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1 INTRODUCTION

L’objectif de cette action est d’évaluer le comportement au feu des bétons de granulats recyclés d’une part vis-
a-vis de leur propension a I'écaillage/éclatement et d’autre part vis-a-vis de leur résistance thermo-mécanique.
Il s’agit en particulier d’évaluer si ce comportement est similaire a celui des granulats naturels en vue de leur
introduction possible dans I'Eurocode 2-1-2.

Pour mener cette action deux formules avec granulats recyclés mises au point dans le cadre du projet
Recybéton ont été retenues :

- C35/45 0R100R : composition incorporant 0 % de sable recyclé et 100 % de gravillons recyclés

- (€35/45 30R/30R : composition incorporant 30 % de sable recyclé et 30 % de gravillons recyclés

L’écaillage des bétons a été évalué de maniére comparative sur 4 dalles de 20 cm d’épaisseur, de longueur
4,6 m et de largeur 1,5m. Outre les deux formules avec bétons de granulats recyclés, deux autres dalles avec
des granulats naturels de nature siliceuse Val de Seine ou calcaire ont été confectionnées. Les profils
thermiques au sein de ces dalles ont été également mesurés pendant les essais menés sous la courbe
conventionnelle de montée en température (communément appelée ISO 834). Le rapport d’essais
correspondant est donné en annexe 1.

La résistance au feu de deux poutres de portée 4,2 m a par suite été évaluée et analysée de maniére
comparative avec un dimensionnement selon I'Eurocode 2-1-2 (les essais ont été réalisés selon le référentiel
NF EN 1365-3). En outre la capacité a froid des deux mémes poutres a également été caractérisée
expérimentalement (voir les annexes 2, 3 et 4).

Enfin les caractéristiques thermo-mécanique a chaud et en résiduel ont été déterminées pour les deux bétons
testées avec granulats recyclés sur des éprouvettes de diametre 10 cm et de longueur 30 cm a 300°C et 600°C.
Les essais ont été réalisés selon les recommandations de la RILEM « RILEM TC 129-MHT: Compressive strength
for service and accident conditions » (voir annexe 5).

2 DESCRIPTIONS DES ELEMENTS D’ESSAIS

2.1 Dimensionnement des corps d’épreuve

2.1.1 Introduction

L’objectif de cette étude de dimensionnement est de déterminer le ferraillage de corps d’épreuves, poutres et
dalles en béton armé, représentatifs d’'une opération de logements ou de bureaux.

La géométrie des éléments, et leur ferraillage sont déterminés a froid. La résistance a chaud des poutres est
vérifiée selon I'Eurocode 2-1-2 pour une cible de R60 avec une approche de valeurs tabulées et une approche
simplifiée grace au logiciel CimFeu’EC2.

2.1.2  Charges

o Charges permanentes hors poids propre (G) : 1.00kN/m?

o Charges d’exploitations (Q) : 1.50kN/m?

o Combinaison fondamentale ELU : 1.35G + 1.5Q
o Combinaison accidentelle a chaud : G+0.5Q
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2.1.3 Géométrie et ferraillage déterminés
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Figure 1 : Géométrie et plan de ferraillage des poutres
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Figure 2 : Géométrie et plan de ferraillage des dalles
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L’enrobage est pris en compte suivant le principe ci-dessous :

25mm

10 mm

er enrobage

Dalles Poutres

25mm

Figure 3 : Enrobage des armatures dans les poutres et les dalles

2.1.4 Vérifications selon I'Eurocode 2-1-2

e Valeurs tabulées

Le tableau 5.5 de I'Eurocode 2-1-2 indique pour une largeur de poutre de 30 cm, une distance a |'axe des
armatures longitudinales de 25 mm pour une stabilité au feu R60. Dans le cas présent, la distance a I'axe des
armatures longitudinales vis-a-vis du dessous de la poutre est de 26 mm.

e Approche simplifiée — CimFeu’EC2

Moment isostatique appliqué (kN.m) : 66,15

Afin d’étre dans les conditions expérimentales (poutres isostatiques simplement appuyées sans encastrement
d’appui), seul le moment résistant en travée est considéré :

A 60 minutes : Moment résistant final (kN.m) : 69,70

A 90 minutes : Moment résistant final (kN.m) : 37,12

Dans les deux cas I'effort tranchant résistant est supérieur a I'effort tranchant agissant

- La poutre est R60

2.2 Formules testées et caractéristiques des corps d’épreuve

Pour chaque échéance de caractérisation de la résistance mécanique du béton, 3 éprouvettes cylindriques
@11 cm x 22 cm, préalablement surfacées mécaniquement a I'aide d’une gréseuse, sont comprimées.

Une éprouvette @16 x 30 cm, représentative des poutres ou dalles est confectionnée au jour de fabrication de
des éléments considérés. Une protection aluminium disposée sur toute la périphérie de I'éprouvette permet un
séchage unidirectionnel représentatif du séchage de I'’élément d’essai. L’éprouvette est conservée a proximité
des éléments d’essai dans une salle climatisée dont les consignes en température et en hygrométrie sont
respectivement fixées a 23 °C et a 50 %. L’évolution de la masse est contrélée au moyen de pesées régulieres.

Trois morceaux de béton sont prélevés dans I’éprouvette utilisée pour I'évaluation de I’évolution pondérale. lIs
sont placés en étuve a 105 °C puis, retirés de I'étuve lorsque I'évolution de la masse est inférieure a 0,1 % entre
deux pesées successives espacées de 24 heures. lls permettent de déterminer les teneurs en eau.

2.2.1 Caractéristiques des corps d’épreuve

Apreés fabrication, les corps d’épreuve sont conservés sous baches pendant une durée de sept jours puis sont
conservés dans une salle régulée en température et en hygrométrie (23°C, 50% HR) pendant une durée
minimale de 90 jours.
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Nature du corps d’épreuve Géométrie Da.te d.e Date d'essai
fabrication
Poutres en béton armé C35/45 OR/100R 44mx0,3mx0,4m 26/02/2016 Semaines 25 et
Poutres en béton armé C35/45 30R/30R 44mx0,3mx0,4m 01/03/2016 26
Dalle D1 C35/45 OR/100R 46mx15mx0,2m 25/02/2016 Juin 2016
Dalle D2 C35/45 30R/30R 46mx15mx0,2m 03/03/2016
Dalle D3 granulats naturel siliceux C35/45 46mx1,5mx0,2m 10/03/2016
Dalle D4 granulats naturel calcaire C35/45 46mx1,5mx0,2m 17/02/2016
Eprouvettes cylindriques C35/45 OR/100R @10 cm x 30 cm 07/03/2016 Sept.2016
Eprouvettes cylindriques C35/45 30R/30R @10 cm x 30 cm 01/03/2016
Tableau 1 : Caractéristiques des corps d'épreuve
2.2.2  Formulation et caractéristiques du béton de composition OR/100R
COMPOSITION DU BETON (pour 1 m’)
poutres dalles ©10 L30
Gravillon recyclé 4/10 157 kg 158 kg 157 kg
Gravillon recyclé 10/20 678 kg 681 kg 678 kg
Sable Sandrancourt 0/4 778 kg 781 kg 778 kg
Ciment CEM II/A-L 42,5 N Rochefort 334 kg 336 kg 334 kg
Filler calcaire Betocarb HP-OG 53 kg 53 kg 53 kg
Super-plastifiant MC-PowerFlow 3140 2 kg 2 kg 2 kg
Eau totale 238 kg 239 kg 238 kg
CARACTERISTIQUES MESUREES SUR LE BETON FRAIS
poutres dalles ?10L30
Classe de consistance S4 S4 S4
Air occlus 1,7% 2,5% 1,7%
Masse volumique 2239 kg/m’ 2 248 kg/m® 2239 kg/m’
Teneur en eau 11,7 % 10,7% 11,7 %

RESISTANCE DU BET!

ON de classe C35/45

Age du béton (jours)

Résistance a la compression (MPa)

poutres dalles ©10L30

7 26+3 33+2 -

28 274 40+ 2 -

90 31+2 40+3 -

TENEUR MASSIQUE EN EAU DU BETON AU JOUR DE L’ESSAI
poutres dalles $10L30
Moy. surface 51% 5,5% -

coeur 6,6 % 5,8 %
Moy. tot. 5,6% 5,6%
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2.2.3  Formulation et caractéristiques du béton de composition 30R/30R
COMPOSITION DU BETON (pour 1 m’)
poutres dalles ©10L30
Gravillon recyclé 4/10 141 kg 142 kg 141 kg
Gravillon GIVET 6,3/20 538 kg 540 kg 538 kg
Gravillon GIVET 4/10 167 kg 167 kg 167 kg
Sable recyclé 0/4 213 kg 213 kg 213 kg
Sable Sandrancourt 0/4 488 kg 489 kg 488 kg
Ciment CEM II/A-L 42,5 N Rochefort 319 kg 320 kg 319 kg
Filler calcaire Betocarb HP-OG 44 kg 44 kg 44 kg
Super-plastifiant MC-PowerFlow 3140 3,5 kg 3,5 kg 3,5 kg
Eau totale 221 kg 222 kg 221 kg
CARACTERISTIQUES MESUREES SUR LE BETON FRAIS
poutres dalles ©10L30
Classe de consistance S4 S4 S4
Air occlus 1,3% 2,3% 1,3%
Masse volumique 2295 kg/m° 2303 kg/m’ 2295 kg/m’
Teneur en eau 10,8 % 10,7 % 10,8 %

RESISTANCE DU BETON de classe C35/45

Age du béton (jours)

Résistance a la compression (MPa)

poutres dalles @10 L30
7 29+t1 29+1 -
28 32+t1 - -
90 34+1 - -

TENEUR MASSIQUE EN EAU DU BETON AU JOUR DE L’ESSAI

poutres dalles $10L30
Moy. surface 51% 44 % -
coeur 7,2 % 4,9%
Moy. tot. 58 % 4,6 %

Tableau 3 : Formulation et caractéristiques du béton de composition 30R/30R
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2.2.4  Formulation et caractéristiques du béton de composition granulats naturel siliceux C35/45
COMPOSITION DU BETON DE LA DALLE D3 (pour 1 m3)
Gravillon Sandrancourt 6,3/20 879 kg
Gravillon Sandrancourt 4/12,5 176 kg
Sable Sandrancourt 0/4 703 kg
Ciment CEM II/A-L 42,5 N Rochefort 300 kg
Filler calcaire Betocarb HP-OG 58 kg
Super-plastifiant MC-PowerFlow 3140 1lkg
Eau totale 110 kg
CARACTERISTIQUES MESUREES SUR LE BETON FRAIS
Classe de consistance sS4
Air occlus 1,3%
Masse volumique 2322 kg/m3
Teneur en eau 10,3%
RESISTANCE DU BETON de classe C35/45
Age du béton (jours) Résistance a la compression (MPa)
7 32t2
28 361
90 361
TENEUR MASSIQUE EN EAU DU BETON AU JOUR DE L’ESSAI
Moy. surface 4%
coeur 4,9 %
Moy. tot. 4,3%
Tableau 4 : Formulation et caractéristiques du béton de composition granulats naturel siliceux C35/45
2.2.5 Formulation et caractéristiques du béton de composition granulats naturel calcaire C35/45
COMPOSITION DU BETON DE LA DALLE D4 (pour 1 m®)
Gravillon GIVET 6,3/20 803 kg
Gravillon GIVET 4/10 262 kg
Sable Sandrancourt 0/4 764 kg
Ciment CEM II/A-L 42,5 N Rochefort 296 kg
Filler calcaire Betocarb HP-OG 57 kg
Super-plastifiant MC-PowerFlow 3140 2,3 kg
Eau totale 185 kg

CARACTERISTIQUES MESUREES SUR LE BETON FRAIS

Classe de consistance sS4
Air occlus 1,5%
Masse volumique 2367 kg/m3
Teneur en eau 8,8%

RESISTANCE DU BETON de classe €35/45

Age du béton (jours)

Résistance a la compression (MPa)

7 362

28 44 +3

90 43 +2
TENEUR MASSIQUE EN EAU DU BETON AU JOUR DE L’ESSAI

Moy. surface 4,0%

coeur 4,2 %

Moy. tot. 4,0%

Tableau 5 : Formulation et caractéristiques du béton de composition granulats naturel calcaire C35/45
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2.2.6  Coulage des corps d’épreuve

Figure 5 : Photos du coulage des dalles

3 SYNTHESE DES RESULTATS D’ECAILLAGE

3.1 Configuration d’essai

Les dalles ont été soumises a la courbe conventionnelle température temps pendant une durée de 60 minutes.
L’essai a été réalisé selon les principes de la NF EN 1363-1.

