | - | o027 -

Bouclage total de ’analyse (%) | 71,00 | 70,09 | 71,13 | 72,57 | 71,18
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I1- 4. Dosages des alcalins et de la silice solubles dans des GBR enrichis en péate ou en grains
- 4.1. Effets de [’enrichissement sur les alcalins solubles

Afin de préciser les rbles respectifs joués par les deux phases des GBR (pate de ciment durci et
grains), quelques essais de dosage des alcalins solubles ont été réalisés sur des gravillons GBR enrichis
en pate ou en grains, par tri manuel (8 I- 3.2). Le choix s’est porté sur Paris et sur Strasbourg en raison
de leurs comportements opposés en termes de teneurs en alcalins et de taux de solubilisation (cf. § I1-
1.2). Par ailleurs, les mesures ont aussi été faites sur « Lille — brique », échantillon constitué uniquement
de fragments de brique prélevés dans le gravillon GBR, et sur «Lyon — fines », échantillon
correspondant a la fraction tamisée a 1 mm, et donc censé contenir un maximum de péte de ciment durci.

Les conditions expérimentales des essais et des mesures ont été identiques a celles décrites
précédemment. Les résultats obtenus sont regroupés dans le Tableau 12. Pour rendre la comparaison
plus aisée, certaines valeurs déja obtenues sur les GBR bruts figurent en grisé.

On constate que I’enrichissement en pate de ciment durci donne des valeurs trés supérieures a celles
déja obtenues sur 1’échantillon global. A contrario, ’enrichissement en grains engendre des valeurs
inférieures, proches toutefois des valeurs obtenues sur les matériaux bruts car ¢’est la phase granulaire
qui prédomine dans les gravillons GBR.

Tableau 12 : Teneurs en potassium et sodium solubles mesurés selon la méthode LPC n°37 obtenus sur les gravillons GBR
enrichis. En grisé, les références sur les matériaux globaux.

':;ﬁfg' so}l<lj(l:3le K20 FX sgllizﬁe NazO FX
mg/kg ma/kg % mg/kg %
Lille 4/20 311,9 249,5 0,94 147,7 0,33
Lille - brique 162,8 149,4 64,5
Lyon 4/20 262,4 140.9 0.88 94,6 0,51
Lyon - fines 676,7 501,6 346,7
Paris 10/20 175,3 151,0 0,56 76,3 0,26
Paris - pate 403,6 445,0 110,8
Paris - grains 69,6 69,0 24,2
Strasbourg 4/20 60,7 56,6 1,11 234 0,65
Strasbourg - pate 241,1 260,2 69,9
Strasbourg - grains 459 40,1 19,6

On en déduit que la pate de ciment durci solubilise tres facilement ses alcalins, bien qu’elle en
comporte une quantité assez faible (cf. § Il. 3, cartographies MEB). Au contraire, les alcalins des grains
sont peu solubles, méme s’ils en contiennent une forte proportion (feldspaths K — plagioclases par
exemple), comme par exemple pour Strasbourg. La péte de ciment que contient ce GBR est présente en
trop faible quantité pour que la teneur générale en alcalins solubles augmente significativement. Ce n’est
en revanche pas le cas du gravillon GBR de Lyon, qui comporte, lui aussi, des granulats riches en alcalins
peu solubles, mais dont les éléments fins, qu’il integre en quantité appréciable (passant & 1 mm proche
de 13%), libérent beaucoup d’alcalins.
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On constate enfin que les fragments de brique prélevés dans le GBR de Lille sont susceptibles de
libérer une quantité non négligeable d’alcalins (Na2Og~ 160 mg/kg), comparativement a ceux libérés
par les fractions enrichies en grains de Paris et de Strasbourg (NaO¢~ 70 et 45 mg/kg respectivement).
Mais ces teneurs demeurent toutefois nettement inférieures a celles libérées par le matériau de Lille dans
sa globalité (Na,O¢~ 310 mg/kg). L’essentiel des alcalins libérés a donc une autre origine.

I1- 4.2. Effets de [’enrichissement sur la silice soluble

Comme dans le cas précédent, des gravillons GBR enrichis ont subi le méme essai que les gravillons
GBR bruts dont ils sont issus. Le choix s’est porté sur le GBR de Paris, en raison de la forte quantité de
silice soluble qu’il est capable de libérer. L objectif est donc de vérifier si cette teneur élevée est
principalement liée aux différentes formes de silice mal cristallisées que contiennent les silex, ou si une
part significative de cette silice soluble pourrait aussi étre libérée par la pate de ciment. Le gravillon
GBR de Lille a également été sélectionné pour sa teneur assez élevée en silice soluble. Le but ici est
d’évaluer la part que prennent les fragments de brique dans ce bilan, sachant qu’ils sont constitués d’une
matiére plus ou moins amorphe.

Les résultats obtenus sur ces 3 matériaux sont donnés dans le Tableau 13 et reportés sur la Figure 19.
A titre de comparaison, les valeurs déja obtenues sur les gravillons bruts sont repris en griseé.

Tableau 13 : Concentrations en SiOz et NazO, rapport SiO2/Naz20 & 24, 78 et 72h obtenus sur les gravillons GBR enrichis.
En grisé, les références sur les matériaux bruts.

Lille Lille Paris Paris Paris
4/20 4/20 - 10/20 10/20 - 10/20 -
brique péte granulat
SiO; mol.I 0,062 0,431 0,071 0,007 0,149
24h | Na2O mol.I* 0,390 0,305 0,35 0,239 0,304
SiO2/Na20 - 0,16 1,41 0,20 0,03 0,49
SiO; mol.I? 0,094 0,594 0,181 0,009 0,243
48h | Na,O mol.I* 0,35 0,278 0,33 0,247 0,306
SiO2/Na20 - 0,27 2,14 0,55 0,03 0,79
SiO; mol.I? 0,180 0,534 0,321 0,009 0,309
72h | Na;0 mol.I* 0,33 0,263 0,34 0,231 0,295
SiO2/Na20 - 0,55 2,03 0,94 0,04 1,05
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Figure 19 : Rapport SiO2/Naz20 en solution suivant les essais de la norme NF P18-594 a différentes échéances sur gravillons
GBR enrichis, et classement dans les différents types de réactivité vis-a-vis de la RAG.

Les résultats obtenus pour le GBR de Paris montrent que la pate de ciment durci libére trés peu de
silice soluble. L’enrichissement en cette phase conduit en effet a un ratio SiO2/Na.O trés faible, de
I’ordre de 0,02 seulement, quelle que soit 1’échéance de la mesure. Au contraire, la fraction riche en
grains libére 1’essentiel de la silice soluble au cours de cet essai. Le ratio SiO2/Na;O de 1’échantillon
« Paris 10/20 — granulat » progresse au cours du temps et atteint des valeurs proches de celles du GBR
testé dans son ensemble.

Les essais menés sur la fraction « brique » extraite du gravillon GBR de Lille indiquent que ce
matériau est susceptible de libérer une part importante de silice soluble. Avec des ratios SiO2/Na2O 3 a
5 fois supérieurs a ceux de 1’échantillon brut, cette « pollution » apparait alors comme un vecteur
appréciable du renforcement de la réactivité de ce GBR.
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I11- Tests accélérés par mesures d’expansion sur mortiers en milieu
suralcalinisé (NF P18-594, §5.1)

I11- 1. Mode opératoire, essais préliminaires croisés

Les mesures d’expansion sur mortiers en milieu suralcalinisé ont été réalisées selon les prescriptions
de la norme NF P18-594 (85.1). Les différents gravillons GBR ont été transformés par concassage en
sable 0,16/5mm. Afin de préserver au mieux les caractéristiques chimiques et minéralogiques des
matériaux, des concassages « progressifs » (4 a 5) ont été pratiqués afin de récupérer le maximum de
matériaux. Les fines et les refus & 5 mm ont représenté toutefois 20 a 25% de la masse initiale.

L’absorption des différents sables ainsi produits a €té mesurée selon la norme NF EN 1097-6
(séchage progressif et test d’affaissement au cone, aprés imbibition préalable de 1’échantillon pendant
24 h). Les valeurs, élevées (5 a 9%), sont du méme ordre de grandeur que celles des gravillons de départ.

L’essai normatif ne tient pas compte de cette donnée. Des essais croisés (laboratoires de Douai et de
Nancy) ont alors été entrepris sur un méme GBR (4/10 Paris) et pour un unique rapport ciment/granulat
(C/G = 0,5), afin d’apprécier son éventuelle influence sur 1’expansion des mortiers. L’absorption du
sable, mesurée par les deux laboratoires, est de 5,3 %. Trois protocoles ont été testés :

1. Prise en compte de ’absorption d’eau en « présaturant » le sable durant 4 jours avant la
confection des mortiers, selon le protocole détaillé au paragraphe I11.2 ;

2. Prise en compte de 1’absorption d’eau par ajout direct d’eau au moment de la confection des
mortiers ;

3. Essai normalisé, sans prise en compte de I’absorption du sable.

A noter que le protocole 1 est celui qui correspond a la réalité du monde industriel, ou les granulats
sont généralement utilisés humides.

Le ciment utilisé pour I’ensemble des essais d’expansion est le CEM | 52,5R de la cimenterie Vicat
de Xeuilley (54). Ses caractéristiques sont conformes a celles imposées par la norme, et sa teneur en
alcalins équivalents actifs est de 0,76%. L’alcalinité des mélanges (4% Na»Oqq) a €té obtenue par ajout
de pastilles de soude, préalablement contr6lée (pureté en NaOH : 98,5%) et dissoute dans 1’eau de
gachage (eau distillée). La pureté de la soude a été prise en compte dans le calcul de son dosage effectif
(25,5 9).

Les compositions des mélanges pour les trois protocoles opératoires figurent dans le Tableau 14. La
masse d’eau efficace est restée inchangé (300 g). L’eau de gachage a été ajustée, le cas échéant, en
fonction de I’eau absorbée par le sable (63,6 g) et de sa teneur en eau apres 1’étape de « présaturation ».

Tableau 14 : Composition des mortiers en fonction des différents protocoles.

Ciment _Sable Eau de gachage Eau totale NaOH
(humide ou sec)
Protocole g g g g g
1 600 1323,6* 240,0 363,6 25,5
2 600 1200,0 363,6 363,6 25,5
3 600 1200,0 300,0 300,0 255

* granulat humide, « présaturé »

Trois éprouvettes 4x4x16 cm ont été confectionnées pour chaque mélange. Elles ont subi la cure et
’essai accéléré a ’autoclave, tels que définis dans le protocole opératoire normalisé. Les résultats des
deux équipes : Douai et Nancy sont présentés a la Figure 20a et b respectivement. Chaque valeur
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correspond a la moyenne des expansions obtenues sur les 3 éprouvettes du méme mélange (valeurs
toujours trés proches, ce qui conforte la validité des résultats).
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g 02880 0,3981 g *
0,30 0,30
$ ¢ §
2 * 2 o 0,1989
gO,ZO 02214 gO,ZO \ 4
&5 SEUTC &5
0,10 0,10 SEULL
0,00 0,00 T T T
0 1 2 3 0 1 2 3
Protocole Protocole

Figure 20 : Expansion des mortiers fabriqués avec le GBR 4/10 de Paris, en fonction du protocole.

Essais croisés (a = Douai ; b = Nancy).

On constate tout d’abord une bonne corrélation entre les résultats des deux laboratoires (les valeurs
de Nancy sont toutefois légérement supérieures, du moins pour les protocoles 1 et 3).

On constate ensuite que les trois protocoles donnent des expansions différentes (supérieures au seuil
de 0,15% au demeurant) :

- Le protocole 2 (ajout au moment du gachage de 1’eau nécessaire a I’absorption) donne
I’expansion la plus faible. L’imbibition des grains ne serait pas entiérement satisfaite avant
la prise, et un surplus d’eau reste dans la pate, rendant sa microstructure plus poreuse :
porosité identique a celle du protocole 1 (Figure 21) mais avec une distribution poreuse
favorisant de plus larges pores (Figure 22). Les recristallisations secondaires liées a la RAG
auraient alors plus d’espace pour se développer, limitant ainsi 1’expansion des mortiers.

- A l’inverse, le protocole 3 (essai normalisé) conduirait a une microstructure plus compacte
(porosité plus faible qu’avec les 2 autres protocoles (Figure 21)), une partie de 1’eau efficace
ayant pénétré dans les grains. Les effets des recristallisations secondaires sont alors bien plus
marqueés, avec une expansion atteignant une valeur double de celle du protocole 2.

- Le protocole 1 (« présaturation » du sable) génére des expansions intermédiaires, que 1’on
suppose plus représentatives de la finalité de 1’essai puisque qu’a priori toute 1’eau efficace
prévue est présente, sans exces (protocole 2) ni carence (protocole 3).

Le protocole 1 a donc été adopté pour la suite de 1’étude, y compris pour les essais sur bétons (voir
8 V).
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Figure 21 : Porosité et expansion des mortiers fabriqués avec le GBR 4/10 de Paris, en fonction du protocole.
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Figure 22 : Distributions poreuses (mesurées au porosimetre & mercure) des mortiers fabriqués avec le GBR 4/10 de Paris
en fonction du protocole.

Ces essais conduisent également a souligner le réle de la microstructure de la pate de ciment durci
(en lien avec le volume d’eau totale : eau efficace + eau absorbée) dans le mécanisme d’expansion des
mélanges. En effet, si on croise les résultats d’expansion des mortiers précédents avec leurs
porosimétries au mercure respectives (Figure 21), on constate une corrélation assez nette entre les
caractéristiques de la porosité et I’expansion sachant que les paramétres des 3 formulations (volumes de
ciment, sable et eau efficace) sont identiques par ailleurs.

Le mortier du protocole 3 caractérisé par les pores les plus fins et le volume de pore le plus faible
(aire délimitée par la courbe de distribution) enregistre la plus forte expansion (Figure 22). Au contraire,
celui du protocole 2 se caractérise par une distribution porale plus étendue et une porosité totale plus
forte qui générent une expansion plus faible. Le protocole 1 présente quant a lui des valeurs
intermédiaires tant en matiére de porosité que d’expansion. Des pores plus nombreux et de plus grandes
tailles tendraient a absorber une partie des gels formés par les réactions alcali-granulat et atténueraient
ainsi les expansions observées au niveau des mélanges.
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I11- 2. Protocole de « présaturation » des sables retenus pour les essais accélérés sur mortiers

La « présaturation » des sables issus de GBR, destinés a la fabrication des mortiers pour les essais de
variations dimensionnelles, se déroule de la fagon suivante :

1. Fabrication d’un échantillon de sable 0,16/5mm par concassage (éventuel) des GBR et
recomposition granulaire,

2. Mesure de I’absorption d’eau de ce sable selon la méthodologie de la norme NF EN 1097-
6, en utilisant une prise d’essai de 600g environ. Le granulat testé ne sera pas réutilisé
(risque de lixiviation des alcalins).

3. «Présaturation » du granulat en le plagant durant 96 heures minimum dans un container
étanche de taille adaptée, en présence d’une quantité d’eau weps €gale a I’absorption Ab +
5% de la masse seche traitée. La masse seche Mggr est de 440 g, 720 g ou 1200 g
respectivement, selon la valeur du rapport C/G du mortier considéré.

Wep—s = MGBR * (Ab + 0,05)
4. Agitation périodique, et modérée, du container au cours des premieres heures, en veillant a
viter I’attrition des grains. Ce traitement doit permettre une imbibition homogeéne. Le
container peut éventuellement étre pesé en début et fin de processus.

5. Vidange directe du container dans le bol du malaxeur, et ringage avec une partie de 1’eau de
gachage sodée, afin de récupérer les grains collés sur la paroi.

L’eau de gachage, Wgschage, est déduite de 1’eau de la norme, Wnome, Selon la relation :
Wgachage = Wnorme — 0,05XMgpg
avec Wgschage €t Wnorme EXprimeées en grammes.