Page 10 sur 178



/4

Rapport de synthése n° 008001 promethee
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Figure 6 : Configuration d'essai pour les 4 dalles horizontales
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3.2 Résultats d’écaillage obtenus
T;Tnp:t:n Face non exposée Face exposée *(voir Figure 1)
0 Départ thermique de I'essai
12’ RAS Ecaillage dalle D2 en repeére 1
13’ Ressuage sur la dalle D1 RAS
15’ RAS Ecaillage dalle D2 en reperes 5, 6 et 7
16’ Ressuage sur la dalle D2 RAS
20 RAS Ecaillage dalle D1 en repéere 8
27 Ressuage sur la dalle D3 RAS
66’ Fin de I'essai

* visualisation par une caméra installée dans le four avec un systeme endoscopique.
Tableau 6 : Observations des faces exposée et non exposée au feu au cours de I'essai

Figure 7 : Schéma des zones d’écaillage et photos des faces exposées au feu des dalles aprés essai et refroidissement

Un relevé manuel (au réglet) de I’écaillage observé en surface exposée au feu des dalles est réalisé post-essai.
Pour chacune des dalles, la surface écaillée et la profondeur maximale d’écaillage de chaque zone sont
évaluées. Les données correspondantes sont regroupées dans le tableau ci-dessous.
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Dalle

Zone*

Surface écaillée

Profondeur maximale

Remarques

(cm x cm) d'écaillage (cm)
Zone 2+2’ 40x78 3
D1 Zone 8 18 x 18 1 3 zones principales
Zone 3 45 x 65 2,5
Zone 7 80 x 65 3
Zone 6 25x10 2 .
D2 Zone 1 35 x 20 3 4 zones localisées
Zone 5 55 x 36 2,5
D3 - - Faiengage
D4 Zone 4 25x 18 2 1 zone localisée au centre de la dalle
Tableau 7 : Evaluation de I'écaillage des dalles
3.3  Profils de température

Les températures de chaque dalle sont mesurées a I'aide de 3 grappes de thermocouples a pastille de type K
positionnées dans I'axe longitudinal médian. Chaque grappes est constituée de 5 thermocouples placés a :

0 cm (face exposée au feu) ;
2 cm de la face exposée ;

3 cm de la face exposée ;

5 cm de la face exposée ;
15 cm de la face exposée.
En complément, un thermocouple de surface de type K est positionné en face non exposée sur chaque dalle.

Le graphique ci-dessous permet de visualiser les profils de températures en comparaison au résultat d’un calcul
mené selon I'Eurocode 2-1-2 et I'annexe nationale francaise sous le logiciel CimFeu EC2 (teneur en eau 3%,
masse volumique 2 300 kg/ma). Les points indiqués sont des moyennes entre les 3 thermocouples. La
dispersion entre les thermocouples positionnés a une méme altitude peut aller jusqu’a 40°C au maximum (elle

est en moyenne de 15°C).

Température

1000

900

800

700

L 4
600

500

400

300

200

100

4 6

Figure 8 : Profils thermiques dans I'épaisseur des dalles

8 10 12
Epaisseur de la dalle (cm)
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4 SYNTHESE DES RESULTATS D’ESSAIS DE RESISTANCE AU FEU SUR POUTRES

4.1 Configuration d’essai

1 412,5 1 375 1 4125

P L TTIE g

Vil
A=

Verrin
VS4

H

Inclinométre et Déplacement | Inclinométre et

déplacement . 4
CDS2 J7 APPL’” CDS9 ( déplacement
INC 2 :Dsé‘ rotulé INC 5
ZL0 T AL ey TR
= [ [ | [ ] 2
N K iy
- ! Poutre 30x4p) cm ~Fibre minérale <
7 / N
N = e = = 5/ 7
i Hﬁl 4! 050 % %
s ‘ —Appui glissant N
N 7
/\/ 4‘400 5
% | N \\
S | %
2 ///// | \\
u \\; //
[ NN
/\/ Poteau Axe de la poutre Poteau /\
NN 40x40 cm ‘ 40x40 cm 7
% [ \ N
AT 7 7 7 7 N 7 7 7 7 7 7 7 LAY N
7 N 7 7 7 7 7 7 7 7 N 7 N

Figure 9 : Configuration de I'essai poutre

4,2 Résultats obtenus a froid

Poutre en béton armé C35/45 OR/100R, rupture de la poutre a 18,1 T soit un moment de flexion résistant de
126.6 kN.m

Poutre en béton armé C35/45 30R/30R, rupture de la poutre a 17,1 T soit un moment de flexion résistant de
119.9 kN.m
A titre de comparaison, le moment de rupture a froid a été déterminé de maniere analytique en prenant des
coefficients de sécurité des matériaux égaux a 1. Le Mf max constaté a la rupture est de 108,3 kN.m (voir
Annexe 5).

4.3 Résultats obtenus a chaud

Les deux poutres ont été chauffées selon la courbe conventionnelle température/temps pendant 60 minutes
puis la charge calculée selon la combinaison d’action accidentelles (charge totale de 9,45 T) a été augmentée
jusqu’a rupture. Les graphiques suivants indiquent les températures au niveau des armatures longitudinales et
les fleches a mi-travée des poutres (essais réalisés selon la NF EN 1365-3).
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Figure 11 : Evolution des déplacements verticaux dans les poutres au cours de I'essai
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ure 13 : poutre 30R/30R apreés essai

Béton C35/45 OR/100R

Chargement
) & . Action thermique Evolution du chargement
mécanique .. - Charge de rupture :
. suivie pendant : mécanique :
de départ :

Apreés |'arrét des brileurs,
9450 daN 61 minutes augmentation par pas de 200 152T
daN/minute jusqu’a rupture

Tableau 8 : Consignes de I'essai et charge de rupture pour la poutre OR/100R

Béton C35/45 30R/30R

Chargement
. g R Action thermique Evolution du chargement
mécanique .. P Charge de rupture :
. suivie pendant : mécanique :
de départ :

Aprés I'arrét des brileurs,
9450 daN 61 minutes augmentation par pas de 200 16,6 T
daN/minute jusqu’a rupture

Tableau 9 : Consignes de 'essai et charge de rupture pour la poutre 30R/30R

5  SYNTHESE DES RESULTATS D’ESSAIS DE COMPRESSION EN TEMPERATURE

5.1 Configuration d’essai

Les essais ont réalisés selon le référentiel RILEM TC 129-MHT « Test methods for mechanical properties of
concrete at high temperatures: Compressive strength for service and accident conditions »

Une précharge de 20 % de la résistance en compression mesurée a la température ambiante (20°C) est
appliquée avant la chauffe de I'éprouvette et est maintenue tout au long de I'essai. La vitesse de montée de la
précharge est de 0,5 MPa/seconde.

La vitesse de montée en température de I'éprouvette est de 1°C/minute.
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Lorsque la température d’essai est atteinte, celle-ci est maintenue durant un palier de stabilisation de :
- 2 heures pour les essais a 150°C et 300°C ;
- 1 heure pour les essais a 600°C.
Lorsque |'essai est réalisé en résiduel, I'éprouvette subit un refroidissement de 12 heures une fois le palier de
stabilisation terminé.
Lorsque le palier de stabilisation est terminé (ou les 12 heures de refroidissement lorsque I'essai est réalisé en

résiduel), le chargement

I’éprouvette.

5.2 Résultats

Plateau refroidisseur inférieur

Plateau presse inférieur

Il
1 $ } $ e Plateau presse supérieur
|
T + gjﬁ + - Partie supérieure rotule
2 | } | Partie inférieure rotule
- %77‘7 “f“ - L Plateau refroidisseur supérieur
|
T T T ‘ — Cylindre acier réfractaire
|
[ | [ | [ | i | | F‘O‘"‘ supérieur
|
[ T 1 i [ T 1
|
[ [ 1 i [ [ 1
[ T 1 i [ T 1
C T 1\ [T T
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Eprouvette @100 - L300
|
\ ‘ \ ‘ \ | 1 | \ | \ ‘ \
|
[ T 1 ! [ T 1
!
|
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ \ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Cylindre acier réfractaire
I I E— | T 1 1 inférieur
|
|
|
i
|
|
|
T

Figure 14 : Schéma de configuration de |'essai de compression en température

5.2.1 Résistances en compression a 20°C
Les résistances en compression a la température ambiante (20°C) sont mesurées sur quatre éprouvettes par
béton. Les moyennes sont présentées dans le tableau ci-dessous :

BETON Rc (20°C) EN MPA
C35/45 OR/100R 34,4+0,9
C35/45 30R/30R 39,3+1,9

Tableau 10 : Résistances en compression mesurées a température ambiante

5.2.2  Résistances en compression a 300°C et 600°C
Les résistances en compression a chaud et résiduelles a 300°C et 600°C et les ratios des résistances en
compression a hautes températures sur la résistance en compression a 20°C sont présentés dans les tableaux
suivants. Deux éprouvettes ont été testées pour chaque point.
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RESISTANCE EN COMPRESSION
Rc (8) EN MPA
BETON A300°C A600°C
A CHAUD EN RESIDUEL A CHAUD EN RESIDUEL
C35/45 OR/100R 28,1+0,3 29,4+0,0 15,3+1,0 12,5+0,4
C35/45 30R/30R 36,1+0,3 30,8+1,4 21,0+0,3 14,8+ 1,6
Tableau 11 : Résistances en compression mesurées aux températures d'essai (§)
RATIORc (8) / Rc (20°C)
BETON A 300°C A600°C
A CHAUD EN RESIDUEL A CHAUD EN RESIDUEL
C35/45 OR/100R 0,82 0,85 0,45 0,36
C35/45 30R/30R 0,92 0,78 0,54 0,38

Tableau 12 : Ratio R¢ (9) / Rc (20°C) pour chaque température d’essai

La comparaison des données de I'Eurocode 2-1-2 et des résultats obtenus est présentée dans le graphique ci-

apres :
10 - BB——
0,9 -
A
08 - A
—~ 0,7 -
S
2 06 -
I~ W Béton C35/45 30R/30R a chaud m
~ 0,5 -
o O Béton C35/45 30R/30R en résiduel A
£ 04 - , .
s A Béton C35/45 OR/100R & chaud 0|
2
& 03 7 A BétonC35/45 OR/100R en résiduel
0,2 Données Eurocode 2-1-2 : granulats calcaires
0,1 - Données Eurocode 2-1-2 : granulats siliceux
0,0 T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

6 CONCLUSIONS

Température (°C)
Figure 15 : Evolution du ratio RH(9)/ Rc(20°C) en fonction de la température d’essai (8)

L’objectif de cette action est d’évaluer le comportement au feu de deux formules de bétons de granulats
recyclés (C35/45 OR100R avec 0 % de sable recyclé et 100 % de gravillons recyclés et C35/45 30R/30R avec 30 %
de sable recyclé et 30 % de gravillons recyclés) vis-a-vis d’un dimensionnement selon I'Eurocode 2-1-2.
Plusieurs aspects ont été étudiés : la propension a I'écaillage de ces bétons, la résistance d’éléments structurels
et enfin les caractéristiques thermo-mécaniques de ces bétons. Une synthese des résultats est présentée en
premiére partie de ce document, I'ensemble des rapports d’essais est donné en annexes.
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Vis-a-vis de I’écaillage :

L’écaillage des bétons a été évalué de maniére comparative sur 4 dalles de 20 cm d’épaisseur, de longueur
4,6 m et de largeur 1,5m. Outre les deux formules avec bétons de granulats recyclés, deux autres dalles avec
des granulats naturels de nature siliceuse Val de Seine ou calcaire ont été confectionnées. Les essais sont
menés pendant 60 minutes avec la courbe conventionnelle de montée en température (communément
appelée ISO 834).

Les bétons de granulats recyclés ont présenté quelques éclats superficiels et localisés (profondeur maximale de
3 cm sur une surface d’environ 10% de la surface totale). Leur apparition peut étre liée a une teneur en eau de
ces bétons légérement supérieure a celle des bétons de granulats naturels (5,6 % et 4,6 % pour les bétons de
granulats recyclés et 4,3 % et 4 % pour les bétons de granulats naturels au jour de I'essai). Ces éclats ne sont
pas préjudiciables vis a vis de la stabilité de I'élément testé.

Vis-a-vis des profils thermiques :

Les profils thermiques au sein des dalles de 20 cm d’épaisseur ont été également mesurés pendant les essais.
L’échauffement des dalles de bétons de granulats légers est sensiblement plus faible que celui des dalles de
bétons de granulats naturels : a 3 cm de profondeur, a 30 minutes la température moyenne des bétons de
granulats recyclés est de 182 °C pour 216°C dans les bétons de granulats naturels et a 60 minutes les
températures sont respectivement de 338°C et 370°C. Ceci tend a indiquer que la conductivité thermique de
ces bétons peut étre plus faible, le calcul de transfert thermique selon I'Eurocode 2-1-2 peut étre appliqué.

Vis-a-vis de I’évaluation de la durée de stabilité au feu :
La résistance au feu de deux poutres de portée 4,2 m a été évaluée selon la norme d’essai NF EN 1365-3 et
analysée de maniére comparative avec un dimensionnement selon I’'Eurocode 2-1-2 (les poutres sont chargées
selon la combinaison d’action accidentelle et soumise a la courbe conventionnelle température-temps,
communément appelée ISO 834, pendant 60 minutes). Le tableau suivant synthétise les moments résistants
obtenus par calcul et expérimentalement :

Calcul selon I'Eurocode 2 Essai Poutre OR/100R Essai Poutre 30R/30R

A froid 108,3 kN.m 126,6 kN.m 119,9 kN.m
Coefficients de sécurité des
matériaux pris égaux a 1

A 60 minutes 69,7 kN.m 106,4 kN.m 116,2 kN.m

Ratio Mg /Mg 0,64 0,84 0,97

Arrét des brileurs a 60 minutes puis chargement
jusqu’a rupture

Les moments résistants obtenus expérimentalement a I'issue des essais sont supérieurs a ceux calculés selon
I’'Eurocode 2-1-2, en outre I'affaiblissement relatif vis-a-vis des performances a froid est inférieur a celui
calculé.

Vis-a-vis des caractéristiques thermo-mécanique a chaud et en résiduel :

Ces caractéristiques ont été déterminées pour les deux bétons testées avec granulats recyclés sur des
éprouvettes de diametre 10 cm et de longueur 30 cm a 300°C et 600°C. Les essais ont été réalisés selon les
recommandations de la RILEM « RILEM TC 129-MHT: Compressive strength for service and accident
conditions ».

Ces premiers résultats montrent que la courbe d’affaiblissement correspondant aux granulats siliceux de
I’'Eurocode 2-1-2 est utilisable pour un dimensionnement de structures utilisant des bétons avec granulats
recyclés. En outre, il semblerait que les performances a chaud de la formule 30R/30R soient supérieures a
celles de la formule OR/100R (d’environ 10% sur les valeurs relatives). Ces observations seraient a confirmer
avec des granulats recyclés de différentes provenances.

Les valeurs résiduelles sont généralement inférieures aux performances a chaud, notamment dans le cas de la
formule 30R/30R. Il serait nécessaire de pouvoir évaluer Iimpact de différents cycles de
chauffage/refroidissement pour caractériser de maniére plus précise ce comportement.

Pour conclure, au vu des différentes caractérisations précédentes sur les formules OR/100R et 30R/30R

testées dans le cadre de ce projet, 'Eurocode 2-1-2 peut étre utilisé pour un dimensionnement au feu
d’éléments de structure réalisés avec ces formules.
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ANNEXE 1 - RAPPORT DES ESSAIS D’ECAILLAGE SUR DALLES
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1 PREAMBULE

Le présent rapport d’essai s’inscrit dans une action dont I'objectif est d’évaluer le comportement au feu des
bétons de granulats recyclés (Projet National RECYBETON, Tranche 4) :

- d’une part vis-a-vis de leur propension a I'écaillage/éclatement et ;

- d’autre part vis-a-vis de leur résistance thermo-mécanique.
Il s’agit plus spécifiquement d’évaluer si le comportement des bétons de granulats recyclés est similaire a celui
des bétons de granulats naturels en vue de leur introduction possible dans I'Eurocode 2-1-2.

2  OBJET DE L'ESSAI

Il s’agit de réaliser un essai de comportement au feu de quatre dalles en béton armé dont deux sont fabriquées
a partir de granulats naturel et deux a partir de granulats recyclés dans I'objectif d’appréhender le gradient
thermique et de caractériser I'écaillage/éclatement entre les différents bétons.

3 TEXTES DE REFERENCE

- Principes généraux de la norme NF EN 1363-1 de mars 2013.

4  DATE DE FABRICATION DES ELEMENTS D’ESSAI

Dalle Date de fabrication
Dalle D1 (granulats recyclés C35/45 OR/100R) 25/02/2016
Dalle D2 (granulats recyclés C35/45 30R/30R) 03/03/2016
Dalle D3 (granulats naturel siliceux C35/45) 10/03/2016
Dalle D4 (granulats naturel calcaire C35/45) 17/02/2016

5 CARACTERISTIQUES ET LIEU DE FABRICATION DES ELEMENTS D’ESSAI

Nature des corps Dimensions des corps - . S
Fepreuve AT Composition Lieu de fabrication
Dalle en béton armé de
. 0 % de sabl |é et
granulats recyclés C35/45 4.6mx1,5mx0,2m 100 ; dee Ziavilroencgieiiclés CERIB
OR/100R (D1) 0
Dalle en béton armé de o .
granulats recyclés C35/45 46mx1,5mx0,2m 3(: % de sab.Ie recyclé et, CERIB
30R/30R (D2) 30 % de gravillons recyclés
Dalle en béton armé de
1 0,
granulats naturel silico- 46mx15mx0,2m 00 éiﬁzaor_]s;?;:i::turel CERIB
calcaire C35/45 (D3)
Dalle en béton armé de
. 1009 lat turel
granulats naturel calcaire 4.6mx1,5mx0,2m % gl;zr;:a?r: nature CERIB
C35/45 (D4)
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6 DESCRIPTION DES ELEMENTS D'ESSAI

6.1 Formulation et caractéristiques des bétons
COMPOSITION DU BETON DE LA DALLE D1 (pour 1 m®)
Gravillon recyclé 4/10 158 kg
Gravillon recyclé 10/20 681 kg
Sable Sandrancourt 0/4 781 kg
Ciment CEM II/A-L 42,5 N Rochefort 336 kg
Filler calcaire Betocarb HP-OG 53 kg
Super-plastifiant MC-PowerFlow 3140 2 kg
Eau totale 239 kg

Voir les fiches techniques des constituants en annexe 1.
Les fiches techniques des gravillons recyclés 4/10 et 10/20 ne sont pas fournies.

CARACTERISTIQUES MESUREES SUR LE BETON FRAIS

Classe de consistance S4
Air occlus 2,5%
Masse volumique 2248 kg/m3
Teneur en eau 10,7%

CLASSE D’EXPOSITION
XCO0

CLASSE DE RESISTANCE DU BETON €35/45"

Age du béton (jours) Résistance a la compression (MPa)
7 33
28 40
90 40

STABILISATION PONDERALE DE L’ELEMENT D’ESSAI°
Obtenue au bout de 7 jours.
Voir la courbe de stabilisation pondérale en annexe 2.

TENEUR MASSIQUE EN EAU DU BETON AU JOUR DE L’ESSAI®
5,6 %

1 , , 7. . s . , . , P . .
Pour chaque échéance de caractérisation de la résistance mécanique du béton, 3 éprouvettes cylindriques
?11x22, préalablement surfacées mécaniquement a I’aide d’une gréseuse, sont comprimées.

2 Un cube 20 cm x 20 cm x 20 cm, représentatif de chaque dalle testée, objet du présent rapport d’essai est
confectionné au jour de fabrication des dalles. Une protection aluminium disposée sur toute la périphérie des
cubes permet un séchage unidirectionnel représentatif du séchage des éléments d’essai. Les cubes sont
conservés a proximité des dalles dans une salle climatisée dont les consignes en température et en
hygrométrie sont respectivement fixées a 23 °C et a 50 %. L’évolution de la masse est controlée au moyen de

pesées régulieres.

3 . , , , e , . clep s P

Trois morceaux de béton sont prélevés dans les cubes utilisés pour I’évaluation de la stabilité pondérale de
chaque dalle. Ils sont placés en étuve a 105 °C puis, retirés de I'étuve lorsque I'évolution de la masse est
inférieure a 0,1 % entre deux pesées successives espacées de 24 heures.
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COMPOSITION DU BETON DE LA DALLE D2 (pour 1 m®)
Gravillon recyclé 4/10 142 kg
Gravillon GIVET 6,3/20 540 kg
Gravillon GIVET 4/10 167 kg
Sable recyclé 0/4 213 kg
Sable Sandrancourt 0/4 489 kg
Ciment CEM II/A-L 42,5 N Rochefort 320 kg
Filler calcaire Betocarb HP-OG 44 kg
Super-plastifiant MC-PowerFlow 3140 4 kg
Eau 222 kg

Voir les fiches techniques des constituants en annexe 1.
Les fiches techniques des gravillons recyclés 4/10 et du sable recyclé 0/4 ne sont pas fournies.