La masse de soude a incorporer dans 1’eau de gachage mnaon €St donnée par la relation :

NaZOéq.) 2-IVINaOH

C
Muaon = me (0,04 - =22

MNaZO
avec : mMmyaon la masse de soude en grammes ;
mc la masse de ciment (en grammes) spécifiée par la norme ;
Cnazoég- 1a teneur en Na O €g. du ciment, en pourcents;
Mnaon la masse molaire de la soude (40 g/mol) ;
Mnazo, la masse molaire de l’oxyde de sodium (62 g/mol).

I11- 3. Résultats obtenus sur les matériaux bruts

Les résultats d’expansion sur mortiers montrent que tous les gravillons de GBR étudiés dans le cadre
de ce projet seraient classés comme réactifs d’aprés cette méthode (Figure 23).

Le gravillon GBR de Paris 4/10 (et 10/20) dépassent tres largement le seuil d’expansion (2 fois le
seuil et plus en fonction du rapport C/G) ainsi que celui de Lille dans une moindre mesure (moins de 2
fois le seuil). Ces résultats sont cohérents avec le classement « PR » (potentiellement réactifs) obtenu
par les essais de dosage en silice soluble (8. Il- 2.2). De méme, ces matériaux libérent une quantité
significative d’alcalins (§. II- 1.2).

Les gravillons GBR de Lyon et Strasbourg dépassent le seuil d’expansion beaucoup plus modérément
(voire ne le dépasse pas dans le cas du GBR Lyon avec C/G = 2,5). Les résultats sur mortiers viennent
cette fois en contradiction avec ceux obtenus par les essais de dosage en silice soluble (8 11- 2.2) qui les
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avaient classés comme « NR » (non-réactifs). Toutefois, dans le cas du gravillon de Lyon, il a été
identifié que les éléments fins qu’il renferme étaient a 1’origine d’une libération d’alcalins significatives
(8 I1- 4.1) pouvant intervenir dans la réaction. De méme, le gravillon de Strasbourg contient des grains
originels pouvant présenter une réactivité important comme le montre les résultats du paragraphe suivant
(8 111- 4).

Il est a noter que les gravillons de référence du PN 4/10 et 6,3/20 sont classés « NR » mais a la limite
du seuil de réactivité.

Pour ce qui est des sables GBR étudiés, les résultats d’expansion sur mortiers montrent qu’ils seraient
tous classés comme non réactifs d’aprés ce test, a I’exception du sable Paris 0/4 qui lui serait classé
réactif (Figure 24).

Les sables GBR de Lille, Lyon et Strasbourg ne dépassent pas, en effet, le seuil d’expansion, les
classant « NR » (non-réactifs). Ces résultats sont cohérents avec ce méme classement obtenu par les
essais de dosage en silice soluble (8§ 1l- 2.2), bien que ces matériaux libérent une quantité significative
d’alcalins (§ II- 1.2).

Le sable Paris 0/4 dépassent, en revanche, le seuil d’expansion pour les ratios C/G de 1,25 et 2,5
classant ce sable « PR » (potentiellement réactif) ce qui vient en contradiction avec le classement « NR »
obtenu par les essais de dosage en silice soluble (§ 11- 2.2).

A noter, le sable de référence du PN est classé « PR » (potentiellement réactif) puisqu’il dépasse
largement le seuil d’expansion (avec une valeur de 0,25 % pour un seuil fixé a 0,15 %). Ce résultat est
cohérent avec ce méme classement obtenu par les essais de dosage en silice soluble (8 11- 2.2).

—4—Lyon - Protocole 1 +—Strasbourg - Protocole 1 #—Lille - Protocole 1 +—Paris 4/10 - Protocole 1
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Figure 23 : Expansion des mortiers fabriqués a partir des différents gravillons GBR en fonction du rapport C/G.
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Figure 24 : Expansion des mortiers fabriqués a partir des différents sables GBR en fonction du rapport C/G.

I11- 4. Effets de I’enrichissement sur les tests accélérés d’expansion

Comme précédemment pour la silice et les alcalins solubles (§ I1), des essais spécifiques ont été
menés avec des GBR enrichis soit en pate de ciment durci, soit en grains originels, afin de tester plus
spéecifiqguement le role de chacune des deux phases vis-a-vis de 1’expansion en milieu suralcalinisé. Les
enrichissements (8 I- 3.2) ont été effectués sur les gravillons de Strasbourg (faible expansion) et sur ceux
de Paris (forte expansion). Un échantillon de brique extrait du gravillon de Lille a également été testé,
dans la continuité des essais réalisés spécifiquement sur ce matériau. Ces essais ont été faits a Nancy et
a Douai pour le GBR de Strasbourg, a titre de comparaison. Les valeurs obtenues dans les deux
laboratoires sont une nouvelle fois compatibles (expansion de 0,17 % dans les deux cas pour un rapport
C/IG=0,5).

Les essais ont été conduits selon le protocole utilisé pour les gravillons GBR bruts (broyage des
gravillons en sable 0,16/5 mm, mesure de 1’absorption, présaturation, etc.). Cependant, seul le rapport
C/G de 0,5 a été testé. Les résultats sont donnés dans le Tableau 15.

Tableau 15 : Absorption des sables et expansion des mortiers (C/G=0,5) exprimées en % et en 105, pour différents phases

issues des GBR.

Ab Expansion

% % 10
Lille - brique 5,02 0,12 1213
Paris - pate 8,42 0,12 1225
Strasbourg 4/10 6,18 0,17 1723
Strasbourg - pate 8,36 0,06 580
Strasbourg - grains 3,86 0,33 3349

On constate que les GBR enrichis en pate de ciment durci engendrent des expansions 2 a 3 fois plus
faibles que celles des gravillons bruts (Paris 0,12% contre 0,29% ; Strasbourg 0,06% contre 0,17%).
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Le sable contenant les fragments de briques (Lille) provogue une expansion non négligeable, mais
toutefois inférieure au seuil de 0,15% au-dela duquel les matériaux sont considérés réactifs.

Le GBR de Strasbourg enrichi en grains présente une forte expansion (0,33%) alors qu’il libére peu
d’alcalins et peu de silice (voir les essais précédents § I1). On peut donc en déduire que la phase
granulaire, largement présente dans le gravillon brut, est la principale responsable de I’expansion des
GBR bruts de Strasbourg.

Les mécanismes a I’origine de cette forte expansion peuvent étre attribués a la porosité/absorption
des grains de GBR. Si leur porosité est faible (Strasbourg enrichi en grains), les gels secondaires formés
a I’interface provoqueraient alors, par « manque de place », une plus forte expansion que si la porosité
des grains est forte (Strasbourg enrichi en pate durcie), ou les gels secondaires peuvent probablement
s’épancher partiellement dans la porosité de la pate durcie. La Figure 25 montre clairement cette
tendance. Le caractére plus ou moins réactif des matériaux intervient évidemment aussi, puisqu’a
absorption équivalente, les GBR « péte » de Paris (riches en silice instable) présentent une expansion
bien plus importante que ceux de Strasbourg (contenant peu d’alcalins et une silice stable). Ce
phénomene se Vvérifie également en intégrant les valeurs obtenues (@ C/G = 5 ; protocole n°1) plus
généralement avec les 9 autres GBR (expansions présentées Fig. 23 et 24).
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Figure 25 : Expansion des mortiers (C/G =0,5) en fonction de I’absorption des sables reconstitués (0,16/5mm) obtenus sur
les GBR bruts (sables et mortiers, Fig 23 et 24) ou enrichis (valeurs précédentes, Tab. 15).

Ces essais incitent a souligner également le rdle de la microstructure de la pate de ciment durci, en
lien avec le volume d’eau totale (E efficace + E absorbée), dans le mécanisme d’expansion des mélanges.
Si on croise les résultats obtenus au niveau des essais qui ont servi a définir le mode opératoire des tests
d’expansion en milieu suralcalinisé (8 I11-1) avec les porosimétries Hg correspondantes, on constate que
le mortier du protocole 3, qui comporte les pores les plus fins et le volume de pores (aire délimitée par
la courbe de distribution) le plus faible, enregistre la plus forte expansion. Le protocole 2, avec une
distribution porale plus étendue et une porosité totale plus forte, subi une expansion plus faible. Enfin
le protocole 1 présente des valeurs intermédiaires, tant en matiére de porosité que d’expansion. Les
résultats de ces 3 essais tendent également a illustrer le réle de la microporosité de la pate de ciment
durci, les matériaux et la formulation (volumes de ciment, sable et eau efficace) des mortiers étant
identiques par ailleurs.
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V- Tests accélérés par mesures d’expansion sur micro mortiers
(microbars) en milieu suralcalinisé (NF P18-594, §85.2)

Dans la norme NF P18-594, il est présenté un alternatif a 1’essai sur mortier, il s’agit d’un essai sur
microbar.

Tout comme pour les essais accélérés sur mortier, la question de la présaturation ou non des sables
de fraction 0,16/0,63 mm nécessaire a la réalisation des essais microbars se pose. Avant de faire les tests
préliminaires présentés au paragraphe 1V.2, il est décrit ci-dessous le protocole de « présaturation ».

IV- 1. Protocole de « présaturation » des sables retenus pour les essais accélérés sur micro
mortiers

La présaturation se fait en ajoutant I’eau d’absorption plus 5% de la masse de granulats 96h avant la
gachée dans un container étanche de taille adaptée, en présence d’une quantité d’eau weps €gale a
I’absorption Ab + 5% de la masse séche traitée a I’image de la procédure qui est faite pour 1’essai sur
mortier (8 111.2). Cependant, il est trés difficile de mesurer I’absorption d’eau de la fraction utilisée pour
les essais microbars, ¢’est-a-dire la fraction 0,16/0,63 mm, a cause des effets trop importants des forces
électrostatiques et des ménisques formés par 1’eau intergranulaire. En effet, les deux protocoles existants
pour mesurer le coefficient d’absorption d’eau : la méthode IFSTTAR n°78 et la norme EN 1097-6
donnent des résultats trés différents de 7,0 et 4,3 respectivement (Figure 26). Il a donc fallu élaborer une
méthode indirecte afin de déterminer de la fagon la plus simple possible le coefficient d’absorption d’eau
de cette fraction. Cette nouvelle méthode dite indirecte par perte eu feu [Delobel et al., 2016], détaillée
dans le sous paragraphe suivant, donne un résultat plus satisfaisant (WA.4 = 5,1) sans doute plus proche
de la valeur réelle comme indiqué dans la Figure 26.

4 IFSTTAR

M43

W Norme EN 1097-6

Méthode indirecte
par Perte Au Feu

Coefficient d'absorption (%)
O = N W s Oy N

Figure 26 : Comparaison des coefficients WA24 de la fraction 0,16/0,63 mm du GBR Paris 4/10 broyé obtenus selon la
méthode IFSTTAR n°78, la norme EN 1097-6 et la méthode indirecte de la perte au feu

(WA24 : coefficient d’absorption d’eau aprés 24h d’immersion)
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IV- 1.1 Détermination du coefficient d’absorption d’eau du sable 0,16/0,63 pour les essais sur
microbars issu du broyage d’un gravillon

Pour obtenir le coefficient d’absorption d’eau de la fraction 0,16/0,63 mm obtenue par broyage d’un
gravillon (Figure 27), il faut :

1/ mesurer le coefficient d’absorption d’eau du matériau initial (gravillon) selon la norme NF EN-
1097-6 avec le papier absorbant sur une prise d’essai d’un kilo environ.

2/ broyer un échantillon représentatif du gravillon jusqu’a refus nul au tamis 0,63 mm. Une perte au
feu* est alors effectuée sur une prise d’essai de cet échantillon. L’absorption d’eau étant intrinséque au
matériau**, il faut prendre, comme valeur de coefficient d’absorption, la méme valeur que le coefficient
du matériau initial (gravillon).

3/ tamiser le reste de cet échantillon au tamis 0,16 mm, la fraction 0,16/0,63 mm étant la fraction
utilisée pour les essais microbars. Cette fraction sera alors lavée. Une perte au feu* est réalisée sur cette
fraction.

On connait désormais le coefficient d’absorption d’eau et la perte au feu du gravillon broyé a 0,63
mm ainsi que la perte au feu de la fraction 0,16/0,63 mm du gravillon broyé. L’absorption d’eau et la
perte au feu étant proportionnelles**, il en est déduit le coefficient d’absorption d’eau de la fraction
0,16/0,63 mm du gravillon broy¢, et donc la quantité d’eau de présaturation de cette fraction pour les
essais microbars (Figure 28).

Matériau
initial

1
1000g pour Broyage

absorption

<0,63 mm

0/0,63 0,16/0,63

]
: L
. 10 - 15g pour @10 - 15g pour Absorption
PAF (x3) PAF (x3) déduite
B 40,16 et 10g
pour gachées

Figure 27 : Description schématique de la détermination du coefficient WA24 de la fraction 0,16/0,63 mm issue d'un
gravillon broyé
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WA,

WA,,(gravillon) = WA,,(0/0,63)

WA,,(0,16/0,63)

PAF
PAF PAF
0,16/0,63 0/0,63

Figure 28 : Détermination du coefficient WA24 de la fraction 0,16/0,63 mm issue d'un gravillon broyé.

(WA24 : coefficient d’absorption d’eau aprés 24h d’immersion)

*: La perte au feu utilisée ici est effectuée a 475 °C durant 24h aprés un séchage préalable a 105°C traduisant la teneur
en pate de ciment dans le granulat recyclé (il y a proportionnalité entre perte au feu et teneur en pate de ciment).

** . En réalité, 'absorption d’eau est proportionnelle a la quantité de vieille pdte de ciment durcie, qui elle-méme est
proportionnelle a la perte au feu. 1l est donc possible d’extrapoler en admettant que I’absorption d’eau d’un GBR est
proportionnelle & la perte au feu.

Sur le graphique des Figure 28 et Figure 30, il est également considéré que 1’absorption d’eau est
nulle lorsque la teneur en pate de ciment est nulle, c’est-a-dire pour les granulats naturels. Cette
extrapolation est tout de méme cohérente si I’équation suivante est prise en compte :

WA24(GBR) = WA24(granulat naturel) + WA24(pate de ciment)

Or, I’absorption d’eau des granulats naturels est négligeable devant celle de la pate de ciment durcie :
en effet, leur porosité est extrémement faible (absorption <1%) et la quantité de pate de ciment dans les
GBR n’est pas négligeable. Ainsi, on obtient I’équation :

WA24(GBR) = WA24(pate de ciment)

IV- 1.2 Détermination du coefficient d’absorption d’eau de la fraction 0,16/0,63 mm pour les
essais sur microbars issu du broyage d’un sable

Pour obtenir le coefficient d’absorption d’eau de la fraction 0,16/0,63 mm obtenue par broyage d’un
sable (Figure 29), il faut :

1/ mesurer le coefficient d’absorption d’eau du matériau initial (sable) selon la norme NF EN-1097-
6 avec le cbne tronconique sur une prise d’essai d’un kilo environ apres avoir éliminé la fraction 0/0,16
mm de ce matériau (fraction génante pour la mesure d’absorption) ; on obtient alors la fraction 0,16/D.

2/ broyer un échantillon représentatif du sable 0,16/D jusqu’a refus nul au tamis 0,63 mm. Une perte
au feu* est alors effectuée sur une prise d’essai de cet échantillon. Lors du broyage de cet échantillon,
il y aura formation d’une fraction fine inférieure a 0,16 mm. Cependant cette fraction sera gardée pour
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effectuer la perte au feu. L’absorption d’eau étant intrinséque au matériau**, il faut prendre, comme
valeur de coefficient d’absorption, la méme valeur que le coefficient du sable 0,16/D.

3/ tamiser le reste de cet échantillon au tamis 0,16 mm, la fraction 0,16/0,63 mm étant la fraction
utilisée pour les essais microbars. Cette fraction sera alors lavée. Une perte au feu* est alors réalisée sur
cette fraction.