CARACTERISTIQUES MESUREES SUR LE BETON FRAIS

Classe de consistance S4
Air occlus 2,3%
Masse volumique 2303 kg/m3
Teneur en eau 10,7 %

CLASSE D’EXPOSITION

XCO0

CLASSE DE RESISTANCE DU BETON C35/45

Age du béton (jours) Résistance a la compression (MPa)
7 29
28 -
90 -

STABILISATION PONDERALE DE L’ELEMENT D’ESSAI

Obtenue au bout de 7 jours.
Voir la courbe de stabilisation pondérale en annexe 2.

TENEUR MASSIQUE EN EAU DU BETON AU JOUR DE L’ESSAI

4,6 %
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COMPOSITION DU BETON DE LA DALLE D3 (pour 1 m®)
Gravillon Sandrancourt 6,3/20 879 kg
Gravillon Sandrancourt 4/12,5 176 kg
Sable Sandrancourt 0/4 703 kg
Ciment CEM II/A-L 42,5 N Rochefort 300 kg
Filler calcaire Betocarb HP-OG 58 kg
Super-plastifiant MC-PowerFlow 3140 1kg
Eau 110 kg

Voir les fiches techniques des constituants en annexe 1.

CARACTERISTIQUES MESUREES SUR LE BETON FRAIS

Classe de consistance S4
Air occlus 1,3%
Masse volumique 2322 kg/m3
Teneur en eau 10,3%

CLASSE D’EXPOSITION

XCO0

CLASSE DE RESISTANCE DU BETON C35/45

Age du béton (jours) Résistance a la compression (MPa)
7 32
28 36
90 36

STABILISATION PONDERALE DE L’ELEMENT D’ESSAI

Obtenue au bout de 3 jours.
Voir la courbe de stabilisation pondérale en annexe 2.

TENEUR MASSIQUE EN EAU DU BETON AU JOUR DE L’ESSAI

4,3 %
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COMPOSITION DU BETON DE LA DALLE D4 (pour 1 m®)
Gravillon GIVET 6,3/20 803 kg
Gravillon GIVET 4/10 262 kg
Sable Sandrancourt 0/4 764 kg
Ciment CEM II/A-L 42,5 N Rochefort 296 kg
Filler calcaire Betocarb HP-OG 57 kg
Super-plastifiant MC-PowerFlow 3140 2 kg
Eau 185 kg

Voir les fiches techniques des constituants en annexe 1.

CARACTERISTIQUES MESUREES SUR LE BETON FRAIS

Classe de consistance S4
Air occlus 1,5%
Masse volumique 2367 kg/m3
Teneur en eau 8,8%

CLASSE D’EXPOSITION

XCO0

CLASSE DE RESISTANCE DU BETON C35/45

Age du béton (jours) Résistance a la compression (MPa)
7 36
28 44
90 43

STABILISATION PONDERALE DE L’ELEMENT D’ESSAI

Obtenue au bout de 5 jours.
Voir la courbe de stabilisation pondérale en annexe 2.

TENEUR MASSIQUE EN EAU DU BETON AU JOUR DE L’ESSAI

4,0 %
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6.2 Mise en ceuvre des éléments d’essai

FABRICATION DES ELEMENTS D’ESSAI

Etape de mise en ceuvre Composant Description
Coffrage Contreplaqué filmé épaisseur 21 mm -
Mise en place des moyens

Douilles de levage HD Rd 12 et HD Rd 13
de levage

: - Voir les plans fi i 3
2 treillis soudé ST25C (Fe 500, maille OIr les pians fournis en anhexe

Mise en place du ferraillage 15 cm x 15 cm, HA7)

- Dalle D1 (granulats recyclés C35/45 Mise en place du béton au cours de

OR/100R) : le 25/02/2016 4 gachées consécutives par dalle :
- Dalle D2 (granulats recyclés C35/45 - tiré et mis en place a
, 30R/30R) : le 03/03/2016 I'aiguille vibrante ;
Coulage du béton - Dalle D3 (granulats naturel siliceux - lissé a I'aide d’'une régle de
C35/45) : le 10/03/2016 magon.
- Dalle D4 (granulats naturel calcaire Voir les photos de fabrication des
C35/45) : le 17/02/2016 dalles en annexe 4

Protection de la poutre par un film
plastique apres coulage

Protection Film plastique (polyane)

STOCKAGE DES ELEMENTS D’ESSAI

Conservation des éléments d’essai dans une salle climatisée dont les consignes sont respectivement fixées a
23°C et 50% HR jusqu’au jour de I'essai.

7 MODALITES DE L’ESSAI

7.1 Configuration d’essai

Les 4 dalles sont testées en méme temps. Elles sont mises en place sur la structure support composée de
poutres métalliques refroidies par eau et protégées du feu par de la fibre minérale de densité 96 kg/m’.

Les dalles sont juxtaposées les unes a c6té des autres et séparées par de la fibre minérale.

Chaque dalle est exposée au feu sur une surface de 4 000 x 1 500 mm?,

Voir les plans de configuration en annexe 5.

Des pyrometres a plaque sont fixés sur des barres en acier, soutenues par des fers plats et maintenues en place

a l'aide de tiges en acier.
Voir le plan de positionnement des pyrometres a plaque en annexe 6.

7.2 Sensdufeu

Les dalles sont exposées au feu sur une seule face. Le sens du feu est indifférent.

7.3 Action thermique

L’action thermique suivie est celle de la courbe d’échauffement température — temps normalisée de la norme
NF EN 1363-1 décrite par la fonction :

T=20+345log, (8t + 1)

Avec  T:latempérature en °C
t: temps en minute.

Le pilotage thermique du four est réalisé au moyen de pyrometres a plaque.
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8  MESURES EFFECTUEES PENDANT L’ESSAI DE RESISTANCE AU FEU

8.1 Températures du four

Les températures du four sont mesurées a I'aide de 16 pyrométres a plaque placés a 100 mm + 50 mm de la
face exposée au feu des éléments d’essai. 4 pyrometres a plaque sont utilisés pour chaque dalle.
Les 16 points de température sont enregistrés pendant toute la durée de I'essai.

Voir la courbe de la conduite thermique du four en annexe 7 et la courbe de I'écart de la conduite thermique
du four avec la courbe normalisée en annexe 8.

8.2 Pression dans le four

L'élément d’essai est soumis a une différence de pression entre I'intérieur et I'extérieur du four de 20 Pa au
niveau de la face exposée au feu des dalles. Le capteur de pression étant situé a 860 mm de la face exposée, le
différentiel de pression est régulé a 12,7 Pa.

Voir la courbe du différentiel de pression interne du four par rapport a la pression atmosphérique en annexe 9.

8.3 Températures de I'élément d’essai

Les températures de chaque dalle sont mesurées a 'aide de 3 grappes de thermocouples a pastille de type K
positionnées dans I’axe longitudinal médian. Chaque grappes est constituée de 5 thermocouples
placésa:

- 0cm (face exposée au feu) ;

- 2cmde laface exposée ;

- 3 cmde laface exposée ;

- 5cmde laface exposée ;

- 15 cm de la face exposée.
En complément, un thermocouple de surface de type K est positionné en face non exposée sur chaque
dalle.
Les 18 points de mesure de la température sont positionnés et repérés sur les plans fournis en annexes 10.
Les 18 points de mesure de la température sont enregistrés pendant toute la durée de I'essai pour chaque
dalle.
Voir les courbes des relevés de température dans les dalles en annexes 11.

8.4 Déplacements mécaniques

La mesure des déplacements verticaux depuis la face non exposée des dalles est effectuée a I'aide de capteurs
de déplacement a cable. Un capteur de déplacement est positionné a mi-largeur et au centre de chaque dalle.
Voir le positionnement des capteurs des déplacements verticaux en annexe 12.

Voir la courbe des relevés des déplacements verticaux de la poutre en annexe 13.

9 (OBSERVATIONS

9.1 Pendantl'essai

Au début de I'essai :
- Température dans le hall : 19 ° C.
- Température dans le four : 19 ° C.
- Moyenne des températures sur la face non exposée : 20 ° C.
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T p a —
e’T‘ps en Face non exposée Face exposée *(voir Figure 1)
minute
0 Départ thermique de I'essai
12’ RAS Ecaillage dalle D2 en repére 1
13’ Ressuage sur la dalle D1 RAS
Ecaillage dalle D1 en reperes 2, 2’ et 3
14’ RA T
S Ecaillage dalle D4 en repére 4
15’ RAS Ecaillage dalle D2 en reperes 5, 6 et 7
16’ Ressuage sur la dalle D2 RAS
20’ RAS Ecaillage dalle D1 en repere 8
27’ Ressuage sur la dalle D3 RAS
66’ Fin de I'essai

* visualisation par une caméra installée dans le four avec un systéeme endoscopique.

b

D,

=2

Figure 1 : Localisation des désordres relevés en face exposée.
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9.2 Aprés essai

Les dalles n’ont pas évoluées depuis la fin de I'essai.
Voir les photos des dalles avant essai en annexe 14 et apres essai en annexe 15.

9.3 Relevé de I'écaillage des dalles

Un relevé manuel (au réglet) de I’écaillage observé en surface exposée au feu des dalles est réalisé post-essai.
Pour chacune des dalles, la surface écaillée et la profondeur maximale d’écaillage de chaque zone sont
évaluées. Les données correspondantes sont regroupées dans le tableau ci-dessous.

" Surface écaillée Profondeur maximale
Dalle Zone ta s Remarques
(cm x cm) d'écaillage (cm)
Zone 2+2’ 40x 78 3
D1 Zone 8 18 x 18 1 3 zones principales
Zone 3 45 x 65 2,5
Zone 7 80 x 65 3
Zone 6 25x10 2 .
D2 Zone 1 35 x 20 3 4 zones localisées
Zone 5 55x 36 2,5
D3 - - Faiencage
D4 Zone 4 25x18 2 1 zone localisée au centre de la dalle

* la numérotation des zones écaillées fait référence a la Figure 1 visible sur la page précédente de ce rapport.
Voir les photos du relevé de I’écaillage des dalles en annexe 16.
AVERTISSEMENT

« Ce rapport d’essai atteste uniqguement des caractéristiques de I’échantillon soumis aux essais et ne préjuge
pas des caractéristiques de produits similaires. Il ne constitue donc pas une certification de produits au sens de
I'article L115-27 du code de la consommation et de la loi du 4 aoGt 2008 ».

« Le présent rapport donne des détails sur la méthode de construction, les conditions d'essai et les résultats
obtenus lorsque I'élément de construction spécifique décrit ici a été soumis aux essais suivant le mode
opératoire indiqué dans EN 1363-1 et, éventuellement, dans EN 1363-2. En ce qui concerne les dimensions, les
détails de construction, les chargements, les contraintes et les conditions aux limites ou d'extrémité, tout écart
important, autre que ceux autorisés dans le cadre du domaine d'application directe de la méthode d'essai
appropriée, n'est pas couvert par le présent rapport ».