On connait désormais le coefficient d’absorption d’eau et la perte au feu du sable broyé a 0,63 mm
ainsi que la perte au feu de la fraction 0,16/0,63 mm du sable broyé. L’absorption d’eau et la perte au
feu étant proportionnelles**, il en est déduit le coefficient d’absorption d’eau de la fraction 0,16/0,63
mm du sable broyé, et donc la quantité d’eau de présaturation de cette fraction pour les essais microbars.

Matériau
initial
I
Tamisagea
0,16 mm
L 1
Broyage
<0,63 mm
———
0/0,63 0,16/0,63
_—_
. 10 - 15g pour Jlj10 - 15g pour Absorption
40, 16 et 10g
pour gachées

Figure 29: Description schématique de la détermination du coefficient WA24 de la fraction 0,16/0,63 mm issue sable 0,16/D
broyé.

|
1000g pour
absorption

WA,

WA,,(sable 0,16/D) = WA,,(0/0,63)

WA,,(0,16/0,63)

PAF

PAF PAF
0,16/0,63 0/0,63

Figure 30: Détermination du coefficient WA24 de la fraction 0,16/0,63 issue d’un sable 0,16/D broyé.
(WA24 : coefficient d’absorption d’eau aprés 24h d’immersion)
IV- 2. Essais préliminaires

Les mesures d’expansion sur micro mortiers (microbars) en milieu suralcalinisé ont été réalisées
selon les prescriptions de la norme NF P18-594 (85.2).
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L’essai normatif ne tient pas compte de cette donnée. Des essais préliminaires ont €té entrepris sur
le gravillon GBR Paris 4/10 et pour un unique rapport ciment/granulat (C/G = 0,5), afin d’apprécier son
éventuelle influence sur I’expansion des microbars. L’absorption du sable mesurée est de 5,1 % d’apres
la méthode indirecte par perte eu feu décrit dans le paragraphe précédent (8 IV.1). Trois protocoles ont
été testés :

1. Prise en compte de I’absorption d’eau en « présaturant » la fraction 0,16/0,63 mm durant 4
jours avant la confection des microbars ;

2. Prise en compte de 1’absorption d’eau par ajout direct d’eau au moment de la confection des
mortiers ;

3. Essai normalisé, sans prise en compte de I’absorption de la fraction 0,16/0,63 mm.

La Figure 31 montre les résultats des différents protocoles réalisés sur les essais microbars. Ces
résultats montrent une expansion équivalente pour les protocoles 1 et 2 et une expansion moindre pour
le protocole 3 avec granulats secs. La valeur d’expansion obtenue pour le protocole 3 peut s’expliquer
par le fait que la réalisation des microbars a posé quelques difficultés : les GBR ayant absorbé une grande
partie de I’eau efficace, la mise en place des éprouvettes n’a pas été aisée, ce qui a certainement induit
une certaine porosité interne, porosité pouvant accueillir les produits expansifs et donc diminuer
I’expansion des éprouvettes.

Les protocoles 1 et 2 donnant des valeurs relativement proches, le protocole 1 a été choisi pour la
réalisation des essais microbars afin d’avoir les mémes conditions d’essais que pour les mortiers et les
bétons.
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Figure 31 : Expansion des microbars fabriqués avec le GBR Paris 4/10 et un rapport C/G de 0,5 en fonction du protocole.

V- 3. Résultats obtenus sur les matériaux bruts

Les différents résultats de I’expansion des essais sur microbars fabriqués & partir des différents
gravillons GBR en fonction du rapport C/G sont présentés sur la Figure 32.



PN RECYBETON Page 47 sur 91
Alcali-réaction (applicabilité de la démarche RAG) Théme 2-6

Cette figure montre que les GBR gravillons de Paris, Lille, Strasbourg et Lyon sont tous « PR »
(potentiellement réactif). En effet, méme si certains résultats (en fonction des rapports C/G) sont en-
dessous du seuil de réactivité, c’est la valeur d’expansion la plus élevée qui détermine la réactivité d’un
granulat pour les essais microbars. Cependant, 1I’expansion du gravillon de Lille ainsi que celui de Lyon
diminue lorsque le rapport C/G augmente et passe en-dessous de la barre seuil de 0,11% d’expansion
pour le rapport C/G de 10. Contrairement a celui-ci, le gravillon Paris 4/10 et 10/20 a une expansion
équivalente pour les trois rapports C/G. Cela peut s’expliquer par le fait que le gravillon de Paris posséde
une quantité plus importante de silice que le gravillon de Lille (environ 58% pour Paris 4/10 et 10/20
contre 45,6% pour Lille 4/20 et 51,5% pour Lyon). Ainsi, la silice du gravillon Paris 4/10 et 10/20 est
en quantité suffisante pour réagir avec les alcalins apportés par le nouveau ciment et la solution de
potasse, méme quand la teneur de ceux-ci augmente via 1’accroissement du rapport C/G ; il y a donc
toujours expansion avec ce gravillon. Par contre, la quantité de silice semble trop faible dans le gravillon
de Lille pour un fort taux d’alcalin : pour un rapport C/G de 10, la plupart de la silice est consommée ;
il n’y a pas assez de formation de produit expansif pour dépasser le seuil d’expansion. Concernant le
gravillon de Strasbourg, son expansion diminue lorsque le rapport C/G augmente, comme pour le GBR
gravillon de Lille. Cependant, la quantité de silice présente dans ce gravillon (54%) est suffisante pour
induire une expansion supérieure ou égale au seuil. De plus, des essais sur mortier enrichit en phase
granulaire du GBR Strasbourg ont montré la réactivité de celle-ci (8 111.4) et donc de la silice qu’elle
contient.

Ce classement « PR » (potentiellement réactif) des gravillons GBR testés lors des essais sur
microbars est en adéquation avec le classement obtenu avec les essais sur mortier (8 111.3)

Les expansions des microbars confectionnés a partir des différents sables GBR en fonction du rapport
C/G sont présentées sur la Figure 33.

Les résultats montrent que tous les sables GBR testés (Paris, Lille, Strasbourg et Lyon) sont classés
« PR » (potentiellement réactif) car le seuil d’expansion est dépassé pour le rapport C/G de 2 méme si
cela n’est pas le cas pour les deux autres rapports C/G (5 et 10). Ce classement « PR » vient en
contradiction avec le classement « NR » obtenu par les essais de dosage en silice soluble (8 I1- 2.2) mais
¢galement par les essais sur mortiers a I’exception du sable GBR de Paris qui était classé réactif (§ I11.3).

Cette différence peut s’expliquer par le fait que cet essai accéléré sur microbars présente des
conditions plus sévéres (notamment une cure a la vapeur et une cure alcaline particulierement drastiques)
que dans I’essai sur mortiers amenant a ce changement de classification. Par ailleurs, le fait de n’utiliser
que la fraction granulaire 0,16/0,63 mm du matériau broyé crée un probléme de représentativité de
I’échantillon, car la faction la plus fine, inférieure a 0,160 mm et recueillant une part importante de
I’ancien ciment, est éliminée. De méme, la faible quantité de la prise d’essai peut nuire a la
représentativité de 1’essai. Il apparait donc que cet essai accéléré sur microbars ne soit pas le plus
approprié aux GBR surtout dans le cas des sables GBR.
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Figure 32 : Expansion des microbars fabriqués a partir des différents gravillons GBR en fonction du rapport C/G.
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Figure 33 : Expansion des microbars fabriqués a partir des différents sables GBR en fonction du rapport C/G.
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V- Tests sur bétons — applicabilité de la démarche FD P18-464

V- 1. Remarques préliminaires

Il existe dans difféerents pays des méthodes normatives déja établies afin de déterminer la potentialité
de la RAG lors de I’emploi de granulats naturels dans le béton. Par contre, il reste encore des verrous a
lever en vue d’appliquer ces méthodes ou d’en proposer de nouvelles aux granulats recyclés. Dans les
théses de [Scott, 2006 ; Adams, 2012], les auteurs ont étudié 1’applicabilité des méthodes [ASTM
C1260, C1567 et C1293] sur les granulats recyclés. Des modifications et recommandations ont été
proposées afin d’améliorer la concordance avec les recyclés. En France, depuis des années, la démarche
consignée dans le fascicule de documentation [FD P18-464] est utilisée pour prévenir les phénoménes
d’alcali-réaction dans des bétons de granulats naturels. Cependant, il s’agit de vérifier si cette démarche
peut étre appliquée dans le cas de nouveaux bétons incorporant des granulats recyclés.

L’objectif de cette section est d'étudier la RAG dans les bétons contenant des GBR et SBR. Les
résultats sont présentés en deux parties :

- étude paramétrique de la RAG des bétons contenant des GBR et SBR ;
- vérification de I’applicabilité du FD P18-464 lors de 1’utilisation de granulats recyclés.

Les travaux menés ont été effectués sur des formulations de bétons C35/45 développées par Th.
Sedran dans le cadre de ce projet national [Sedran, 2013]. Notons que I’utilisation d'additions minérales
pour empécher la RAG dans le cas d’utilisation de granulats recyclés a été étudiée dans cette section.

La structure de la section est la suivante :

- Matériaux

- Formulation des bétons et bilan des alcalins

- Malaxage — Echantillonnage — Essais réalisés

- Résultats — Expansions des bétons conservés a 60°C

- Applicabilité de la démarche de la norme FD P18-464

V- 2. Matériaux
V- 2.1 Ciments et additions

Deux types de ciment ont été utilisés : un ciment CEM I 52,5 R produit par la société Vicat a ’usine
de Xeuilley (54), noté C1 et un CEM II/A-L 42,5N, noté C2 (ciment du PN Recybéton). Les
caractéristiques principales de C1 sont données dans le Tableau 16; C1 a été choisi pour sa teneur en
alcalins élevée. Les fiches techniques sont disponibles en annexe 1.

Tableau 16 : Caractéristiques du ciment C1

Type voll\ﬂiwsis c?u o Finesse Blaine Clinker igg;;g;ﬁ:gs NazOeq actifs
? (0)
(g/cm?) (cm?/g) (% en masse) (% en masse) (%)
CEMI525R 3,17 4490 99 1 0,76

Le filler calcaire (FC) Betocarb HP-OG employé provient de la société Omya (usine d’Orgon). Les
caractéristiques principales sont données dans le Tableau 17. La fiche technique est disponible en annexe
1.
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Tableau 17 : Caractéristiques du filler calcaire

Dénomination Masse volumique Blaine fineness Calcaire Passant & 0.125mm
(g/cm®) (cm?g) (% en masse) (%)
Betocarb HP-OG 2,700 4620 99 100

Le métakaolin (MK) utilisé, noté MK est un métakaolin obtenu par calcination "Flash" d’une argile
kaolinique (Argeco, Argicem). Les caractéristiques sont consignées en annexe 1.

Le laitier (L) ECOCEM est utilisé. La fiche technique est disponible en annexe 1.

Le superplastifiant MC PowerFlow 3140 et le retardateur de prise Centrament Retard 370 (MC
Bauchemie) sont utilisés. Le superplastifiant est issu de la famille des polycarboxylates. Le retardateur
peut ralentir I’hydratation du ciment et améliorer 1’ouvrabilité dans le temps. Le Tableau 18 présente les
données principales de ces adjuvants. Les fiches techniques (extraits) sont présentées en annexe 1.

Afin d’obtenir une teneur en alcalin visée dans le béton, I’hydroxyde de sodium (NaOH) sous forme
de pastille est utilisé.

Tableau 18 : Caracteéristiques des adjuvants

Dénomination Masse volumique Dosage préconisé Teneuren Cl- | Teneur en alcalins
(g/cm?) (% massique de ciment) (%) (%)
Superplastifiant 1,06 0,2a3,0 <0,1 <1,5
Retardateur 1,08 0,2a0,8 <0,1 <1,0

V- 2.2 Granulats

Granulats naturels (GN)

Deux types de granulats naturels ont été utilisés :

- les sables et gravillons naturels du PN Recybéton, noté GN1. Vis-a-vis de la RAG, le sable
est potentiellement réactif (PR), les gravillons sont non réactifs (NR) ;
- des sables et gravillons naturels produits par la société OMG S.A (Marbre Saint-Beat), noté
GN2. Ils sont caractérisés NR.

Granulats recyclés (GR)

a) Sable recyclé

Le sable recyclé utilisé provient de la plateforme de production DLB située a Gonesse (Paris).
Les propriétés principales sont consignées dans le Tableau 19

b) Gravillons recyclés

Les gravillons recyclés utilisés dans cette étude sont en provenance de trois régions : Paris
(coupures 4/10 et 10/20) ; Strasbourg (coupure 4/20) et Lille (coupure 4/20). Les propriétés
principales sont données dans le Tableau 19.

Tableau 19 : Caractéristiques des granulats recyclés (GR)

Matériau

Paris 0/4

Paris 4/10

Paris 10/20

Strasbourg 4/20

Lille 4/20
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MV (kg/m3) 2180 2255 2227 2335 2149
Ab (%) 9,20 6,05 6,34 4,59 6,82
Caractéristiques PR PR PR NR/PR PR
Naz((rD]:;/SIf;;‘b'e 3994 191,3 175,3 60,7 311,9

Les teneurs en alcalins solubles ont été dosées en appliquant la méthode n°37 du LCPC (LCPC, Essai de granulats-
Détermination des alcalins solubles dans I'eau de chaux). Résultats cohérents avec ceux du Tableau 8

V- 3. Formulation des bétons et bilan des alcalins
V- 3.1 Etat hydrique des granulats

Afin d’éviter toute altération des mesures de gonflement qui pourrait étre causée par 1’absorption
d’eau des granulats, nous avons décidé que quel que soit le béton :

- I’état hydrique des granulats naturels (sable et gravillons) a toujours été maintenu égale a la
valeur de leur coefficient d’absorption ;

- I’état hydrique des granulats recyclés (sable et gravillons) a toujours été maintenu a la valeur
de leur coefficient d’absorption plus 1%.

V- 3.2 Procédure de pré-humidification des granulats

Avant la phase de pré-humidification, la teneur en eau des granulats est mesurée. Celle-ci varie en
effet en fonction des variations de température et d’humidité relative ambiantes et en fonction de la zone
de prélévement dans le big bag (haut, milieu, fond). Il est donc essentiel de quarter les coupures
granulaires pour obtenir un échantillon homogene avant chaque malaxage. Des essais préliminaires ont
en effet montré I’importance de cette phase d’homogénéisation sur la régularit¢ du matériau a 1’état
frais. Pour chaque type de granulat, deux échantillons quartés sont utilisés pour déterminer une teneur
en eau moyenne. A partir de la teneur en eau initiale représentative de chaque coupure homogénéisée,
la quantité d’eau nécessaire est calculée afin de pré-humidifier les granulats a I’état hydrique visé.

La procédure de pré-humidification est la suivante :

- mise en bidon étanche d’une certaine quantité¢ de granulat : par mesure de précaution, des
sacs plastiques sont placés dans le bidon afin d’éviter toute perte d’eau pouvant étre causée
par I’absorption de la paroi ;

- ajustement : 24h avant le coulage, de la quantité d’eau nécessaire pour atteindre la teneur en
eau visée ;

- homogénéisation : de la teneur en eau des granulats par mise en rotation du bidon placé a
I’horizontale.

V- 3.3 Formulations des bétons

Deux ciments ont été utilisés dans les différents bétons :
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- le ciment CEM Il du PN, dans le but de formuler des bétons se rapprochant de mélanges
réels susceptibles d'étre confectionnés dans des applications industrielles ; les bétons faits
avec ce ciment n'ont pas été surdosés en alcalins.

- unciment CEM I contenant au moins 95% de clinker, afin d'éviter les interactions possibles
avec les constituants secondaires des ciments composes. Les bétons faits avec ce ciment ont
systématiquement été surdosés en alcalins (environ 6 kg/m® en Na;Osq), sauf pour un béton
lors de I'étude de l'effet de la quantité d'alcalins. Par ailleurs, l'utilisation de ce ciment a
également permis de tester I'effet de deux additions minérales.