« Du fait de la nature des essais de résistance au feu et de la difficulté en résultant a quantifier l'incertitude de
mesurage de la résistance au feu, il n'est pas possible de fixer un degré de précision des résultats ».

(D) —
>y /
1] 7
_

- &
Fabienne ROBERT Martin AUROY
Responsable Adjoint du Responsable d’Essais au
Centre d’Essais au Feu Centre d’Essais au Feu
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ANNEXE 1 — FICHE TECHNIQUE DES BLOCS FOURNIE PAR LA FABRICANT

y F—

Lafarge France - Sandrancourt

Les Mareties. Sandrancourt
TBA520 St Martin la Garenne
Tel01 34 6702 TOFax01 34 570279

u

promethee

Fiche Technique
de Produit

Ersagerment du 01012015 au 3062016

Pags 11, Imprimé s lundl 4 fanvisr 2015

Granufats :  0/4 SCL NF
Petrographie : Alluviocnnaire
Elaboration : Semi-Concassé Lavé

|Service Qualifé Produits LG Seine Aval - 02 32 54 70 85

lOrganisme cerificateur - AFNOR Cerdification, 11 avenue Francis de Préssencé 93571 La Plaine 5t Denis

Partie contractuelle

Valeurs spécifiées sur lesquelles le producteur s'engage

Classe granulaire MHorme Code
0 4 Norme NF P 18-545 Article 10 Code A
o 140 20
0.063 0.125 0.25 0.315 05 1 2 4 56 g FM SE10
Etendus & il 40 40 0.8
Incertitude U 1 2 0 3 0 2 0.15 &
WSS+ 7.0 47 o 100 100 295
WSS 6.0 45 o5 o0 100 220
V.S 5 55 &0 05 100 220 85.0
VS1-U 3 52 &7 04 205 530
e 1.82 1212 1212 103 018
Partie informative
Resuitats de production
du 01/07/15 au 18/1215
0.083 0.125 0.25 0.315 0.5 1 2 4 55 g FM SE10
Maximum 22 7 28 44 &0 aa 05 =5 100 100 275 86.0
[ e 1.4 f 25 a7 &6 84 o1 o8 100 100 257 828
Moyenne 7 1.1 5 22 33 62 a1 &8 o7 100 100 248 81.8
e 0.7 3 E 28 50 7 &0 o6 100 100 235 70T
Minimum 0.1 2 12 23 54 72 a3 o4 100 100 221 720
Ecart-type 0.25 11 20 28 28 25 18 0.7 0.1 0.0 0.000 1.60
[ 166 186 166 168 166 188 168 166 188 166 168 a3
e e
Costicent dabearpoon demm avec ks L'n:-n':]‘-fg::‘;f??f]?.i-ﬂ. 1355 an OLTG0TT
Ihasse oo reslls EN 1087-5 2.52 Mg'm} am 01102015
Bhasse vohmooe nealls tobihes B 10875 255 Mg'm3 am 01102015
Exai m hlou do metrrlame (°7) [ 9335 2009 030 gkg an 1112005
[purstés profihees BF P I8 325 000 am 287102005
Dxtarmination de: I temner an mations ensqu™] 17441 Art 15-1 \'EE:nl": (19022015
Chlonmss B 17441 mt 7S ou® | 00003 %0 an 1902013
Sonfre total B 17441 Are 11 1L01 % am 18022015
Alcali-rasction P 15-521 PR am 19022015
Alcaline, Actif (a20Eq) LR 37 00052 % (1S02201F)

I

Sable 0/4 Sandrancourt
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FICHE TECHNIQUE
Fabrique 8 ROCHEFORT

Mizc @ joar du TIFF2012

WF iy Tor AT CEM IVA-L 42|5N DADE 0

h*do corificat - 335 CPO 4504
(=t CEMIl/A-L 42,5 N CE CP2 NF moie
WFPME3a Ciments & fensur en suffures limiéa pour béton précontraint i)
Clinkar K. .
Laitisr d haut-fourneay (2) _ Anfwdrile ..., .. _
Srhigle calcing Ty, _ Amsulamm:am _
Suifasa da calcium (Ce|. -
Pouzzolanes naturebes (P . . _ Additit
mﬂuu‘dm‘usﬂimw.................. B Agant de mouturs HEA 252 004
Cendres volantas calcigues V) . ... .. ... .. ... _ Guifale lermeux 0.23
Calcaitcs L ouLL) T )|
Conatituants 8aCONGEIME . . .. ...c.oouaeaennon 2
Tjour..... _ 2lours .. .. 29 Towrs. . .. _ 28 jours. .. 53

Sur poudre Sur pate pure Sur mortier
Wagse voumsgue i gem’] . .. 309 Bescinen saw(en¥. ... ... 274 Chal hvdr dinfeadg . ... ... B
Surfmmaiqmmm‘@ .. 2700 Stabins @nmm| 11

. 38,0 Début deprise (en min) ..

PAE N3 Sy ApDy Fogla Gl Mgl S0 K0 N E] o G0y Calpn  Nai og =
43 ar L] 12 T aw o [ ar LE-]

Composiion potertisle du cliskar : caw 7.8 Cas L1l CAnF 12

L& NETS0LICRN Baiels (i TIECHER 88 0f DACLIMEN| &S] TRENRE EBNS SO0 Braalaine D& nare pan

LE3 IESURELE Sl Mo ed O prasen JoCument 50Nl DESSS 5uNJes vABWE Myenies el S0 D0ANes B e DulEmet
irchcall. Elmnl susceptbies de varier dans les imiies aulorises par les normes coTespondanies, i ne saursent sagege
2 rsponsabile @ Hocim Franse ou Heleim Ecigigue.

e | -
=

Ciment CEM II/A-L 42,5 N Rochefort
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Fiche technique
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Betocarb® HP - OG

HTE

DESCRIFTION DU PRODUIT:

COMPOSITION TYFE
DE L& ROCHE:

CARACTERISTIQUES TYPES
DU FRODUIT:

CARACTERISTIZJES GENERALES
DU FROCOUWIT:

APPLICATIONS PRINCIPALES:
Bton auto-plagant
B=ton pret a lemploi
Béments préfabiiqués archReconiques
Appiicatians spéclaks
- Baton projeis

CONCITIOMNNEMEMNT STANDARD:

- WRAC
- 3AC (papeer)de 29 k) sur pakene

CREOM, France (sertfia IS0 0DO01)

addifinn cacare sélectionnds pour bétans hydraubques at filler pour
batenc hydrauiues hautes performances |[EM 12620)

Produit paricuiérement adspts oux béons de  paremant et
archit=cioniques (===ai L3_[0T]L

Ce produt =t de ':.me'gﬁrie.ﬁ selon la norme MF P 18-504.

CeCOy EBEE W
Carbonatas totaux Wl =%
Chlorures 0001 %
Sulfat=s 0001
Saufre total 0005
Matdres arganques ool W
Esssl 50 bleu de méthyidra 03 plkg
Alzaling Souivaenis 0.005 %
Sificw totala 01 %
Réactvite aux alzaling NR
Graruloméiris:

- Particules <2 mm 100 W

- Faricules = 0127 mm 100 W

- Farticules < 0.083 mm GO

- Surfacs specifique Blains 462  mTig
Blancheur CIE L* BE

Indice d'activits & 28 jours bFe

e dhumidieg 8&pan usine 0Z W
Densié 27 omi
Densné spoarente fassée 15 pmi

REPERTITICH GRANULOMETRIGUE [Mahem Mastersizer 2000

N

™™

b

&

W parfoukes inthrnauwas &
=
=]

4
o

(=]

1000 L] 10 1

Diamnétre des partioules (an micrens|

Lee Imormatens comenuaes dans Geke flshe hechaique ne corcement que i Tanénsl spécfigue mentionsé ef nz
conGEmEnt (35 IAMISALON GoNOIMEMEnt 3vee TUT JUDE Mantns ou oans tost procsde. Les IRfomationd \ouTies &

& prasan

parss. Touns pemons
pardsular vant o'en fair US3g9.

E& [EESNT 5LF J56 DODNRESS TeiMIQUeE QU 3 13 connaksancs ds OryE, sont 1:bss, tnuteiis
Cmya e foami acune garande de compifude ou deaacibude de cex formaforz. & Omya 2'ssaume aucuns
reponcadl It niutant o laur utllcation ou We-3-v oo telas Roomaioee, pertec U dommages cLDC una derce

receaEnt e IMMMGEONS e S48l S0 [UgEment propre & o5 Gl Lonoems
appropnds = 1 Incomoe Alullzae Jevseer & k= malsns Sorlent (¥ Somprs = matens e SEeUE) poer wn ags

wilkcaton

Filler calcaire Betocarb HP-OG
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MC-PowerFlow 3140

Superplastifiant /
haut reducteur d'eau

MC

Conforme
NF-EM 9834.1/.2

Propriétés du produit

+ Exempt de composants favorisant la corrosion
* Faible dosage

+ Economie d'eau supérieurs & la moyenneg

» Rasistanceos initiales élevdes

« Temps de prise nettement réduits

Domaines d'application

« Béton prét & l'emploi

+ Béton autoplacant (BAP)
= Baton a haute résistance
* Elaments préfabriqués

« Béton & haute compacité

Indications de mise en ceuvre

MC-PowerFlow 3140 est un suparplastifiant syn-
thétiqgue & base d'éther polycarboxylate (PCE). Il
convient particulidrement pour la fabrication de
bétons & faible teneur en eau et de bétons haute
performance.

Son mécanisme d'action repose sur la répulsion
stérique des particules de ciment. Ce mécanisme
pemeat de fabriquer des bétons & teneur en eau
extrémement faible dont laurs propriétés de mise
en ceuvre depassent celles des bétons fluides dis-
ponibles jusque-la. Ces résultats sont souvent
obtenus méme avec des dosages économigues.

MC-PowerFlow 3140 favorize le développement
de la résistance initiale et convient donc particu-
ligrement pour une utilization dans les usines
d'éléments préfabriqués et pour la fabrication da
béton armé.

Les partes de consistance qui apparaissent sou-
vent avec les adjuvants fluidifiants conventionnals
peuvent étre minimiséeas.

La combinaison particuliére des agents actifs per-

met de fabriquer des bétons stables et homogé-
nes dans toutes les classes de consistance.

La consistance du béton peut &tre élargie de plu-
sieurs niveaux de consistance, par exemple de
5 2 & BAP, pour une teneur en eau inchangée.

MC-PowerFlow 3140 peut &tre utilisé avec de
nombreux autres adjuvants pour béton MC.
Demandez notre assistance conssail en technolo-
gie du béton dans votre cas particulier.

Ladjonction de MC-PowerFlow 2140 dans le béton
sa fait durant le malaxage. On obtient la meilleurs
efficacité en effectuant le dosage aprés I'eau de
gachage. Le dosage est également possible avec
I'eau de gichage. Le temps de malaxage doit &tre
défini de telle sorte gue Madjuvant puisse dévelop-
per pleinement son effet fluidfiant durant le mala-
xage. Dans le cas notamment ol le dosage sur la
chantier est effectué dans le vahicule, il convient
d'observer le réglement applicable.

Vauillez observer les « Indications générales rala-
tives & I'utilisation d'adjuvants pour béton =.