La vérification de la démarche a été étudiée sur 2 séries de béton, dont les compositions sont données
au Tableau 20 et au Tableau 21. La premiére série concerne quatre compositions issues du Projet
National Recybéton, dans la classe de résistance C35/45, incorporant les granulats naturels GN1 :

- un béton noté OR-0R, n’incorporant que les granulats naturels ;

- un béton noté OR-100R, dont la totalité des gravillons naturels est remplacée par les
gravillons recyclés ;

- un béton noté 30R-30R, dont 30% massique du sable naturel et du gravillon naturel sont
remplacés par le sable recyclé et le gravillon recyclé ;

- un béton noté 100R-100R, dont la totalité des granulats naturels est remplacée par les
granulats recyclés.

Nous rappelons que le sable naturel (GN1) est PR, ce qui a été découvert apres le coulage de cette
premiére série de bétons. Cela a influencé les gonflements des bétons avec GBR et SBR, ce qui limite
alors les interprétations des résultats vis-a-vis de la vérification de la démarche de la norme appliquée
aux granulats recyclés...

Ainsi, la deuxiéme série, dans le but d’éliminer I’incidence du sable naturel réactif, a été effectuée
sur certaines formulations dont les granulats naturels (GN1) sont totalement remplacés par ceux de GN2,
qui sont non réactifs :

- un béton noté OR-100R, dont la totalité des gravillons naturels est remplacée par les
gravillons recyclés ; le sable utilisé est non réactif (GN2) ;

- unbéton noté 30R-30R, dont 30% massique du sable naturel est remplacé par le sable recyclé
et idem pour le gravillon naturel ; les granulats naturels utilisés sont ceux désignés GN2

Le métakaolin et le laitier ont été utilisés sur la formulation OR-100R. Le filler calcaire est absent de
ces formulations, car la norme NF EN 206 ne permet pas d’utiliser ensemble 2 types d’additions
minérales. La quantité de liant équivalent a été maintenue constante a 350 kg/m?, le métakaolin du béton
MK représentant 20% de Leq (k=1) et le laitier 50% de Lsq (k=0,9).

La représentation schématisée des différentes formules testées est donnée a la Figure 34. Les
notations "sans et avec surdosage en alcalins" concerne la fagon d’ajouter des alcalins, qui sera explicitée
dans la partie suivante.
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NF P18-454 - Réactivité d'une formule de béton
vis-a-vis de I'alcali-réaction
Essai de performance

Bétons CEM II/A-L (C35/45)
Sans surdosage en alcalins
Conditions d’usage

Naturel Paris
GBR 0% GBR 100%
SBR 0% SBR 0%

Figure 34 :

GBR 100%
SBR 100%

GBR 30%
SBR 30%

Série 1
(sable naturel PR)

Série 2

(sable naturel NR)

Bétons CEM | (C35/45)

Avec surdosage en alcalins (6 kg/m3)
Conditions défavorables

Paris

GBR 100%
SBR 0%

GBR 100%
SBR 0%

GBR 100%
SBR 0%

e

GBR 100%
SBR 0%

)

4ﬂ -

Schématisation des deux campagnes expérimentales : formulations des bétons

Strasbourg Lille
GBR 100% GBR 100%
SBR 0% SBR 0%

Sans surdosage en alcalins
(comparaison avec V2)

Avec addition
(MK, laitier)

Tableau 20 : Formulations des bétons de la série 1 avec les GN1

Formulations | OR-OR | 30R-30R | 100R-100R OR-100R
R S1 T Ul V1 W X Y Z
Ciment C2 C2 C2 C2 Cl C1l C1l Cl Cl
GBR - Paris Paris Paris Paris Strash. Lille Paris Paris
Addition - - - - - - - MK Laitier
Alcalins sans surdosage surdosage
Constituants (kg/m3)

Etotale 185 220 284 238 238 238 238 238 238
Eeft 174 169 163 171 171 185 166 171 171
Eabs 11 51 121 67 67 53 72 67 67
C2 299 321 381 336 - - - - -
Cl - - - - 336 336 336 280 184,2
FC 58 44 70 53 53 53 53 - -
MK - - - - - - - 70 -

L - - - - - - - - 184,2
0/4 Na 771 491 - 782 782 782 782 782 782
0/4 Re - 214 663 - - - - - -
4/10 Na 264 168 - - - - - - -
4/10 Re - 142 299 158 158 158 158
6,3/20 Na 810 542 - - - - - - -
10/20 Re - 164 435 682 682 - - 682 682
4/20 Re - - - - - 840 840 - -
SP 2,1 1,64 2,78 2,18 2,18 2,18 2,18 2,62 2,18
Ret - 1,3 3,0 - - - - - -
Bilan dalcalins |, g 2,54 321 2,66 6,19 6,29 6,08 6,18 6,18
(kg/m®)

Re : granulats recyclés ; Na : granulats naturels
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Tableau 21 : Formulations des bétons de la série 2 avec les GN2
Formulations 30R-30R OR-100R
S2 904 V2 Q
Ciment C2 C2 C1l Cl
GBR Paris Paris Paris Paris
sans surdosage sans surdosage surdosage surdosage léger
Constituants (kg/m?)
Etotale 220 238 238 238
Eefr 169 171 171 171
Eabs 51 67 67 67
Cc2 321 336 - -
C1 - - 336 336
FC 44 53 53 53
0/5 Na 482 698 698 698
0/4 Re 214 - - -
5/8 Na 35 - - -
4/10 Re 56 98 98 98
8/16 Na 685 - - -
10/20 Re 251 828 828 828
SP 1,64 2,18 2,18 2,18
Ret 1,3 - - -
Bilan d'alcalins
(kg/m?) 2,51 2,64 6,16 2,90

Re : granulats recyclés ; Na : granulats naturels

V- 3.4 Bilan d’alcalins dans la formulation

a) Ajout dalcalins

L’ajout en alcalins sous forme de pastilles de NaOH dans la formulation a été effectué selon les

indications normatives, précisées dans la norme FD 18-464 : "On admet qu’une formule de béton
convient a I’emploi de granulats potentiellement réactifs si la teneur moyenne des alcalins est inférieure
a 3 kg/m3". Par rapport a cette recommandation, trois cas ont été envisagés :

Le cas "surdosage” : la teneur en alcalins est dopée jusqu’a une valeur de 6 kg/m®

Le cas "surdosage léger" : la teneur en alcalins est dopée jusqu’a une valeur de 2,9 kg/m?
Le cas "sans surdosage" : I’apport en alcalins est ajouté d’aprés les indications de la norme
NF P18-454 :

X =0.0025 x C X Aech

Avec : X, la quantité en alcalin a rajouter sous forme de Na,O (kg/m?)
C, la quantité de ciment utilisé (kg/m?)
Aech, la teneur NayOgq actif de ciment

b) Bilan en alcalins

Le bilan d’alcalins est calculé en prenant en compte les sources d’alcalins :

Pour les ciments, les taux en Na,Ogq actif sont de 0,76% pour le C1 et 0,59% pour le C2
L’ajout en alcalins (voir ci-dessus)
Les alcalins des granulats recyclés (cf. Tableau 19)

Les calculs détaillés de bilan des alcalins de chaque composant sont disponibles en annexe 2.
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V- 4. Malaxage — Echantillonnage — Essais réalisés
V- 4.1 Protocole de malaxage

Un malaxeur d’une capacité de 10 litres (Figure 35) est utilisé pour la phase de confection. Une
séquence de malaxage de 5 minutes a été systématiquement appliquée :

- introduction des gravillons, de la moitié du sable, du ciment et de 1’addition minérale et enfin
de la seconde moitié du sable ; malaxage durant 1 minute ;

- introduction de I’eau contenant les alcalins entierement dissous et du superplastifiant durant
30 secondes ;

- poursuite du malaxage durant 3 minutes et 30 secondes.

Figure 35 : Malaxeur Controlab de capacité 10 litres

V- 4.2 Protocole d’échantillonnage

Suite a la phase de malaxage, le mélange est mis en place en 2 couches dans des moules prismatiques
de 7 cm x 7 cm x 28 cm, a trois compartiments par moule. Les moules sont préalablement légérement
huilés et équipés de plots en acier inoxydable afin d’effectuer les mesures de longueur axiale. La
vibration a la table vibrante est arrétée des I'apparition d'une remontée de laitance.

Le démoulage des éprouvettes intervient 24 heures aprés la phase de coulage. Suite aux premiéres
mesures de calage (voir sous-section suivante) aprés la phase de démoulage préconisées par la norme
NF P18-454, les éprouvettes sont conservées dans un conteneur spécial placé dans un réacteur a 60°C +
2°C jusqu’a I’échéance d’essai (Figure 36). Toutes les manipulations et les dispositifs sont préconisés
dans la norme NF P18-454.



PN RECYBETON Page 56 sur 91

Alcali-réaction (applicabilité de la démarche RAG) Théme 2-6

Figure 36 : Réacteur thermostaté a 60°C (£2°C)

V- 4.3 Suivi de I’évolution du gonflement dans le temps

La procédure préconisée dans la norme NF P18-454 a été systématiquement appliquée. Les mesures
initiales ont été immédiatement effectuées suite a la phase de démoulage (Figure 37), dans la salle de
mesure maintenue a 20 £ 2°C. Suite a ces premiéres mesures de calage, les éprouvettes sont immergées
dans I’eau pendant 30 minutes, puis leur longueur est a nouveau mesurée ainsi que leur masse. Ces
valeurs sont considérées comme les premiéres valeurs de mesures (To)

A chaque échéance, 24h avant la mesure, les éprouvettes sont sorties du réacteur et amenées dans la
salle de mesure. Les échéances étudiées sont 0, 4, 8, 10 et 12 semaines, puis toutes les quatre semaines
[NF P18-454]. Les valeurs présentées dans ce rapport sont la moyenne de 3 résultats avec son écart-type
associé.

Le béton est acceptable si I'expansion est inférieure a 0,02% a 5 mois.

Figure 37 : Systeme de mesure de longueur axiale : rétractometre

V- 4.4 Microscopie électronique & balayage (MEB)

L’observation de la microstructure du béton a été effectuée au moyen de la microscopie électronique
a balayage (MEB). L’objet de ces observations est de localiser I’apparition ou non du gel issu d’une
RAG.
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V- 5. Résultats — Expansions des bétons conserveés a 60°C

Cette partie présente les résultats obtenus aprés un suivi de cing mois (20 semaines) pour les bétons
des deux séries. En s’appuyant sur les formulations, I’influence des granulats recyclés sur le critére de
performance vis-a-vis de la RAG est étudiée.

La section V- 5. Résultats — Expansions des bétons conservés a 60°C présente les résultats de
gonflements mesurés sur I'ensemble des bétons. La section V- 6. Applicabilité de la démarche de la
norme FD P18-464 est consacrée a la vérification de I'applicabilité de la démarche pour un certain
nombre de cas du Tableau 29.

V- 5.1 Effet d'un taux croissant de GBR et SBR

Afin de vérifier I'effet d'un remplacement de plus en plus important des granulats naturels par des
granulats de bétons recyclés, les mélanges R, S1, T et U1 (issus du Tableau 20) sont comparés (Tableau
22).

Tableau 22 : Formulations des bétons pour I'étude de I'effet d'un taux croissant de GBR et SBR.

Formulations OR-0R 30R-30R OR-100R 100R-100R
Nom de la formulation R s1 ul T
Granulat naturel GNL1 (sable PR**) -
GBR - ‘ Paris (granulat PR)
Ciment utilisé C2
Niveau d'alcalin sans surdosage
Bilan d'alcalins (kg/m?) 2,25 \ 2,54 \ 2,66 \ 3,21

** Cette information n'était pas connue avant le coulage des bétons de la série 1

Les expansions a 60°C en fonction du temps sont présentées sur la Figure 38. A partir de cette figure,
plusieurs remarques peuvent étre faites :

- Quel que soit le taux de gravillon ou de sable recyclé utilisé, les déformations dépassent le seuil de
0,02% a 5 mois et le critére de performance [FD P18-456] n’est donc pas satisfait.

- Le probleme constaté est que le béton de référence (OR-0R) est le plus gonflant. Il faut rappeler que
le sable naturel GN1 était considéré comme beaucoup plus réactif que les sables recyclés du PN
(Figure 24).

- Le remplacement du sable naturel par des GBR/SBR permet de réduire les expansions,
probablement par un effet de dilution.

- Néanmoins, dans le cas de la formule 100R-100R, ou la totalité du granulat naturel est remplacé,
le biais engendré par le sable naturel n’existe plus. Cela n'empéche pas I'obtention d'expansions
supérieures a la limite permise. Le gonflement trouvé est peut-étre dii au taux d’alcalin (3,21 kg/m®)
qui est le plus élevé des différents mélanges et qui dépasse le seuil de 3,0 kg/m?® supposé étre
dangereux pour la RAG. Le remplacement total par les granulats recyclés (sable et gravillons)
n’est donc pas préconisé, malgré les teneurs limités en alcalins.
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Figure 38 : Evolution de la déformation longitudinale dans le temps (conservation a 60°C) ; Formulations R, S1, T et U1,
GBR/SBR Paris, Ciment C2, Granulats naturels GN1, Alcalins : sans surdosage.

V- 5.2 Cas particulier du mélange OR-OR fabriqué a partir du sable naturel PR

Afin d’expliquer le gonflement du béton OR-OR, des investigations au MEB ont été effectuées sur
des fractures fraiches. Peu de gel issu de la RAG ont été observés sur les 4 échantillons étudiés, mais
une formation d’ettringite secondaire massive a été constatée, principalement dans les pores, a
I’interface des granulats, ou méme dans la masse de la pate (Figure 39). L’analyse EDS confirme

I’existence de ’ettringite par une composition élémentaire contenant principalement Al, S et Ca (Figure
40).

Des études ont montré [Shayan and Quick, 1991 ; Shayan and Ivanusec, 1996] la concomitance de
la RAG et de la DEF dans le cas ou les matériaux étudiés contenaient des granulats potentiellement
réactifs et ayant subi un étuvage supérieur ou égal a 40°C, 100% HR. La prépondérance de I’une ou de
I’autre de ces réactions dans la dégradation des ouvrages reste controversée. Dans notre cas, il semble
que le traitement effectué sur les bétons ait favorisé la dissolution de I’ettringite initiale (instable dés
40°C, d’autant plus que la solution interstitielle s’enrichit en NaOH [Taylor et al., 2001]). Lorsque le
béton revient a la température ordinaire, la solution interstitielle devient sursaturée par rapport a

I’ettringite et favorise sa précipitation sous forme massive [Scrivener and Taylor, 1993 ; Taylor et al.,
2001].
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X188

Figure 39 : Observations au MEB (mode d’électrons rétrodiffusés) du béton OR-OR apres 20 semaines de conservation a
60°C, ciment C2, granulats naturels GN1, alcalins : sans surdosage.

MAG: 500 x ' HV:160kV  WD: 169 mm

Figure 40 : Analyse EDS du béton OR-0R, C2, GN1, sans surdosage, montrant la présence d’ettringite

V- 5.3 Effet de la nature du GBR (formules OR-100R)

Pour comparer les différentes sources de GBR entre elles (Tableau 23), les essais ont initialement été
effectués sur les bétons OR-100R de série 1 (avec le sable naturel GN1, i.e. PR) ou trois types des
gravillons recyclés ont été utilisés : Paris (mélange V1), Strasbourg (mélange W) et Lille (mélange X).
Un autre béton (mélange V2, GBR de Paris) a été confectionné dans un deuxiéme temps en remplagant
les granulats naturels GN1 par des granulats naturels GN2.
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Tableau 23 : Formulations des bétons pour I'étude de I'effet de la nature du GBR.

Formulations OR-100R
Nom de la formulation V1 l W | X V2
Granulat naturel GN1 (sable PR**) GN2
GBR Paris | Strasbourg | Lille Paris
Ciment utilisé C1l
Niveau d'alcalin surdosage
Bilan d'alcalins (kg/m?) 6,19 | 6,29 | 6,08 6,16

** Cette information n'était pas connue avant le coulage des bétons de la série 1

L'expansion des bétons de la série 1 en fonction du temps est présentée a la Figure 41. On constate
d'abord qu'avec un taux d’alcalins élevé, les trois gravillons recyclés ménent a des déformations
dépassant le seuil de 0,02% a 5 mois, donc ces mélanges ne satisfont pas le critére de performance de la
norme FD P18-456. Le dépassement est peu significatif pour le cas de Strasbourg (0,021%) initialement
caractérise pres de la limite NR dans des mortiers traités a l'autoclave (Figure 23).

Toutefois, le fait d’atteindre le seuil pourrait étre partiellement attribué au sable naturel de GN1,
caractérisé comme potentiellement réactif. Le dépassement du seuil devient significatif lorsque des
gravillons recyclés de Paris ou Lille sont incorporés, ce qui montre indirectement la réactivité des GBR.
Puisque le sable est PR, il apparait difficile de caractériser 1’effet seul des gravillons recyclés PR sur le
critére de performance, méme si on semble percevoir un classement de réactivité des différents GBR.
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Figure 41 : Evolution de la déformation longitudinale dans le temps pour les bétons avec GBR de Paris, Lille et Strasbourg ;
formulations OR-100R (V1, W et X), ciment C1, granulats naturels GN1, alcalins : surdosage.

Afin de s'affranchir de la réactivité du sable GN1, un béton de la 2° série a été confectionné en
respectant la formulation de la série 1, ¢’est-a-dire en utilisant les gravillons recyclés de Paris (mélange
V2), sauf que le sable naturel GN1 a été remplacé par le sable GN2 qui est totalement calcaire et
caractérisé NR. L’écart de gonflement entre les 2 séries permet d’estimer le gonflement causé seulement
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par le sable GN12, et ainsi analyser plus finement les résultats obtenus pour les formulations Strashourg
et Lille de la série 1.

Le résultat est présenté a la Figure 42 et permet de constater qu'aprées 20 semaines de conservation a
60°C, le gonflement est de 0,021%, contre 0,026% lorsque les granulats naturels GN1 étaient utilisés.
On remarque donc une diminution du gonflement de 0,005% en valeur absolue, mais le béton avec les
granulats naturels GN2 demeure tout de méme au-dessus de la limite permise.

On peut donc imaginer que le GBR de Lille suive une méme tendance, donc se retrouve au-dessus
de la limite permise. Le cas du GBR de Strasbourg est plus délicat, puisqu'il était déja a la limite basse
du seuil permis, avec les granulats GN1. Il est donc possible qu'un béton fabriqué avec les GN2 et le
GBR de Strashbourg puisse présenter une expansion acceptable a 20 semaines (ce mélange n'a pas pu
étre testé).
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Figure 42 : Evolution de déformation longitudinale dans le temps pour le béton V2 avec GBR de Paris, formulations OR-
100R, ciment C1, granulats naturels GN2, alcalins : surdosage.

V- 5.4 Utilisation de GBR réactifs dans une formule s‘approchant d'un cas réel (sans ajout
d'alcalins)

Dans la deuxieme série d'essais, ou on s'est affranchi de la réactivité du sable naturel GN1, deux
formules (S2 et U2) ont été testées avec le ciment CEM |1 sans ajout d'alcalins en excés, pour simuler
des conditions s'approchant d'un cas réel (Tableau 24).

! Ceci reste une approximation car I’expansion est tributaire de la compacité. Or, méme si les dosages en
granulats sont les mémes, rien n’indique que les compacités des squelettes soient identiques.
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Tableau 24 : Formulations des bétons pour I'utilisation de GBR réactifs dans une formule s'approchant d'un cas réel (sans
ajout d'alcalins).

Formulations 30R-30R 0OR-100R
Nom de la formulation S2 U2
Granulat naturel GN2 (NR)
GBR Paris (PR)
Ciment utilisé C2

Niveau d'alcalin

sans surdosage

Bilan d'alcalins (kg/m?®)

2,51

|

2,64

Les expansions sont données a la Figure 43. On constate que les gonflements sont clairement
diminués lors de I’emploi des granulats naturels GN2. Dans ce cas, le seuil a 0,02% n’est pas dépassé,
ce qui montre qu’un taux faible d’alcalins ne semble pas causer de gonflement significatif méme si la
totalité de gravillons recyclés PR est utilisée (OR-100R) ou méme lorsqu’il existe une utilisation
simultanée de sable PR (Figure 24) et de gravillons PR utilisés a 30% chacun (30R-30R).
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Figure 43 : Evolution de déformation longitudinale dans le temps pour les bétons avec GBR de Paris, Formulations 30R-30R
et OR-100R (S2, U2), ciment C1, granulats naturels GN2, alcalins : sans surdosage.

V- 5.5 Effet du taux d'alcalins dans les formules

Afin daller plus loin sur l'effet du taux d'alcalins, deux formules de bétons identiques (au taux
d'alcalins pres) ont été confectionnées (Tableau 25). Les essais ont été effectués sur des bétons OR-100R
de la série 2 (sable naturel : GN2 ; ciment : C1) dans laquelle les gravillons recyclés PR de Paris ont été
utilisés. Deux niveaux d’alcalins ont été envisageés :

- Un taux élevé d’alcalins : 6,16 kg/m?
- Un taux faible d’alcalins : 2,90 kg/m?
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Tableau 25 : Formulations des bétons pour I'étude de I'effet du taux d'alcalins dans les formules.

Formulations OR-100R
Nom de la formulation V2 | Q
Granulat naturel GN2 (NR)
GBR Paris (PR)
Ciment utilisé C1
Niveau d'alcalin surdosage + surdosage léger
Bilan d'alcalins (kg/m?) 6,16 2,90

Les expansions sont données a la Figure 44. Pour un taux élevé d’alcalins (6,16 kg/m®), I’expansion
dépasse le seuil de 0,02% a 5 mois, ce qui est supérieur a la limite acceptable. Par contre, pour un taux
faible (2,90 kg/m?), I’expansion est faible (0,007%), ce qui confirme qu'une carence d’alcalins est une
condition suffisante pour que le béton ne gonfle pas suffisamment pour dépasser le seuil limite, malgré
la présence de gravillons PR.
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Figure 44 : Evolution de déformation longitudinale dans le temps pour les bétons avec GBR de Paris & deux taux d'alcalins
(faible et élevé), Formulations OR-100R (V2, Q), ciment C1, granulats naturels GN2, alcalins : deux niveaux.

Afin d’expliquer le gonflement du béton V2 (OR-100R, C1, Paris, GN2, 6,16 kg/m?® d'alcalins), des
observations de fractures fraiches ont été effectuées au microscope électronique a balayage en mode
électrons rétrodiffusés. La Figure 45 présente des prises de vue pour des grandissements de x200 a
x1000. On constate I’existence de certaines plages larges, lisses qui sont au pourtour des granulats. Les
analyses EDS (Figure 46) confirment que ces zones sont associées au gel de RAG en mettant en évidence
I’existence principale des éléments Si, Na, K et Ca.



PN RECYBETON Page 64 sur 91

Alcali-réaction (applicabilité de la démarche RAG) Theme 2-6

Figure 45 : Observations au MEB (mode électrons rétrodiffusés) du béton V2 (OR-100R, C1, Paris, GN2, 6,16 kg/m?
d'alcalins)
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Figure 46 : Analyse EDS du béton V2 (OR-100R, C1, Paris, GN2, 6,16 kg/m? d'alcalins) montrant les gels de RAG
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D’apres la littérature [Shayan and Quick, 1991 ; Oberholster et al., 1992], le gel issu de la réaction
alcali-silice coexiste souvent avec ’ettringite. Les images suivantes montrent en effet la présence locale
d’ettringite :

- alinterface matrice/granulats (Figure 47a)
- al’intérieur des éprouvettes fracturées, sous la forme d’aiguilles cristallisées (Figure
47b) ou sous une forme plus amorphe (Figure 47c)
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Figure 47 : Analyse EDS de béton du béton V2 (OR-100R, C1, Paris, GN2, 6,16 kg/m? d'alcalins) montrant la présence
d'ettringite
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V- 5.6 Effet des additions sur les gonflements

Il est généralement reconnu que les additions minérales permettent de réduire les gonflements des
bétons contenant des granulats alcali-réactifs. Deux additions ont donc été testées en présence du GBR
de Paris (Tableau 26).

Les résultats précédents ont montré I’existence d’un gonflement qui dépasse le seuil & 0,02% pour le
béton OR-100R de la série 1, ot un taux de 100% de gravillons recyclés de Paris PR est utilisé (béton
V1). En se basant sur cette formulation, deux modifications ont été envisagées :

- un remplacement massique de 20% du ciment par du métakaolin (OR-100R Mk — béton Y) ;
- un remplacement massique de 50% du ciment par du laitier (OR-100R L — béton Z).

Tableau 26 : Formulations des bétons pour I'étude de I'effet des additions sur les gonflements.

Formulations OR-100R
Nom de la formulation V1 Y z
Addition Non Métakaolin Laitier
Granulat naturel GNL1 (sable PR**)
GBR Paris (PR)
Ciment utilisé C1
Niveau d'alcalin surdosage
Bilan d'alcalins (kg/m?) 6,19 | 6,18 | 6,18

La Figure 48 compare les expansions des trois bétons, avec et sans addition. On observe clairement
I’efficacité de I’emploi des additions minérales vis-a-vis du gonflement dd a la RAG. Les 2 formules
"0OR-100R MK" et "0OR-100R L" présentent une expansion plus faible que le seuil de 0,02% aprés 5 mois,
malgré I'emploi de sable naturel réactif GN1.

Selon la littérature, cette diminution de gonflement peut étre expliquée par les raisons suivantes :

- Une réduction du taux de portlandite [Scott, 2006 ; Adams, 2012]. Les additions réactives
(comme le MK) consomment la portlandite, or selon certains auteurs (voir par exemple
[Baroghel-Bouny et al., 2004]), le calcium est nécessaire a l'apparition d'expansions. Par
ailleurs, la consommation de portlandite peut entrainer une diminution du pH de la solution
interstitielle, la rendant alors moins susceptible a favoriser la réaction alcali-silice.

- Une modification de la structure des phases C-S-H et C-A-S-H formées en présence de
métakaolin et/ou de laitier. L’ion aluminium peut se substituer a I’ion silicium dans la structure
des C-A-S-H [Hong and Glasser, 2002 ; Kawabata and Yamada, 2015]. La conservation de la
valence ¢€lectrique est alors possible par I’insertion d’ions monovalents dans la structure, tels
que les alcalins. Ainsi, 1’alcalinité de la solution interstitielle est diminuée et celle-ci devient
moins agressive au sens de la RAG.

- Une densification de la matrice cimentaire [Scott, 2006 ; Adams, 2012]. Ces additions minérales
produisent des C-S-H et C-A-S-H qui peuvent densifier la matrice. Une matrice plus dense peut
diminuer le coefficient de diffusion et de perméabilité, et ainsi empécher la circulation des
agents favorisant la RAG.
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Figure 48 : Evolution de déformation longitudinale dans le temps pour les bétons avec GBR de Paris, avec et sans addition
minérale, Formulations OR-100R (V1, Y, Z), ciment C1, granulats naturels GN1, alcalins : surdosage.

La Figure 49 présente la comparaison entre les deux bétons avec additions (6,18 kg/m? d'alcalins),
avec le béton U1, contenant le méme GBR de Paris, mais contenant seulement 2,66 kg/m? d'alcalins. On
remarque gue non seulement les additions permettent de limiter les gonflements des GBR, mais elles
permettent également de compenser une forte teneur en alcalins des bétons.

En conséquence, I’emploi d'additions minérales présente I’intérét de diminuer le gonflement dii a la
RAG lorsque les gravillons recyclés sont utilisés.
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Figure 49 : Comparaison de I'expansion de bétons avec 100% de GBR de Paris, avec additions (formules Y et Z, forte teneur
en alcalins) et sans addition (formule U1, faible teneur en alcalins)
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V- 6. Applicabilité de la déemarche de la norme FD P18-464
V- 6.1 Méthodologie

La démarche consignée dans la norme FD P18-464 est rappelée a la Figure 50. Les questions définies
dans la démarche sont établies de fagon indépendante et si une des questions est satisfaite, la formulation
envisagée est acceptée et considérée comme non problématique vis-a-vis de la RAG. Concrétement, par
exemple, si une formulation est composée de granulats non réactifs (selon le [FD P18-542]) ou présente
un bilan d’alcalins faible, on ne devrait donc jamais avoir le probléme de gonflement di a la RAG.
Toutefois, cette démarche fut initialement congue pour I’emploi de granulats naturels et c'est la raison
pour laquelle la présente étude se consacre a son applicabilité aux granulats de bétons recyclés.

Des quatre questions de la Figure 50, seules trois pouvaient étre traitées :

- Le dossier carriere montre-t-il que les granulats sont non réactifs ?
- Laformulation satisfait-elle au bilan des alcalins ?
- Laformulation satisfait-elle aux critéres de I’essai de performance ?

La question sur les granulats PRP (potentiellement réactifs a effet pessimum) n'a pas été prise en
compte car aucun granulat n'a été testé PRP dans cette étude (voir sections précédentes).

Formulation de béton envisagée

I ]

Le dossier Les conditions
4 Ao 3 . La formulation
carriére spécifiques a La formulation satisfait-elle
montre-t-il que I'emploi de satisfait-elle au Z
aux critéres de
les granulats granulats PRP bilan des lessal do
sont non sont-elles alcalins ? eifcrmance s
réactifs ? satisfaites ? i i
Oul & une Non a toutes
des
3 les questions
questions
La formulation est acceptée La formulation doit étre modifiée

Figure 50 : Schéma de la démarche [FD P18-464]

Le Tableau 27 présente les huit cas possibles pour Vérifier I'applicabilité de la démarche ou sa mise
en défaut, lors de la prise en compte des trois questions de la démarche, résumées par les termes "critére
granulat”, " critere alcalins" et " critere performance"”. La colonne "Qualification a long terme" fait
référence soit a un suivi des gonflements in situ, soit & une étude accélérée a une température inférieure

aux 60°C de l'essai performance béton.

Sur la base du critére granulat, deux cas peuvent se présenter : soit les granulats sont non réactifs
(NR) sur la base des tests s'appuyant sur la norme NF P18-594, soit ils le sont (PR). Si les granulats sont
NR, alors ils ne devraient pas mener a des gonflements de bétons dépassant les limites permises, peu
importe la quantité d'alcalins présente. Si c'est le cas, alors la procédure est prise en défaut. Si les
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granulats sont PR, alors il est possible que les bétons aient des gonflements au-dessus des limites
permises, a condition notamment de contenir suffisamment d'alcalins.

Sur la base du critére alcalins, deux cas sont aussi possibles : bilan des alcalins faible ou élevé. Si le
bilan des alcalins est faible, alors les bétons ne devraient pas présenter des expansions au-dela des limites
permises, peu importe la réactivité des granulats utilisés. Si le bilan des alcalins est élevé, alors il est
possible que les bétons aient des gonflements au-dessus des limites permises, a condition notamment de
contenir suffisamment de granulats réactifs (PR).

Sur la base du critére performance, les deux cas a considérer sont le dépassement ou non du seuil
limite pour une formule de béton donnée. Si I'expansion ne dépasse pas la limite, alors la formulation
est acceptée, peu importe la présence de granulats PR ou d'une proportion d'alcalins élevée.

Notons que le critere performance n'a pas été évalué et pris en compte comme tel dans cette étude,
car le test auquel il fait référence (conservation a 60°C) est celui qui a été utilisé pour qualifier le
caractére alcali-réactif des bétons confectionné. Pour pouvoir le prendre en compte, il aurait été
nécessaire d'utiliser un test de qualification a 38°C sur I'ensemble des bétons, ce qui était incompatible
avec la durée de I'étude proposée.