MC Chimig SARL » Z.1. mi-plaing = 29031, rue des Frares Lumigra « F-59740 Genas
Tel. +33-4-78 30 24 36 = Fax: +33-4-78 90 11 99 » www.mc-chimie fr
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Propriétés technigues de MC-PowerFlow 3140

Paramétre Unité Valeur Observations
Densité volumigue kog/dm? env. 1,06
Dosage recommandé g 2-50 par kg da ciment
Teneur en chlorure % da taux < 0,10
maximale de masse
Teneur en NasO eq. Yo da taux <05
de masse
Extrait sec Yo 29,56-32 68 {methode infrarouge)
20.93-33,08 (EN 480-8)
pH - 4.0-7.0

Caractéristigues produit de MC-PowerFlow 3140

Mature da I'adjuvant Superplastifiant EN 934-2 : T 3.1/3.2 (réducteur d'eau EN 934-2 : T 2)
Appellation de ladjuvant MC-PowerFlow 3140
Couleur jaune jusqu'a maron
Forme liquide
Ceortificat de conformité 0754-CPD-02-1065.2
0754-CPD-08-0260
Organisme homologue MPA, Karlsruhe
Controle de la preduction en using selon DIN EN 150 9001 7 DIM EN 924-2/6
Désignation de la coulsur grisfaune
Forme de la livraison Fits de 200 kg

Contengurs de 1.000 kg
Camions-citernes

Annotasion : Les informations données dons ln préssnie fiche technique sont baséss sur notre expérience: en toute bonne foi, mois sans engogs-
ment. Elles sont & adopter aux cuvmges aux ohjectifs J uslisation e oux exigenoes s spécifiques. Dans ces conditions, nous. gamn-
tssons lexactitude de ces informations. dans le cadre de nos conditions de vente et de livmison. Toute recommandation faite par nos collaboratewns
et s’"&cariant des informations contenues dans nos fiches techniques sera valable uniquement & condition d'avoir té confirmée par écrit. De manié-
re génémle, les regles de Mart oficiellsment reconnues sont cakies.

Edition (G313, Le présent imprimé o &8 rviss wrhgm lechnigue. Les versions publiées. aniérisurement ne sont plus valables =t ne dovent plus
&tre utiisées. Toute nowvelle révision technigue annule et emplace la présanie version
@

MC Chimig SARL = Z.1. mi-plaing = 23031, rue des Frares Lumigrs « F-89740 Genas
Tel. +334-78 90 24 36 » Fax: +33-4-78 90 11 99 » www.mc-chimie.fr

Super-plastifiant MC-PowerFlow 3140
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FARGE

s WL AT §

Granulats Nord Est / Champagne Ardennes
Fiche Technique Produit

Mise & jour du : 03012012 FTP C2L447 A0 112 |

Unim dg FI":I!I.:I:IIID Tl aonlare: ELbanmen
|Givet CE 6.3 / 20 Cal CL - NF [Concassé Lavé |
Norme Anicls Cade
[ WF P 18545 [0 : Bétons hydrauliques |& =auf Soufre en B |
Hanme pétremaphag
[Calcaire |
|FARTIE NORMATIVE |
Hom Strbole Vi Viz a Vai-u Vig=u Li L= e T E
aD 40 mm 109 10%
LAD 15 mm 5 110e 1 ar 100
0 1 mm (=] el 5 5 [ [u 1]
14 14 mm 7 a7 ] il (k) 13 ] 0 Ele
4 f3imm 9 15 5 0 L
42 iliam 0 5 1 ] 3
i} 083 0035 e iJ 13 [
1 38 .1} 2 24
L4 Li 30 3 33
A A 15 03 13
Imparetis probdbies i 01
Taasur an soofra not 5 1 il 1l
Bupirleimes Fargila AIp 1
Bkl % 3 1 1 12
Teaner sxfine F 15 03 18
|FARTIE INFORMATIVE =123 Du D7TFOF2011 au 1412201
Tox Svmbels M RE ket HE of -k Wiri b val
40 40 104,00 100,00 10000 000 100440 100,00 H
a0 b1 1 01,000 1083, 00 L0000 000 L0040 100,00 #
200 g B, $4.30 7180 1.00 2140 ELED e
14.0 150 B5.L3 0 5440 440 4p 00 4560 e
53 63 LI 240 L 050 13 110 H
515 0.0 60 040 010 0,38 030 T
LERT. 0.0a3 o080 aLn LI ] L] 0I% oin e
Apilutisesinant FL 140 10,7 TE 5
Teasur =z eou » 25 1.7 18 03 04 41 H
Tearur ez Szes £ 0.61 41 Ly .08 .17 014 H
- _—_— Diata Mem daFesa Merma s Symibale Walaar
WIFETS & 00 il 152100 Frasan FTF MNP BLHS IO A dierm | %) NF EN 1DD7T-8 mecles T WAL 05T
e T Y1 [ene|dkalios sdubles (%) |LPCR3T W20 & | 0oLz
® f { {12171 Apntissrmeri { %) MF B 3333 H 10.%
o { ! { |4207 [ Benlsres d A=l { %) [¥P P 18-345 10-1-5 B 0,01
= 0404 11| Chlorare~ean (o4 { %] [NFEX 1744 1 2t b & 20,0240
] w 1041 01 1] Tepuraas EL‘bﬂ'x("«.] WP P IgsI% 543 mp 0L
m ilj'l 257 01 | LA+MTE ¢ %) PlE M5B 1] " Exl
© 25101 1|Los Azpales () MF EX LD27-1 ardcle § L4 3
. { f | |od0ar] 1 Maciare bomig WFEN L744-lamlil | Ceulax 024
= 1 + | [0 1 I|hcn-Dsval ) NF EX 1DDT-1 MOE 19
= : T 11|V ateaiue 0083 - o a (ENF E3 097-6arkcles T WA (Abse] 274
i — | PLoa MV ceele - (vl [N EN I08T-facle T od [
", BT et Bon) MUl seare D - woss| NP EN LD T-farscles 8] MG a7l
2404 1 1| CrealiScamon Alcak FD Pl2-542 ME
00401 1] Sarmrire rarad | o) |ZI.'FIL'ITJ-I-II:rI.'b;]l k1 i 380
EdR&s par : Granuists Mord Esti Champagne Aniennes - Qudimle [T D 03294285 46
E Fontaines - DAGO0 - Givet Fae - 0324 42 A5.50
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bm E
ERANULATS

.

prome

Granulats Nord Est [ Champagne Ardennes

Annexe des caractéristiques de la
Fiche Technique Produit

Mize A jour du - 03042012
FTP G2L442 A10 112

Traire de paducion Cluss pramulaice Elibennan

|Givet CE 6.3 1 #0 Cal CL - NF Concassé Lavé |

Hame Article Cpds

[ NF P 18545 10 : Bétons hydrauliques A sauf Soufre en B |

[COMPTAGE PETROGRAPHIGUE | Date pétrograghiet 1032010

| IR | QUARTZ | CALCARE | eRawmmomE | GEEE | AUTRE |

[ 1 [ 0 [ [TH | 1 [ [ [ [ |

[CHIMIE | Diate chimi=s0a0a011 |

[ swr | spps | Feoos | cap [ meo [ sos | waze | moo [ oo [ ae0 | ooy | semeanrt|

&3 177 | 088 | 4857 [ 347 | [ eor [ #47 [ oo [ o0y | =1Lm | 3230

[étail: analyse granulométrigue | Du 070772011 @i 14 22011]
Sipm 315 53 100 142 200 150 m

MiaTmEum 1,30 0810 3,30 11,70 35 10 PE,0D 184,30 100,00

S 140 0,20 140 ] S0.20 B, 40 180,00 10000

i .10 010 0.50 2,41 +40 200 . 0.00

¥y 030 0,40 LoD 1330 S8 92,00 180,00 100,00

-k sf 920 0 1,30 L&.20 =210 $14D 180,30 10000

| Pl EiOEIm 0,10 [l 1,10 LS50 =25 &0 I5ED 134,30 10000

Obsaarvations

Organismme certificaisur :_}FNOH Certification

11 ruee= Frances Pressense
F-235T71 La Plaine Saint Denis Cedex

Editee par : Granulats Merd Estd Champagne Ardennes - Aux trois
Fontaines - DRS00 - Givst

[Tel : 03.24.42 85 46
Fage : 03 24 42 B5.50

Gravillon GIVET 6,3/20
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forance

GGranulats Mord Est | Champagne Ardennes

oromethee

Fiche Technique Produit

Mise a jour du : 03012012

FTP GZL270 Al 112 |

Lzira da an Clisa gasaling Elsbomoan
et CE &7/ 40 Cal CL - HF - IConcassa Lavd |
Fomme Arhizla Cods
F 13-545 [13 : Batons Hydrauligues . sauf Soufre ot Aplatiszement en B
Yarera paTi g o
Calcaire |
F‘ARTIE NORMATIVE |
Ermbols T Tu = Ve -= Va+o La La a w37
Homm 10 1m0
14 m= ] 1m0 1 ¥
1Eme 2] EH 5 I i EH ]
$om ’] 11 3 o ! m 5]
inm 2 a L o
143 =m ] X
A 51 4
Al 2.1 6.1
L& L 3
4 z
5 1 0.1
AZ a1 015
PARTIE INFORMATIVE (=125 Du 0707201 1 2u 1422011
Ham Erezbale Bdaay -kd ur o -lnd 2 bl
oo m 102,00 100,30 100,00 Lo 10080 104,30 -]
140 14D 102,00 100,30 100,00 L0 100080 104,30 -]
130 o 4 LT 1M L70 =53 00 -]
H00 [ 11,8 830 €20 2160 M 14 -]
00 a 450 m 050 LoD 0 am -]
s noes o 080 040 LI 0.0 AL L]
izt et Fl 133 161 133 7
(Teawarr on &x1 = 14 : 12 1.0 a8 s a
Mzmerr wn fmes i 07E 05 037 a3 [T 14 W
v Diain Mo ds Deaems Moo samd Evzhals Valer
FL T LT — TR 240021 Aby dem i B) [MF EM LB0T7-8 arclas 7 WA 2]
- 34040 | Alzalins naimdlen | % LD R"ET WadDag | LML
- I E| r— hF e 033 31 187
- 2000 1| Bademas Afrgiia ()[R0 D LE- 195 1015 BA 001
e HAH A Chiorerm -t jpod) (Y FEEH 1T e [ L2490
m! |28 1 1| Copuranes prodibess (%6)  [REE [E347 3-8 i [y
ot 33| LAFMDE (%) Pl T+3 01 s 2
& 3710 1] Coars Am i [ [H E LEST-2 andcls LA 21
- 334131 1| Bcro-Diasl () hE E LEST-1 MOE 15
= 201 1] W whaedos B - & 8 (PN EH LEST-6 ardcles T BOVA [ Absol] 274
- Z40LAI|V el - p llivesd) [N E LES7-6 andcles T prd. a8
! 23401 7 || v ol S SV — i 5 [P CIW | 957-0 ajcjag B I O] L7l
Ty o 084] || Siens o Alealy FL B 347 MR
(o] || oo tatal { %9 MEEM [124] ardcle 3 0360
(50441 1] Snlten dams acwda [ %) |MFEN | 7531 amicle |1 A5 s
Edil== par - Granulats Hoed Ext/ Champagns Ardennes - Buxirois [Tl 03.24.42.05 43
Fortaines - 0BE00 - Gaest Fac: 0324 42 BEED
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Soranse