Tableau 27 : Les différents cas de figure pour la vérification de I'applicabilité de la démarche FD P18-464, cas basés sur les
trois questions concernant les granulats, les alcalins et le test de performance.

Critére des | Critére des Critere de Qualification
Cas | granulats alcalins performance lond terme Démarche* | Justificatif
(Gr) (AIK) (Perf) g
. Acceptable Applicable Ly
1 NR Faible Bon Non acceptable | Défaut car 3 bons criteres (Gr, Alk, Perf)
2 | NR Faible Mauvais azcenizhle A;,)phcable car 2 bons critéres (Gr, Alk)
Non acceptable | Défaut
. Acceptable Applicable .
3 | NR Elevé Bon Non acceptable | Défaut car 2 bons critéres (Gr, Perf)
. . Acceptable Applicable .
4 NR Elevé Mauvais Non acceptable | Défaut car 1 bon critere (Gr)
. Acceptable Applicable .
5 | PR Faible Bon Non acceptable | Défaut car 2 bons critéres (Alk, Perf)
. . Acceptable Applicable .
6 |PR Faible Mauvais Non acceptable | Défaut car 1 bon critere (Alk)
. Acceptable Applicable .
7 PR Elevé Bon Non acceptable | Défaut car 1 bon critere (Perf)
. . Acceptable Défaut méfiance car aucun bon critére
8 PR Elevé Mauvais = —
Non acceptable | Applicable aucun bon critére

* Applicable : réponse attendue, donc démarche applicable ; Défaut : démarche prise en défaut car réponse inattendue

Le Tableau 28 reprend donc le principe du Tableau 27, mais en ne gardant que les "critére granulat”
et "critere alcalins", avec la qualification a long terme provenant des résultats de I'essai performance
béton a 60°C (initialement prévu comme le critére performance du Tableau 27). Il reste alors quatre cas,
dont trois ont été traités dans cette étude (cas 3, 5 et 8). Le cas 1, impliquant des granulats NR et un
bilan des alcalins faible, représente en théorie peu de risque puisque aucun agent dangereux ne devrait
causer d’incidence négative sur la performance du béton. Ce cas aurait dd étre étudié dans la 2° série de
bétons, mais n'a pas pu I'étre car le temps nécessaire a été consacré au second coulage des bétons de la
série 1 avec des granulats naturels NR.
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Par ailleurs, les tests ont essentiellement été menés sur les GBR car ce sont ceux qui sont le plus
susceptibles d'étre utilisés dans les bétons. Le Tableau 29 liste les bétons retenus pour chacun des cas
afin d'évaluer I'applicabilité de la démarche de la norme FD P18-464.

Tableau 28 : Cas pris en compte dans cette étude pour la vérification de I'applicabilité de la démarche FD P18-464.

Critere des | Critére des Qualification
Cas | granulats alcalins long terme = Démarche* | Justificatif
(Gr) (AIK) performance**
. Acceptable Applicable .
1 NR Faible Non acceptable | Défaut car 2 bons critéres (Gr, Alk)
. Acceptable Applicable R
3 NR Elevé Non acceptable | Défaut car 1 bon critere (Gr)
. Acceptable Applicable .
5 PR Faible Non acceptable | Défaut car 1 bon critére (AlK)
. Acceptable Défaut méfiance car aucun bon critére***
8 | PR Elevé - —
Non acceptable | Applicable aucun bon critére

* Applicable : réponse attendue, donc démarche applicable ; Défaut : démarche prise en défaut car réponse inattendue

** | a qualification a long terme considérée dans cette étude provient des résultats de l'essai performance béton & 60°C
(initialement prévu comme le critére performance du Tableau 27)

*** pourrait &tre dd a une forte porosité du béton qui serait en mesure d'absorber le gel produit

Tableau 29 : Bétons retenus pour évaluer I'applicabilité de la démarche de la norme FD P18-464

Critere des | Critére des Qualification Mélanges testés
Cas | granulats alcalins long terme = Démarche* .
(Gn) (AlK) performance (formulations du Tableau 20 et du Tableau 21)
. Acceptable Applicable e
! NR Fefale Non acceptable | Défaut Pas teste
3 [NR Elevé Acceptable __L Applicable |,/ gR 1o moins réactif, mais GN1 réactif)
Non acceptable | Défaut
. Acceptable Applicable . -
5 PR Faible Non acceptable | Défaut S2,U2,Q, (+S1, T, U1, mais GN1 réactif)
) Acceptable Défaut . _—
8 PR Elevé Non acceptable | Applicable V2, (+ V1, X, mais GN1 réactif)

* Applicable : réponse attendue, donc démarche applicable ; Défaut : démarche prise en défaut car réponse inattendue
** |nitialement prévu dans la 2¢ série de bétons, mais n'a pas pu étre fait a cause du recoulage des bétons de la série 1, avec
des granulats naturels NR

V- 6.2 Granulats NR et teneur en alcalins élevée (cas 3)
Objectifs

Vérifier le critere de performance sur des bétons dont les granulats recyclés sont NR, avec un taux
d'alcalins élevé (obtenus par surdosage).

Le Tableau 30 rappelle le mélange utilisé pour évaluer ce cas. Le GBR de Strasbourg a été choisi,
sans étre le cas optimal : PR mais le moins réactif, a la limite du NR. Au moment ou les bétons ont été
fabriqués, les conclusions des études de réactivité des GBR et SBR étaient encore partielles, si bien que
les choix qui ont été effectués pour les formules de bétons n'ont pas pu étre optimisés.

Par ailleurs, le fait que le sable naturel du PN se soit avéré réactif a limité les interprétations et a
nécessité une nouvelle fabrication de bétons, dont certains étaient semblables a ceux de la premiére série.
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Cela a limité la possibilité d'étudier d'autres cas de formules qui auraient été intéressantes pour évaluer
la pertinence de la démarche de la norme FD P18-464 appliquée aux GBR et SBR.

Le Tableau 31 présente la conclusion de cette évaluation, a savoir que la formulation est presque
acceptable sur béton. Sachant que le granulat naturel PR (GN1) a été utilisé, il est probable que la
formule puisse étre acceptable. Donc la démarche, méme si elle ne peut pas étre parfaitement
prouvée pour ce cas, n'est pas prise en défaut avec cet essai.

Tableau 30 : Rappel des mélanges utilisés pour vérifier I'applicabilité de la démarche, avec des granulats NR et une forte
teneur en alcalins (cas 3)

Critere des | Critére des Qualification Mélanaes testés
Cas | granulats alcalins long terme = Démarche* f % ions d bi d bl
(Gr) (AIK) performance (formulations du Tableau 20 et du Tableau 21)
3 NR Elevé ﬁgie:(t:ig:table ggg;:jiable W (GBR le moins réactif, mais GN1 réactif)

Tableau 31 : Résultat de I'évaluation de I'applicabilité de la démarche, avec des granulats NR et une forte teneur en alcalins
(cas 3)

Mélange testé Expansion a 20 sem Formulation Démarche

No GBR Alcalins

W (OR-100R) Strashourg (PR)* | 6,29 kg/m® 0,021% (> 0,020%) Presque acceptable **

* Mais utilisation d'un granulat naturel PR (GN1)

** | e GBR de Strasbourg est a la limite d'étre NR et la formulation est presque acceptable sur béton. Sachant que le granulat
naturel PR (GN1) a été utilisé, il est probable que la formule puisse étre acceptable. Donc la démarche n'est pas prise en défaut
avec cet essai.

V- 6.3 Granulats PR et teneur en alcalins faible (cas 5)
Objectifs

Vérifier le critére de performance sur des bétons dont les granulats recyclés sont PR, avec un taux
d'alcalins faible (sans surdosage).

Le Tableau 32 rappelle les mélanges utilisés pour évaluer ce cas. Les trois premiers sont les plus
pertinents car ils ont été fabriqués avec les granulats naturels NR (GN2). Le Tableau 33 montre que les
bétons S2, U2 et Q étaient acceptables car ils ont présenté des expansions inférieures a la limite autorisée.
La démarche n'a donc pas été prise en défaut.

Les bétons S1 et U1 dépassent le seuil de 0,20%, mais le fait qu'ils contiennent un sable naturel
réactif ne permet pas de conclure sur la démarche.

Par contre, le béton T (100R-100R) ne contient pas de sable naturel réactif et dépasse quand méme
la limite permise. Il semble donc que le taux d'alcalins (3,21 kg/m?®) soit au-dessus de la valeur seuil
acceptable pour étre considérée "faible". Ce mélange sera donc repris dans le Tableau 34.
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Tableau 32 : Rappel des mélanges utilisés pour vérifier I'applicabilité de la démarche, avec des granulats PR et une faible
teneur en alcalins (cas 5)

Critére des | Critére des Qualification ‘| .
Cas | granulats alcalins long terme = Démarche* Me anges testes
(Gn) (AlK) performance (formulations du Tableau 20 et du Tableau 21)
Acceptable Applicable S2,U2,Q
5 PR Faible Non acceptable | Défaut S1, Ul (mais GN1 réactif)

T (mais taux d'alcalins > 3 kg/m®)

Tableau 33 : Résultat de I'évaluation de I'applicabilité de la démarche, avec des granulats PR et une faible teneur en alcalins

(cas 5)
Mélange testé Expansion a 20 sem | Formulation Démarche
No GBR Alcalins
S2 (30R-30R) Paris (PR) 2,51 kg/m? 0,011% (< 0,020%) Acceptable Conforme, non prise en défaut
U2 (OR-100R) Paris (PR) 2,64 kg/m? 0,016% (< 0,020%) Acceptable Conforme, non prise en défaut
Q (0R-100R) Paris (PR) 2,90 kg/m?® 0,008% (< 0,020%) Acceptable Conforme, non prise en défaut
S1 (30R-30R) Paris (PR)* | 2,54 kg/m? 0,032% (> 0,020%) Non acceptable | Non conforme, mais GN1
UL (OR-100R) | Paris (PR)* | 2,66 kg/m® | 0,023% (>0,020%) | Non acceptable | 'eaClif ; donc pas de
' ' ' conclusion possible
. Conforme si on admet que le
_ * 3 0, 0,

T (100R-100R) | Paris (PR) 3,21 kg/m 0,025% (> 0,020%) Non acceptable taux d'alcalins est trop élevé

* Mais utilisation d'un granulat naturel PR (GN1)

V- 6.4 Granulats PR et teneur en alcalins élevée (cas 8)

Objectifs

Vérifier le critere de performance sur des bétons dont les granulats recyclés sont PR, avec un taux
d'alcalins élevé (obtenus par surdosage).

Le Tableau 34 rappelle les mélanges utilisés pour évaluer ce cas. Le Tableau 35 montre que les trois
bétons testés ont donné des expansions dépassant la limite de 0,020%, ce qui les rend non acceptables
vis-a-vis de la RAG. Cela est en conformité avec la démarche, puisque les granulats étaient PR et le taux
d'alcalins était élevé (>3 kg/mq). La démarche n'a donc pas été prise en défaut.

Tableau 34 : Rappel des mélanges utilisés pour vérifier I'applicabilité de la démarche, avec des granulats PR et une forte
teneur en alcalins (cas 8)

Critére des | Critére des Qualification . .
Cas | granulats alcalins long terme = Démarche* Melanges_ testes
(formulations du Tableau 20 et du Tableau 21)
(Gr) (AIK) performance
s | PR Elevé Acceptable Défaut V2, T
Non acceptable | Applicable V1, X (mais GN1 réactif)
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Tableau 35 : Résultat de I'évaluation de I'applicabilité de la démarche, avec des granulats PR et une forte teneur en alcalins

(cas 8)

Mélange testé Expansion a 20 sem | Formulation Démarche

No

GBR Alcalins

V2 (OR-100R)

Paris (PR) 6,16 kg/m3 0,021% (> 0,020%) Non acceptable | Conforme, non prise en défaut

T (100R-100R) Paris (PR)* | 3,21 kg/m® 0,025% (> 0,020%) Non acceptable | Conforme, non prise en défaut

V1 (0R-100R)

Paris (PR)* | 6,19 kg/m® 0,025% (> 0,020%) Non acceptable | Conforme, non prise en défaut

X (OR-100R)

Lille (PR)* | 6,08 kg/m® 0,026% (> 0,020%) Non acceptable | Conforme, non prise en défaut

* Mais utilisation d'un granulat naturel PR (GN1)

V- 6.5 Bilan sur I'applicabilité de la démarche

Les différents cas traités dans cette étude n'ont pas permis de mettre la démarche en défaut. D'autres
cas seraient évidemment a étudier avant de conclure de facon certaine sur I'applicabilité de la démarche
de la norme FD P18-464.

Les principales conclusions sont :

Lors de ’emploi de 100% de gravillons recyclés avec un taux ¢élevé en alcalins, le critere de
performance est presque satisfait pour les gravillons recyclés peu réactifs (cas de
Strasbourg), et non satisfait pour ceux potentiellement réactifs (cas de Paris et Lille). Cela
veut dire qu’une formulation qui satisfait au critére sur les granulats recyclés est acceptée
vis-a-vis de la RAG. La démarche semble donc applicable aux gravillons recyclés.

Lors de I’emploi de 100% de gravillons recyclés potentiellement réactifs, le critére de
performance est satisfait pour le taux faible en alcalins, et non satisfait pour le taux éleve.
Cela exprime qu’une formulation qui satisfait au bilan des alcalins est acceptée vis-a-vis de
la RAG. La démarche fonctionne donc dans le cas des gravillons recyclés.

Dans ce cadre d’étude, le sable recyclé potentiellement réactif peut étre utilisé a un taux de
30% sans probléme vis-a-vis de la RAG. Néanmoins, la substitution totale des granulats
naturels par des recyclés (sables et gravillons) n’est pas préconisée car le dosage en alcalins
peut étre augmenté et il risque alors de favoriser I’apparition de la RAG.

Dans I’ancienne démarche du LCPC, il y avait une question : "La formulation prévoit-elle
des additions minérales en proportions suffisantes ?" Dans le document normatif actuel, ce
point a disparu. Toutefois, il est remarqué que "L'utilisation, en quantité suffisantes,
d'additions minérales inhibitrices, comme certaines additions de type Il qui ont pour effet de
limiter voire d'empécher le développement d'une alcali-réaction, favorise généralement la
satisfaction des critéres de I'essai de performance du béton". L’incorporation de métakaolin
ou de laitier peut diminuer efficacement le gonflement di a la RAG lorsque les gravillons
recyclés potentiellement réactifs et un taux élevé des alcalins sont utilisés. Cela confirme
donc la recommandation donnée dans la démarche.
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VI- Recommandations

Au vu des résultats actuels de notre étude, la présente note a pour objet de proposer de premieres
recommandations concernant 1’applicabilité de la démarche RAG (réaction alcali-granulat) au cas des
GBR (granulats de béton recyclé).

Le fil conducteur a été celui de la norme FD P18-464 "Béton - Dispositions pour prévenir les
phénomenes d'alcali-réaction” d’avril 2014, et plus particuliérement la démarche appliquée aux
formulations de béton devant répondre & un niveau de prévention B (le plus commun).

Les différents essais que nous avons pu réaliser (avec toutefois un nombre limité de GBR), tant sur
granulats que sur mortiers et bétons, n’ont pas permis de mettre clairement en défaut la démarche
préconisée par la norme. En effet, il suffit que 1’un des quatre critéres spécifiés soit satisfait pour que la
formule de béton incorporant des GBR, ou un mélange de GBR et de Granulats Naturels, soit
effectivement qualifiée et ne présente pas, a priori, de risques envers une RAG. La norme peut donc
s’appliquer. Cependant, un certain nombre de recommandations doivent étre faites pour tenir compte
des spécificités des GBR. Celles-ci sont listées ci-apres :

1/ Qualification des GBR par "lots".