Granulats Nord Est / Champadqne Ardennes

pro

Annexe des caractéristiques de la
Fiche Technique Produit

Mize ajourdu . 302012
FTF @2LZT0 810 112

radrg s nom Clas e primmiaire Ehbcnnm

Givet CE li10Cal CL - NF - [concassé Lavé |
Mezza Actecls oda

[P 18-545 1O : Betons Hydrauligues |A sauf Soufre eb Aplatizsement en B

Diate pétrograshicl 8 I:l1-'.l'l:|II]|

Dot chimi=] 1057201 8|

IEHF'TAGE FETROGHAPHIOUE |
eI |
S ATOS g g | a0 09 by, | P B30 ol
1 HE 1.77 .58 45 77 147 207 Q=7 [l

M__E:ﬁ__mn_l_|
LGk} =LD 1853

Di=tail: Analy=e granulometrique |

Cu 077072011 au 141273011 |

[ i pe 200 409 ] 7.l [T 14 200
% o 450 13180 RIp B2 A0 1946 190.00
L+ bad w80 FET) ERL A o [T 1346 190.00
: 0.1 Lgo 180 420 220 LT0 1,00 0.0
040 [1-5] S0 18 LY. | Ll ] loed | (o000
i-kef [ [V]x5] 130 Jagp M i 0 1 04), 00 (I
i LN 030 id 281 W 1500 1)1 lgn
Oissmvations

Digarisme o8 cemiicanon

AFMOR Cerffcalion

11 avenue d2 Francis de Pressensd
3571 Sant Deno Lapksine

Codlex

Tdib=e par - Cramulsts Hord Est | Champaone Ardenres - Auz trois
“onwnes - 13500 - Civet

Tl : D324 42 B548
Foam . 0124 425550

Gravillon GIVET 4/10

Page 21 sur 50

-

Fﬁéthee



W4
Rapport d’essai n° 2016 CERIB 6337 promethee

Lafarge France - Sandrancourt Fiche Technique
LAFARGE Les Mareties. Sandrancourt de Produit
78520 St Martin la Garenne Engagement du [1O12018 au SI0S018
Tel:01 34 97 02 70 Fax:01 34 97 02 79 5 11, Impri b 1 4 s 2076
Granufats :  4/12.5 SCL
Pé:rograpme :Alluvionnaire
ISernvice Qualifé Produits LG Seine Aval - 02 32 54 70 85
IOrganizme cevfificatewr - AFNOR Certification 11 avenue Franciz de Prézsence 93571 La Plaine 5f Deniz
Partie contractuelle
Valeurs specifiees sur lesquelles le producteur s'engage
Classe granulaire MNorme Code
4 12.5 Norme NF P 18-545 Article 10 AsaurAetAbB
dr2 d D4 D 140 20
2 4 63 ] 9 10 125 18 25 f A
Etendue 15 30 15
Incertitude U 5 12 5 1 0.3 4
V.5.5+U 20 B2 100 ia 39
V.55 5 15 70 Bo 1.5 35
V.5l 0 30 B4 88 100
V.EILU 0 12 7O a7
Ecari-iype max
Partie informative
Résuitats de production
du 0107115 au 171215
2 4 6.3 ] 9 10 12.5 18 25 f A
Mandmunm 3 3 41 58 62 BS oo 100 100 1.2 26
PO el e 2 B 33 56 62 80 o8 100 100 07
Maoyenne XF 1 5 7 42 62 75 o8 100 100 0.4 22
PO Ml 1 3 0 41 56 70 85 100 100 0.2
Mimimum 1 1 i 3z 48 81 a1 100 100 0.2 17
Ecart-type 0.5 22 5.0 6.1 4.9 4.1 14 0.0 0.0 0.20 a0
ot 48 48 48 48 48 48 48 48 43 43 7
¥ =
Coufbraeat dabsorption d'san 238 % a= 0B/10/2013
Masse velmique reclls 245 Mg'm3 an ORL0F20L5
Masie velmmigus réelle mmbibade™ 254 Mgm3 am GRL020L3E
LA (10714) 20 au ORADEI01S
Semuthilite am gel'dagsl 42(Non gelif an 02062015
MDE (10/14) B am ORVOG2003
Boulatte d'argils 0.00 % a= 2702013
Tonour an alameats coguilliers [EN 933-7 000 % 10/2015
Impurstés prokibees [ME P 16 345 0.00 a=2WINZ0L3
Chlorares N 1744-1_am 7.6 om 9|0.0001 % am 199022015
Soufre total EN 17441 Amt1l 0.02 % a= 1940271015
Alcali-réaction P 1B-341 PRF (19/022015)
aame | Alcaling Actifs (MalOFEgy LPC 37 0.0003 % (194027301 5}
e @
Eric Jammet
- _“-_"‘-"""W__
= — Eal

Gravillon Sandrancourt 4/12,5
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Gravillon Sandrancourt 6,3/20
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Lafarge France - Sandrancourt Fiche Technique
LAFARGE Les Marettes. Sandrancourt de Produit
78520 3t Martin la Garenne Ergagement du 012015 au 30DS20E
Tel:01 34 97 02 70 Fax:01 34 97 02 79 Page 11, imprime s 4 i 2076
Granulats :  6.3/20 SC L NF
Petrographie : Alluvicnnaire
IService Qualité Produits LG Seine Aval - 02 32 54 70 85
|0rganisme certificatewr - AFNOR Certification 11 avenue Franeis de Préssencé 93571 La Plaine 5f Deniz
Partie contractuelle
Valeurs SpéCfﬁé&S Sur .I'E'SCFUE.I'.I'E"S le pmducfeur SEEHQGQE
Classe granulaire Norme Code
6.3 20 Norme NF P 18-545 Article 10 A sauf Ab code B
dr2 d 1.4 D 140 2D
315 6.3 10 125 14 16 20 28 40 f Fl
Etendus a0
Incertitudes L 1 5 5] 5 1 0.3 4
V.ES+HU g 20 78 100 1.8 24
V.55 5 15 70 ag g 20
V.EL 0 40 a0 a8 100
VS 0 4 B5 a7
Ecart-fype max o.09
Partie informative
Résultats de production
du 010715 au 17711215
315 6.3 10 125 14 16 20 28 40 f F
Macdmum 3 14 44 58 a8 80 gg 100 100 0.6 14
] it e 2 g 26 44 80 73 o8 100 100 0.5
Muoyenne Xf 1 5 20 s 54 68 o 100 100 0.4 13
MLl s 0 1 15 3z 48 53 B4 100 100 0.3
Mininum o 1 13 29 48 a1 a3 100 100 0.2 12
Ecart-type 0.5 3.0 4.6 50 5.0 39 13 0.0 ] o010 1.0
Hmierm da ksl 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 G
= ¥ P s
Coaficient absoeption dsan 2.29% am 2771072013
Basie velumigue reslle 249 Mg'm3d an ITV1020L3
Bazie velumique réslla mmbibade 254 Mg/m} aun IT/10201F
L 14) 21 am 090572015
Semutbilite am gel'dagal 42| Mon gelif au 09062013
MDE (10/14) B mm 0872015
Bouletts d'azgils WE P16 5435 10.1.6 =
Tengur an sldoents coquilliers [EN 933-7
Imgpuretas prokibaos [NF P 15 343 Wl 3
Chloreres EN 1744-1_ azt 7.8 om 900006 % am 190272015
Soufre total EM 17441 A1l 0.02 % am 1900272015
¥ Alcali-rédaction P 1E-342 PEP (19/322015)
e | Alcaling Actifs (Ma2OEg) Loc 37 0.0003 % {18/0273015)
— [ | - @
Eric Jammer
- :"""‘"ﬂ_—
— - =
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ANNEXE 2 — COURBES DE STABILISATION PONDERALE

18,35
L
)]
©
= 18,30
S
[=
[}
(72
~2 —
§. %n 18,25
53
T
£ < 18,20
2 ©
o
o
)]
T 18,15
[}
& \.\.
©
3

18,10
0 20 40 60 80 100

Temps (jours)

Courbe de stabilisation pondérale de I’échantillon représentatif de la dalle D1

18,80

18,75 .\

18,70
18,65

18,60 \-\

18,55 \-\

A

Masse de I'échantillon représentatif de la
dalle D2 (kg)

18,50
0 20 40 60 80 100

Temps (jours)

Courbe de stabilisation pondérale de I’échantillon représentatif de la dalle D2
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18,90
8
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o
s 18,85
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c s 1875
2 e
(8]
N
(]
© 18,70
]
3 \-\l\.
(1}
S
18,65

0 20 40 60 80 100

Temps (jours)

Courbe de stabilisation pondérale de I’échantillon représentatif de la dalle D3

19,35

19,30

19,25

dalle D4 (kg)

19,20 \'\.\.

19,15

Masse de I'échantillon représentatif de la

0 20 40 60 80 100

Temps (jours)

Courbe de stabilisation pondérale de I’échantillon représentatif de la dalle D4
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ANNEXE 3 — PLANS D’UNE DALLE

/4

prbﬁiéthee

50 375
75 5 75
3
B ) DALLE
FERRAILLAGE
DOUILLE DE LEVAGE
(@]
3
—
/4 douilles HD Rd 12
| Ee
//,42 Treillis ST 25C superposés
4 douilles HD Rd 16
N V|-

Vue de dessus
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Face non exposée

4 douilles HD Rd 1630 2 Treillis ST 25C (diam 7 mm) superposés]

I i

4 douilesHDRd 12— .| -
=_— = - =

10Q
200

OT 1500
[l

Face exposée

Vue de cété — coupe A-A
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ANNEXE 4 — PHOTOS DE FABRICATION DES DALLES

Mise en place du béton a I'aiquille vibrante
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=

Béton tiré a aide d’une régle de macon

Dalle aprés coulage
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ANNEXE 5 — PLANS DE CONFIGURATION

Four
[ | | | | | | [ |
———  E—
Dalle D4 4 600 x1 500
exposée 4 000 x1 500
. =
Poutre a eau—
~
Fibre minérale

Mv = 96 kg/m®)

exposée 4 000 x1 500

Dalle D2 4 600 x1 500
exposée 4 000 x1 500

\
|
i
|
|
|
|
|
|
|
| Dalle D3 4 600 x1 500
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Eﬂ’if*ﬁ’7*’7’#’7’7’7Da’|@’176(fx’175()b 77777777 7’7*’774’*

exposée 4 000 x1 500

\Béton cellulaire

Vue de dessus
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Béton
cellulaire
Fibre minérale (96 kg/m®)

Dalle D4 H\ Dalle D3

Dalle D2 \H Dalle D1

Poutre a eau

Four

Vue de cété — Coupe A-A

\Support "Z"
Poutre a eau

\ Dalle y

Poutre & eau—

ibre minérale
(Mv = 96 kg/m®)

Four

Vue de c6té — Coupe B-B
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ANNEXE 6 — PLANS DE POSITIONNEMENT DES PYROMETRES A PLAQUE

W
promethee

Four

Fibre minérale (Mv = 96 kg/m°)

[ | | |

it [m4 (2 10
| e
Poutre a eau
=

s (s s P
(e (e iy 12
aw g s m

[ | |

\Be’lon cellulaire

Vue de dessus

1, 3, 5 et 7 : pyrométres a plaques positionnés a 100 mm + 50 mm de la face exposée au feu de la dalle D1.