Compte tenu de I’hétérogénéité des sources, il conviendrait d’établir une qualification des GBR vis-
a-vis de la RAG (et sans doute aussi pour d’autres pathologies/propriétés) par "lots homogénes" d’un
tonnage a définir, représentatifs d’une plateforme industrielle et d’une zone d’approvisionnement. Des
prélévements d’échantillons représentatifs seraient alors pratiqués sur ces lots, sur lesquels serait
effectuée la qualification du granulat, sur la base des essais spécifiés dans la norme FD P18-464.

2/ Bilan des alcalins

Parmi les critéres de la norme FD P18-464, il semble que le bilan des alcalins soit celui qui permette
d'avoir le plus de sécurité vis-a-vis d'éventuels problemes liés a la RAG. En effet, une quantité faible
d'alcalins permettra d'éviter des gonflements, particuliérement pour des GBR douteux (soit les essais ne
permettent pas de conclure, soit la notion de lots demeure floue). 1l convient de prendre en compte les
alcalins solubles des GBR, méme s'ils semblent en amener peu au bilan. La régle de majoration devra
étre précisée.

3/ Pertinence de 1’essai pétrographique (NF XP P18-543).

L’identification pétrographique (norme NF XP P18-543) n’apparait pas comme étant la méthode la
plus appropriée pour qualifier les GBR, en raison principalement de la diversité et de I’hétérogénéité
des sources de bétons pouvant composer un lot (différents faciés, différents ciments...). Elle peut
toutefois se révéler utile, en complément des autres essais, pour détecter certaines formes de silice
réactive, de minéraux sensibles en milieu alcalin, ou d’indices texturaux a risque. Mais un soin
particulier devra toujours étre apporté a la représentativité de 1’échantillon analysé.
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4/ Pertinence du bilan en alcalins solubles.

La teneur en alcalins solubles des GBR, mesurée selon la méthode LPC n°37, reste un essai pertinent.
A noter toutefois qu’au regard des quatre sources de GBR étudiées, la part d’alcalins apportée par les
GBR dans une formule de béton est relativement modeste, comparativement a celle du ciment : par
exemple, dans le cas extréme d’un béton incorporant 100% de GBR ayant le taux le plus élevé d’alcalins
solubles enregistré durant I’étude, formulé avec un ciment dosé a 310kg/m?® et ayant lui-méme un taux
d’alcalins actifs de 0,8%, 1’apport serait respectivement de 0,95 kg Na,O¢;/m? pour le GBR et 2,5kg
Na,O¢q /m? pour le ciment. Rappelons que le seuil admissible pour éviter la RAG est de 3 kg Na;Osq/m®.

5/ Pertinence des essais "courts".

Selon la norme NF P18-594, différents essais "courts" peuvent étre pratiqués pour déterminer le
caractére réactif ou non d’un granulat. Initialement congus pour les Granulats Naturels, les
comportements observés durant nos essais permettent d’évaluer leur applicabilité aux cas des GBR :

- Pessai dit de "silice soluble", référencé dans 1’annexe A de la norme (Essai de cinétique
chimique), est I’essai le moins sévere des essais préconisés. En effet, il classe tous les GBR
étudiés dans la catégorie "Non Réactif" ou "Potentiellement Réactif", alors que les autres
essais les classent en catégorie "Réactif",

- D’essai "Microbar", référencé dans le paragraphe 5.2 de la norme (Essai accéléré
«Microbar»), est le plus sévere des essais préconisés, et il classe la plupart des GBR dans la
catégorie "Réactif". Le probléme viendrait des conditions mémes de 1’essai, qui imposent
notamment une cure a la vapeur et une cure alcaline particuliérement drastiques. Par ailleurs,
le fait de n’utiliser que la fraction granulaire 0,16/0,63 mm du matériau broyé crée un
probléme de représentativité de 1’échantillon, car la fraction la plus fine, inférieure a 0,160
mm et recueillant une part importante de I’ancien ciment, est éliminée. De méme, la faible
quantité de la prise d’essai peut nuire a la représentativité de I’essai. Enfin, il faut aménager
cet essai pour prendre en compte 1’absorption d’eau élevé spécifique aux GBR,

- D’essai "Mortier", référencé dans le paragraphe 5.1 de la norme (Essai accéléré a l'autoclave
sur mortier), apparait comme 1’essai le plus approprié aux GBR. Il utilise une fraction
granulaire 0,16/5 mm plus étalée et une masse d’échantillon représentative plus élevée que
pour I’essai "Microbar”, et les conditions de cure paraissent plus rationnelles. Toutefois, il
est indispensable d’aménager cet essai pour tenir compte de 1’absorption d’eau des GBR.

6/ Adaptation des essais "courts" au regard de I’absorption d’eau spécifique aux GBR

Les protocoles des essais "Mortier" et "Microbar”, congus initialement pour des Granulats Naturels
qui présentent généralement une absorption d’eau faible, doivent étre adaptés aux cas des GBR qui, a
I’inverse, présentent généralement une absorption d’eau significative. Il faut donc tenir compte de ce
paramétre pour ne pas modifier la maniabilité du mortier au moment de la confection des éprouvettes,
parametre qui peut influer sur leur expansion au cours de 1’essai.

II est donc recommandé de tenir compte de 1’absorption d’eau des GBR et de pré-saturer pendant
quatre jours au moins la prise d’essai a base de GBR, en amont de 1’essai.

7/ Mesure de 1’absorption d’eau sur des mélanges Granulats Naturels - GBR
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Au regard du point précédent, et pour les mémes raisons, il est préconisé d’adopter la méme
méthodologie pour les bétons, afin de tenir compte de 1’absorption d’eau des GBR, voire aussi de celle
des Granulats Naturels entrant dans les mélanges.

8/ Utilisation d'additions minérales pouzzolaniques

Sans l'inclure nécessairement dans les recommandations, il serait pertinent de préciser, exemples a
I'appui (notamment sur les quantités minimales & utiliser), que I'utilisation d'additions telles que le laitier,
cendres volantes, métakaolin, fumée de silice... permet de réduire fortement les gonflements dus a la
RAG des GBR.
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ANNEXES

Annexe 1 : Fiches techniques des constituants
Ciment C2

FICHE TECHNIQUE
Fabriqué a ROCHEFORT

Mise & jour du ZTOY2012

NF BV 197-VAT CEMIVA-L 425N 0102001

N=ds certificat : 0333 GPD-4304
CE+NF CEM IVA-L 42,5 N CE CP2 NF 2mo1ea7
NF P15318 Cimants & tensur an sulfures imités pour béton précontraint GP2
Diisponizilités Yrac

Ml! lateur de pri
Clinker (K). . ...l BT L - 34
Laitier de haut-fourneau (3). . ... ... .. ... ... _ Anhydrite .. ... _
Schistecaleing (Th ... ... ... .. ..o oion _ Autre sulfate dacaleium .. ... ... ... ... .. _
Sulfate de calcium (Cs). ...l _
Powrzolanes naturalles (P ... ... ... _ Additif
Candres volanies siliceuses (V .. ... ... ... .. ..., _ Agent de moutura HEA 252 0,04
Candres volantes calcigues (W) . ... ............. _ Sulfate fermaw: _ 0,25
Calcaires (LouLLy .. ... oo 11
Consfituants secondaires . ... ... ... ... ... 2
Tjour..... _ 2jours .. .. 29 Tijours ... _ 28jours . .. 53

Sur poudre Sur pate pure Sur mortier

Mizssevolumique (2n giam’] . ... 309 Besoinenesufen®)................ 27,9 Chal hydr 4hjendig)........ _
Surface massique (encm®g) ... 3700 Stabilie fenmm) ... 1,1
Indicedeclarsé .. _...__...... 59,8 Débutdeprise(enmin).__...__...._.. 150

PAF INS 20y ARDy,  Fagly  Cal MO S0y K:0  Neg0 5 cI CO; Calgs, Naz0eqechl
a1 10 187 43 a7 &2.0 12 a7 0.6e o7 005 0.04 a7 1.5 0.59

Compesition potentielle du clinker - C3A 7.9 Gas a1 CAAF 12

P001 L& reprooucton parssle ou InkEgrais 0@ ce document st Nierdka SENs BCCom Dragiebis de noTe pert.
Les résukals faisant fobjet du présent document sont DESES sur des WaleUrs MOy ennes et 5ont 0onnes & bre purament
indicatil. Etant susceptbles de vaner dans les imies eutorisaes par kes NoMEes comespandanias, s ne seuraient angager

|nID I m 12 responsabiig o2 Holcim Frence ou Holem Bagous.

Usine de
fabv i bon

i
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Ciment C1

FICHE TECHNIQUE CIMENT

PERFORMAT

vVvy

Lirs bt Produit : CEM 1 52,5 R CE CPZ NF
Mmoo - 1AL . - .
Paga 1 Usine : Xeuilley (54)
Caractéristiques physiques et mécaniques
‘welumiqua [em*fgl [ an di ] o Bpdratation raPa)
{fem] ] wau (%] diut thaud halh
Diarrsee dw Jmem) [T
rmidian
el s lmet 1 TR | 1
Meoyurme 317 4450 /10,1 62,3 7o 156 10 33n 2 35 49 B4
Ecart typs E 130/ 05 - as 1 05 0 13 15 0 18
E cE L LJ L L 40 140 LJ L z2E L 5
= W E - - - ET R = | T S S S R

gypse
et caractéristiques des constituants
L I
Alcalim . B B BA LA
il 0] a0 = ®
_ Climkar .
LLEY 1 L1 a8y
— (] = sam ssa
‘. - " Lalcadra L L s # #
P w " Lasbelar - . . - -
= .00 S T —
1 . s ® ®
Riniichs imaokisie 043 [ | £58  s50
Certificat CE et Marque NF-LH
Certitcat C= B OE33-CRR-3401
Margus WF-Liant Hydraulique 3454 du 04,0523
L v B i DY CET - k
[ [r— b PR i Mgk O B Fudare i o i L DL
h - o e

WVICAT - IRECTION COMMERCIALE CIMENT - 4, RUE ARISTIDE BERGES — B 137 - LES TROIS VALLONS
ZE081 L1SLE DPASEAU CEDEX TEL : +33 {0} 74 15 41 00 - Fax - +33 (04 74 18 4018
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Filler calcaire

Betocarb® HP - OG

SITE:

DESCRIFTION DU PRODUIT:

COMPOSITION TYPE
DE LA ROCHE:

CARACTERISTIQUES TYPES
DU PRODUIT:

CARACTERISTIQUES GENERALES
DU PRODUIT:

APPLICATIONS PRINCIPALES:

Béton autc-plagant
Beton prét a 'emploi
Eléments prefabriqués architectoniques
Applications spéciales
- Béton projete

CONDITIONMEMENT STANDARD:

- WRAC
- SAC (papier) de 25 kg sur palette

ORGOMN, France (certifié IS0 8001}

Addition caleaire sélectionnée pour bétoms hydrauliques et filler pour
bétons hydrauliques hautes performances (EM 12820}

Produit  particuliérement adapté aux bétons de parement et
architectoniques (essai LG_D007)L

Ce produit est de catégorie A selon la nome NF P 18-508.

CaC0s 9BE %
Carbonates totaux g1 %
Chlorures 0001 %
Sulfates 0001 %
Soufre total 0005 %
Matieres organiques 001 %
Eszai au bleu de méthylénes 0.2 gkg
Alcalins &quivalents 0.005 %
Silice totale 01 %
Réactivite aux alcalins HR
Granuloméfria:

- Particules < 2 mm 100 %

+ Particules < 0,125 mm 100 %

- Particules < 0.083 mm 87 %

- Surface spécifique Blaine 462 mkg
Blamcheur CIE L" Bs

Indice d'activité & 28 jours 0.79

Taux d’humidité départ usine 0.2 %
Densité 27 g/ml
Densité apparents tassée 1.5 g/ml

REPARTITION GRANULOMETRIQUE (Malvern Mastersizer 2000):

N

.\\\

20

% partoules inknauas &

1000 100 10 1

Diamétre des particules (en microns)

Les Informafions contenues dans celbe fiche technique ne comcement que ke mabtsrel specifigue memtiorné et ne
concement pas I'ulllisation conjoiniement avec tout autre matérial ou dans tout procadé. Las Informations foumies dars

lg présent doCumENt B basent sur des OoNNess iechnigues qul, & 1a connalssance de Omya, sont flabiss, DWETis
Omya ne foumit aUCLNE garante de compietude ou dexaciiude de ces Informatons, =t OMya N'EssUMe aucune
responsaniing résultant e Teur wlisation ouU WS-3-vis 02 tDUtEs réciamations, perss ouU OMMages SUDIS par une fems

. Toule personne recevant ces IMformabions doft 2Xercar son jugement propre en o= gul concame leur utlisation

agition : 29.03.2012
Prociuct Iinfommation -

B0 03.01_FR_CORMFROG
K200 14 F

q'.:prnprlée et I Incombe 2 M'ulllisateur dévaluer gl le matérel convient [y compris en matiene de secunta) pour un Lsage wersion @ §

particulier avant d'en falire usage.
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Adjuvants

Superplastifiant haut-réducteur d’eau a base de polycarbolylate éther.

Ce€ MC

MC-PowerFlow 3140 Conforme NF EN
934112
Proprietés techniques du MC-Powerflow 3140
Parametres Unite Wabeur Chservation
Dermite KL eni. 1,06 valewr moyenne
Plage de dosage recommandes % 02a30 du poeds de ciment
Tenewr max. en chiomre % de masse =0,10
Taneur max. an altaling W 08 massa =al5
Extrail sac. % 29818  (mathods infranougea)
pH 4565
Retardateur

\NF C€ MC|

Centrament Retard 370

Retardateur
de prise

Proprigiés techniques de Centrament Retard 370

Paramsdire Unite Valeur Diose rvalions

Dansitd volumigua kgfdin G 1,08

Diosage recommandd o 2-8 par kg da cimant

TNl Maximale on ions chionaec % o0 180N d0 MAsSss < 0,10

Taneur maximals an akcaling % e tauxde masse 51,0

Exirall soc * 18.53-20,48 |maihada infranuge)
18, 28-21 32 (EN 480-8)

pH - BE5-DS
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Sable naturel 0/4

LAFARGE LAFARGE

GRANULATS

Fiche Technique
de Produit

Engagaimanl & 00102 Gu 080012

Page 1M, | i g di 12 avril 2012
Producteur : Sandrancourt
Granulats : 0/14 SC L NF
Partie contractuelle
Valeurs spécifiées sur lesquelles le producteur s'engage
Clazsa granulaire Norme Code
0 4 MNorme NF P 18-545 Article 10 - EN 12620+A1 Code A
] 140 20
0.063 0.125 0.25 0.5 1 2 4 56 B FM SE10 f
‘Etendue & 3 40 an 10 0.6 3
V.ES U T o6 100 205 11.00
V.55 6.0 45 o5 ] .80 1000
VB 5 85 Ba a5 100 220 &5.0
W L-U 4 [ BT a4 208
Ecart-fypa max 1212 12.12 0.18
Partie informative
Résultals de production
du 04/07111 au 2i 211
0.063 0.125 0.25 0.5 1 ] 4 56 B FM SE10 f
Waximum 15 5 28 70 [T 94 g 100 100 .80 4.0 160
01 by 0.9 4 24 63 [ R o7 100 100 273 855 093
Moyenne X 0.7 a 3 ) 77 aa ] 100 100 257 &0 .70
WAl 0.4 2 17 52 FE a5 ] o0 100 241 805 047
Minirmum 0.3 1 14 49 70 az a4 o) 100 22 80.0 .40
Ecart-type 0.18 0.4 28 44 a7 24 0.8 R 0.0 0.130 200 0185
S 184 184 184 184 184 184 184 184 184 184 a5 184
I?_“”.:::::'I_-m.l.ﬁ'u T
= -'I.'J. zlrerl : R
Al u.mm uu':ull
Sl el enbdbalali ™ 1138100, 125 Mighud ss BNIZDO11
s s o Py b N 5035 00
T | s, e
[T N 1Tl faa ¥
Somin wael EN 17441 Anl
| |Adealion s
g b i P42
E n
j}
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FARGE
GRANLLATS

Gravillon naturel 4/10

Granulats Nord Est / Champagne Ardennes

|Ficha Technique Produit

Mise & jour du @ 002012

FTP Q2L27T0 A10 112

Unité de prodection Classe granulaire Elzboration

|Givet CE l4 /10 Cal CL - NF - [Concassé Lavé |
Morme Astiche Code

[P 18-545 fo : Bétons Hydrauliques [& sauf Soufre et Aplatissement en B
Nalure pérographige:

|C-ul::aira

|

IPARTIE NORMATIVE |
T Symbale Wa Vs u Va-u W +u Li Ls e elfii
ey i 30 mm Lk 10
.40 14 mm GE 1M ] ar 10k
&) 14 mm a4 L L T 10y e L i
d 4mm i i% 3 @ 0 0 30 i
2 2 mm i L] 1 @ a.-.
Fimes 3 mm 14 0.3 .4
Aplatissement A 33 4 kL]
Absarptian Al 34 0.4 3
Los Angeles LA 0 3 33
el F 3
Sovfre 5 i i i,
Suliiies A5 0.2 .13 [EE
IPARTIE INFORMATIVE (x=1.25) Du 07/07/2011 &u 141212011
am Smiole Adaxi N = st i st X - ks Mini Wb val
0013 3y i, ) 1 00 i 0 K0 188,000 160,00 19
1408 140 i, 1 i LTy 1180, 166,040 19
] i 94, 4ib 4330 41,30 1,70 #3920 E,00 19
4,140 d 13,80 4,30 00 L0 R0 2,50 14
2 i ar 4,50 3,10 0,50 1,00 1,04 a,50 19
63 zm TS 0,7 i, 54 0,40 0,10 .20 4,10 19
Aplatissemenn Fi 18,3 14,1 133 7
Teneur an ea w N 3z ] 1.4 (X LI ] 14
Tencur en fines i 0,73 i 3 0,57 0,14 14 a, 10 19
g Daie Mo de l'ssai Morme essai Symibale Valear
AWUDF 410 Givet 108 Fuscaa FTP X0F PEES4S L 1Ak e | %) MF EM 10876 amicles 7| WaA4 0,62
= I [oaieiia]akealins solubles %) [LBC n®37 Na20dg | 0003
= 14412111 Aplasissement { %) MF EM $33-3 Fl 16,7
®| KPP 18545 1014 BA [
| 41 ME EN 1744-1 o & C 0,241
wl a1 1 s KPP 18348 143 Imp 0,01
| 0 LA=wl PIRS45 81 5 A0
o ng MF EM 10%7-2 anicle 3 LA 21
=] MEF EN 171 MDE 1%
= ME EN 1087-6 anticles 7| MVA [ Abonl] 274
o 400 1MW réelle - ord fpim3)  |NF EN L0976 anicles T prd 3 64
. 1 | 20000 8|l Vel enturd V53 - u ss|ME EM L0976 anticles &) MVE 2
m Lk e alificntiom Alcsli ED PiR.243 NE
4141 1| Soudre ol § %) MF EN 17441 amicle 11 5 0, 360
04/104/1 1| Subfites dans acide { %) [NF EN 17441 anicle 12 A5 [T
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Gravillon naturel 6,3/20

FARGE
GRANLULATS

Granulats Nord Est / Champagne Ardennes

|Ficha Technique Produit

Mitse & jour du : O30 E2012

FTP QZL442 A10 112

Uniaé de prodection Classe granulaire Elzhoration

|Givet CE [6.3 / 20 Cal CL - NF [Concasse Lavé |
Horme Artiche Code

[ NF P 18545 Ho : Bétons hydrauligues [A sauf Soufre en B |
Mature pérographige:

It:alnairu

IPARTIE NORMATIVE |
Mam Symbale Vs Wis u Wl - Was+u Li Ls e elii
ki 40 mm 100 100
1,40 28 mm 4% 100 1 a7 100
[} 20 mm G0 W 3 B 100
[i'l.4 14 mm it 6? i n 3 b= M 30 a0
d &% mm o 15 3 1] 20
2 215 mm i 5 1 a ]
|0, 3 D43 mm i 1.3 03
F1 Fi 20 4 24
L La 30 3 33
Al Ab X3 0.3 28
lergrareiss prohibées " il
Teneur en souwfre ot S 1 1 L1
Boulemes d'argile Arg 1
MBS MBS 1 2 12
Tenuer enfine F 1.5 L] 1.8
IPARTIE INFORMATIVE  (x=1.25) Du 07/07/2011 au 14122011
Mam Symbale Maxi Xf = sl Xf &f X - ksf Mini N val
20 400 1 04, 000 100,060 ({EIT] 000 100,00 100,00 34
28.0 p 4] 1 D, D0 LLEEL] LML o0 pLEiRL] 104,14 i1
200 il G, d b 40 93,50 200 91,40 8,80 34
14.00 140 s, L (b i, 20 34,60 440 449,10 446,60 31
6.3 [ ] 330 240 1,50 030 1,30 1,10 34
514 (.50 850 [LEN] 0,10 0,30 0,20 32
63 am [T [, 540 (e 0] 0,30 o0 0,20 a,10 34
Aplatissemen Fl 14.0 1y .8 5
Teneur en eau w 13 1,7 1@ [ a4 02 £
Teneur en fines i (sl 41 LN ] il 17 [NE 34
e Xl Dase Mo de l'essai Monme ecsai Samhale Walear
ANTGIP &, 300 vt 13- 12408 Fussass ITF X FIE42 L1 Ak e o %) MFEN 1097-tamicls 7] WaAd4 047
= - 01504/11| Alcalins solubles{ %) |LPC n*37 Nadlidg | 00013
L MF EM 933.3 FL L]
Ll KPP 1E-545 118 BA 0L
™ MEEM 1744-1 an C 01, 240
o AP P 1A343 140 Imp 0,01
| PIR3a5 8 1 i Al
=l MF EM | 057-2 anticle 3 LA 21
B MEEM 1744-1 an 15.1 Coulsur 0.004
= NF EM 10857.1 MDE 1%
- eaf| T )] H'u'.lhmhe-[l'&l un (Wm|MF EN 104976 anticles T) MVA | Absol 2.1
. ME EM 10876 anicles T prd 0,00
s 2L M Vindelle saturd VA3 - u ss|MF EN 10978 anicles & VS 20
0410401 1 [ Qalification Alcali FIy P18-342 NE
1404/ 11| Sudre poaal { %) WE % 1744-1 arsicle 11 4 11,3608
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Metakaolin

argeco

argicem®

—— DEVELOPPEMENT ADDITION POUZZOLANIQUE

1= DEFINITION

argimm" est un métakaolin obtenu par
caleination « Flash » d'une argile kaolinique. Ce
procedé  ongmnal de  calomation, a  fable
consommation dénergie et 4 faible émission de
C(, s'mscrit dans le cadre du Développement
Durable.

.il"gft.‘ﬂ-.!‘!‘!Is une addition pouzzolanique de type
Il pour bétons et mortiers conforme a la norme
MNF P18-513 d" Aoait 2012,

Sa denomination est la suivante

Métakaolin (norme NF-P18-513)-A-F,W,,

2 = MODE D'ACTION

argimm"‘ est un produit de grande surface
spécifique  qui  contribue  activement  aux
résistances mécaniques du béton par réaction
pouzFolanique.

La chaux libérée au cours de Ihydratation du
ciment. la Portlandite, est consommée pour
former de nouveaux  hydrates  stables et
msoluhles.

La compacité, la durabilité et 'esthétique du

béton sont donc considérablement améliorées par

argimm"_

3 - DOMAINE D'UTILISATION

argimm"‘ peut étre utilisé dans tous types de
beton dans le domaine de la préfabrication et du
béton prét a I'emploi, en particulier dans

* |es bétons 4 démoulage immeédiat ;

# |es hétons 4 haute résistance chimique ;
*  |es bétons Stuves ;

*  les bétons architectonigues ;

# |es hétons et mortiers antoplagants ;

* les éléments en béton fibre (fibres de
verre, fibres polyester... ) ;

# |les mortiers (magonnerie, enduits  de
finition,...}.

— 5 :"

Les dosages en argicem® preconisés dans les
martiers ¢t bétons et selon les applications,
varient entre 5 et 25% en substitution du poids du
ciment. Le taux de substitution & haweur de 25%
présente le meilleur compromis économigue tout
en conservant ou améliorant les propriétés
mécaniques et de durabilité du béton.

Son utilization peut nécessiter 'emploi d'un
plastifiant ou super plastifiant approprie.

5= PROPRIETES
A I'éat frais, argicem® limitc le ressuage et
fait partic des métakaoling de faible demande en
cau.
Pendant la prise, argicem® diminuc cgalement
la chaleur d*hydratation {bétons massifs).
A "état durci, argicem™® :
» diminue la porosité et donc la pénétration des
agents agressifs (chlorures,...);
» améliore la  résistance chimique et la
résistance aux cycles de gel-dégel ;

® cvite I"apparition des phénomeénes
d'efflorescence ;
» diminue les retraits endogéne et total ;

» diminue les nsques d'aleali reaction et de
réactions sulfatiques.

dgEecCo oeveLoprement

Tel £ + 33 000 5 53 400 31 31 Fan ! + 33 {01 5 53 4 1593 email ! i

Carmigie du Bediou — Fuse Fowsme: Gorre — 47500 FLIMEL
scoficargeco.fr

sibe @ wwowarpeca. i
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6 - CARACTERISTIQUES Les conditions dutilisation doivent cependant

étre détermindes aprés des essais de convenance

* Composition chimigue sur béton prenant en compte les caractéristiques
rhéologiques et les performances mécanigues
Paramétre Morme Seuil maxiou | Résubtat souhaitdes.
recherche appliqués mimi d essai
surface spicifigue
SiCh+ Al | (NF EN 1962) =% 93,16 %
Chlonares [(MF EN 196=2] <01, 1% 0,013 %
Sulfates (MF EX 196=2] <1% 0,14 %
Cal} Ishre (NF EN 45 L=l § <1% 036 %
Abcalins [MF EN 196=2) - <001 % i
eguivalents 3 - -
Oroyde [MF EXN 196=2) <1% 004 %
Magnmésium FILLER MENT WEGH W
Perteau feu | (NF EN 196-2) <d% 163 %
Fixation de | Essai Chapelle >T00mg'y 754 mg'g 7 — ENVIRONNEMENT
I"hydroxyde muodifié
ile calcium

Emission de gaz 4 effet de serre en kg équivalent

o Caractéristioues phvsiaues C0y par tonne produite de liant base clinker et

d argicem.
Valeur m Blen de | (4F EN 93581 | <10 gfkp 7.55 piky
mithryléne
Surface (NF IS0az37) =125 16 m¥g 2000
spécifique BET g
Masse volumigue | (NF EN 1067, - 2500 kg'm’ 1500 +
k|
Mase volumigue - - T & 100 100G -+
1 - B RO

EN VI kazim LY
Indice d activité . = 10 izg= 1055 o, B {03

3 ' oK) -
28j pour  le | sarmotier

bpe A normalisé .
Ecart sur le temps . =I5, 1.22% :
e dibut de prise -
ciirker

Rappor de - <l,15 1.06 A
demande en ean pour W, —i
Absorption d”ean . 15%
Passant a 0,063 - >T0% T4.5 %
mm
Passant i 008 . - ER?G g — CONDITIONMNEMENT STANDARD
mm
Passant & 0,123 ; . 97 Vrac. { Big bag sur commande).
mm

9 — PRECAUTIONS D'EMPLOI
Valewrs moyennes sur la période mai 2001 & mai 2012
données 4 titre indicarif argicem® fait I'objet d"une fiche de données
Se référer & la norme NF P 1E-513 pour les conditions de 4. cacnpité.
réalisation de ces essais.
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Laitier

KIRTON CONCRETE SERVICES LTD

IIDEFENBENT TESTING LABRATORY

Vianor Hiowse, Station Fowd. ITibaldstow, Brsg, North Lincolnshirve, IIN20SEH Fnglaml
Telephone: (BLHS2) HF031 @ Fax: (652} 6510KRT @ F-mail Kirtoolalgesolewn

CGCGBS TEST RESULTS

Clicnt - Iy, Heddy
Reponrt Refervmes - DHisionth 122
Bample Reference - Mirvem her
Thate of receipl ol sample - b4-Mov-13
[Fale of osts - Dd-Puapy-15 to - Niv-13
RESULTS
DENSITY M kg'ml S NG PART (20100 N.A 53
FiIMEMNESS 430 mdhg (S LMY PALT 22010
CHEMICAL COMPOSITION - by mass
Mloisture eontent ilG Y (I35 SRIERTRIZLARE 1)
LA {uncorrected) SRR ST 1G22 1
Insaloble Residuc LU Lt (N 2200 4
Sulphate LU P LRI
Chlpride AL " LN 122200 4
Mu2() L LY L TR
[ St .39 % M 14 2223
M2 equly 45
The foliowing results are not covered hy the laboratorys I'KAS Aecrcditation Schednle
Sulphice 6l " T L2 YK
LA e reeted) 55 b (ERIUG-E 2 )
Lalass conpent nfa (18 R 142 A MR 1)
Woater solulle Wal LI et R wnbtan sl in sy docibod 1)
Waler solulile K24} L2 (Thwnmentedd in hanzee medlind )
Woater solulle Ba? T.O) a3 (Phcwneen e in se oglbod 11
CalpEi02 1.14
{4 AO—"¥Te(1)/5H) 2 [.36
Cafl 42,49 (NRE) AR 1.nx  [XEF
Mgt b %17 (XRT) MulO3 024 (XRE}
02 AT3S (XREF) Fozird e XETF)
Til32 48 (AL}
u-""-'-'_‘-'_'-'-_\
Sigmed — SRR S
Certificate sisned Ty - & Burton A JMLCT 4 B Hurten
Techuivnl Mumnger Duealily Manager
-

-

o
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Annexe 2 : Bilan des alcalins des formulations de béton

Série 1 — Granulats naturels : GN1

OR-OR C2 30R-30R C2 100R-100R C2
Alcalin kg/m? kg/m?3 kg/m?3 kg/m?3 kg/m?3 kg/m?3
de mo/kg (granulat) | (alcalin) | (granulat) | (alcalin) | (granulat) | (alcalin)
Granulat
S0/4 40 771 0.031 491 0.020
GN1 G 4/10 12 264 0.003 168 0.002
G 6.3/20 12 810 0.010 542 0.007
S0/4 399.4 214 0.085 663 0.265
Paris G 4/10 191.3 142 0.027 299 0.057
G 10/20 175.3 164 0.029 435 0.076
Lille G 4/20 311.9
Strasbourg G 4/20 60.7
Alcalin
du
Ciment
. C1PN 7600
Ciment
C2PN 5900 299 1.764 321 1.894 381 2.248
Alcalin 0.441 0.473 0.562
d'ajout
Alcalins 2249 2537 3.208
Totaux
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OR-100R Paris C2 OR-100R Paris C1 OR-100R Lille C1 OR-100R Strasb C1
Altézlm malkg kg/m3 kg/m?3 kg/m3 kg/m?3 kg/m?3 kg/m?® kg/m?3 kg/m?3
Granulat (granulat) | (alcalin) | (granulat) | (alcalin) | (granulat) | (alcalin) | (granulat) | (alcalin)
S0/4 40 782 0.031 782 0.031 782 0.031 782 0.031
GN1 G 4/10 12
G 6.3/20 12
G 4/10 191.3 158 0.030 158 0.030
G 10/20 175.3 682 0.120 682 0.120
Lille G 4/20 311.9 840 0.262
SJL":Z G420 | 60.7 840 0.051
Alcalin
du
Ciment
Cim C1PN 7600 336 2.554 336 2.554 336 2.554
ent
C2 PN 5900 336 1.982
ﬁﬁ%’&? 0.496 3.446 3.446 3.446
Ar'ca"”s 2659 6.181 6.293 6.082
otaux