2,4, 6 et 8: pyrométres a plaques positionnés a 100 mm + 50 mm de la face exposée au feu de la dalle D2.
9,11, 13 et 15 : pyrométres a plaques positionnés a 100 mm + 50 mm de la face exposée au feu de la dalle D3.
10, 12, 14 et 16 : pyrométres a plaques positionnés a 100 mm + 50 mm de la face exposée au feu de la dalle D4.
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ANNEXE 7 — COURBES DE LA CONDUITE THERMIQUE DU FOUR

1000
900 e
800
700
P
‘2 600
] 7/
L y/
S 500 W/
o) J/
o J
E 400 1 / —— Consigne thermigue courbe normalisée ——Moyenne Pyrométres
¥ —Pyrométre 1 — Pyrométre 2
300 ——Pyrometre 3 ——Pyrometre 4
——Pyrometre 5 ——Pyrometre 6
200 "{ ——Pyrometre 7 ——Pyrometre 8
——Pyrometre 9 —— Pyrometre 10
——Pyromeétre 11 ——Pyrometre 12
100 Pyrométre 13 ——Pyrometre 14
—— Pyrométre 15 Pyrométre 16
O I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70

Temps (minutes)
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uup/
promethee

ANNEXE 8 — COURBE DE L’ECART DE LA CONDUITE THERMIQUE DU FOUR AVEC LA COURBE
NORMALISEE

Ecart

-12%

-15%

-18% -

18%

15%

12%

9%

6%

3% r

0%

-3%

-6%

-9%

——Tolérance max écart
——Tolérance min écart

—— Ecart Aire courbe température moyenne
enregistrée et Aire courbe normalisée

Temps (minutes)

10

20 30 40 50 60 70
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Différentiel de pression entre le four et la pression

atmosphérique (Pa)

Y 4

promethee

Rapport d’essai n° 2016 CERIB 6337
ANNEXE 9 — DIFFERENTIEL DE PRESSION INTERNE DU FOUR PAR RAPPORT A LA PRESSION
ATMOSPHERIQUE
25 r
20
| ) | |
15
TR LN ST Ty
WP T T
10 + | = |
T T u
5 ——Tolérance pression mini
——Tolérance pression max
——Consigne Pression
——Différentiel de pression
0 s s s s s s j

30
Time (minutes)
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ANNEXE 10— PLANS DE POSITIONNEMENT DES POINTS DE MESURE DE LA TEMPERATURE

1500

‘ ﬂ_‘ GRAPPE DE
THERMOCOUPLES

1150

Face non
exposée au feu

$cs

Tc5 (15 cm)

1150
100

Tc4 (5 cm)

o
)

Tc3(3cm) d
Tc2 (2 cm) -

=B
@)
N

4600

o
)
Tcl (0 cm)

Détail d’une grappe de thermocouples

1150

$c1

1150

1

Positionnement des grappes de thermocouples
et des thermocouples en face non exposée au

feu d’une dalle
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ANNEXE 11 — COURBES DES RELEVES DE TEMPERATURE

1000
D1G1Tcl
900 | ——— D1G1Tc2
— D1G1Tc3
800 —— D1G1Tc4
——— D1G1Tc5
700 - ———D1G1Tc6
o - D1G2Tcl
‘é’ D1G2Tc2
% D1G2Tc3
S 500 |
g D1G2Tc4
D1G2Tc5
© 400 | ¢
D1G2Tc6
300 | D1G3Tcl
————— D1G3Tc2
200 + D1G3Tc3
————— D1G3Tc4
100 " e D1G3Tc5
————— D1G3Tc6
O L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70
Temps (minutes)
Courbes des relevés de température dans la dalle D1
1000
D2G1Tcl
900 | ——— D2G1Tc2
D2G1Tc3
800 —— D2G1Tc4
— D2G1Tc5
700 - ——— D2G1Tc6
o D2G2Tcl
g 600 - D2G2Tc2
© D2G2Tc3
‘@ 500
g— D2G2Tc4
(]
= D2G2Tc5
400
D2G2Tc6
300 D2G3Tcl
fffff D2G3Tc2
200 AT et D2G3Tc3
————— D2G3Tc4
100 [~ e T D2G3Tc5
fffff D2G3Tc6
0

70

Temps (minutes)

Courbes des relevés de température dans la dalle D2
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1000
D3G1Tcl
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Courbes des relevés de température dans la dalle D3
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Courbes des relevés de température dans la dalle D4
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ANNEXE 12 — POSITIONNEMENT DES CAPTEURS DES DEPLACEMENTS VERTICAUX

W
promethee

Poutre a eau—

Four

x C

Fibre minérale
Mv = 96 kg/m®)

w A

00O wm>

Y
\Béton cellulaire

: capteur de déplacement a cdble positionnés au centre de la dalle D1.
: capteur de déplacement a cdble positionnés au centre de la dalle D2.
: capteur de déplacement a cdble positionnés au centre de la dalle D3.
: capteur de déplacement a cdble positionnés au centre de la dalle D4.
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ANNEXE 13 — COURBES DES RELEVES DES DEPLACEMENTS VERTICAUX DES DALLES

120 r
100

80 r

Déplacement vertical (mm)
[o2]
o

40

20 r

—D1
—D2
—D3
—D4
0 I I I I I I |
0 10 20 30 40 50 60 70

Temps (minutes)

Mesure des déplacements verticaux : une valeur positive correspond a un déplacement vers l'intérieur du four.
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ANNEXE 14 — PHOTOS DES DALLES AVANT ESSAI

Photo de la face exposée des dalles D1 et D2 avant essai

Photo de la face exposée des dalles D3 et D4 avant essai
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Photo de la face non exposée de la dalle D1 avant essai

Photo de la face non exposée de la dalle D2 avant essai
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Photo de la face non exposée de la dalle D3 avant essai

Photo de la face non exposée de la dalle D4 avant essai
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ANNEXE 15 — PHOTOS DES DALLES APRES ESSAI

Photo de la face non exposée de la dalle D1 aprés essai
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Photo de la face exposée de la dalle D2 apreés essai

Photo de la face hon exposée de la dalle D2 aprés essai
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Photo de la face hon exposée de la dalle D3 aprés essai
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Photo de la face hon exposée de la dalle D4 aprés essai
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ANNEXE 16 — PHOTOS DU RELEVE DE L’ECAILLAGE DES DALLES

Nota : la numérotation des zones écaillées fait référence a la Figure 1.

Zone 8

Zone 3

Relevé de I’écaillage de la dalle D1
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Zone 1 ' Zone 5

Relevé de I’écaillage de la dalle D2
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Relevé de I’écaillage de la dalle D3

Zone 4

Relevé de I’écaillage de la dalle D4
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1 PREAMBULE

Le présent rapport d’essai s’inscrit dans une action globale dont I'objectif est d’évaluer le comportement au feu
des bétons de granulats recyclés (Projet National RECYBETON, Tranche 4) :

- d’une part vis-a-vis de leur propension a I'écaillage/éclatement et ;

- d’autre part vis-a-vis de leur résistance thermo-mécanique.
Il s’agit plus spécifiquement d’évaluer si le comportement des bétons de granulats recyclés est similaire a celui
des bétons de granulats naturels en vue de leur introduction possible dans I'Eurocode 2-1-2.

2  OBJET DES ESSAIS

Il s’agit de réaliser des essais a froid sur deux poutres porteuses de différents béton armé contenant des
granulats recyclés dans I'objectif de quantifier leur résistance mécanique a froid.

3 TEXTES DE REFERENCE

Les essais étant conduits a froid, ils ne sont pas réalisés conformément aux normes d’essais en vigueur mais
sont basés sur les principes généraux de la norme NF EN 1365-3 de juin 2000.

4  DATE DE FABRICATION DES OBJETS SOUMIS A L'ESSAI

Nature du corps d’épreuve Date de fabrication
Poutre en béton armé C35/45 OR/100R 26/02/2016
Poutre en béton armé C35/45 30R/30R 01/03/2016

5 CARACTERISTIQUES ET PROVENANCE DES ELEMENTS D’ESSAI

Nature du corps Dimensions du corps - . I
) ) s Composition Lieu de fabrication
d’épreuve d’épreuve
Poutre en béton armé 0 % de sable recyclé et
4,4 4 ERIB
C35/45 OR/100R A4mx0,3mx0,4m 100 % de gravillons recyclés ¢
Poutre en béton armé 30 % de sable recyclé et
4,4 0,3 0,4 . , CERIB
C35/45 30R/30R AMD2mxTsm 30 % de gravillons recyclés
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6 DESCRIPTION DES ELEMENTS D’ESSAIS

6.1 Formulation et caractéristiques du béton de composition OR/100R

COMPOSITION DU BETON (pour 1 m°)

Gravillon recyclé 4/10 157 kg

Gravillon recyclé 10/20 678 kg

Sable Sandrancourt 0/4 778 kg

Ciment CEM II/A-L 42,5 N Rochefort 334 kg
Filler calcaire Betocarb HP-OG 53 kg
Super-plastifiant MC-PowerFlow 3140 2 kg

Eau totale 238 kg

Voir les fiches techniques des constituants en annexe 1
Les fiches techniques des gravillons recyclés 4/10 et 10/20 ne sont pas fournies.

CARACTERISTIQUES MESUREES SUR LE BETON FRAIS

Classe de consistance S4
Air occlus 1,7%
Masse volumique 2239 kg/m3
Teneur en eau 11,7 %

CLASSE D’EXPOSITION

XCO
CLASSE DE RESISTANCE DU BETON C?;5/451
Age du béton (jours) Résistance a la compression (MPa)
7 26
28 27
90 31

STABILISATION PONDERALE DE L’ELEMENT D’ESSAI’
Obtenue au bout de 5 jours
Voir la courbe de stabilisation pondérale en annexe 2

TENEUR MASSIQUE EN EAU DU BETON AU JOUR DE L’ESSAI®

5,6 %

1 . . o . s . / . , , . .
Pour chaque échéance de caractérisation de la résistance mécanique du béton, 3 éprouvettes cylindriques
@11x22, préalablement surfacées mécaniquement a I'aide d’une gréseuse, sont comprimées.

? Une éprouvette @16 x 30 cm, représentative de la poutre objet du présent rapport d’essai est confectionnée
au jour de fabrication de la poutre. Une protection aluminium disposée sur toute la périphérie de I'éprouvette
permet un séchage unidirectionnel représentatif du séchage de I’élément d’essai. L’éprouvette est conservée a
proximité de la poutre dans une salle climatisée dont les consignes en température et en hygrométrie sont
respectivement fixées a 23 °C et a 50 %. L’évolution de la masse est contrélée au moyen de pesées réguliéres.

3 . , P , , Y , . clea 2 P
Trois morceaux de béton sont prélevés dans I'éprouvette utilisée pour I'évaluation de la stabilité pondérale de

la poutre. lls sont placés en étuve a 105 °C puis, retirés de I'étuve lorsque I'évolution de la masse est inférieure
a 0,1 % entre deux pesées successives espacées de 24 heures.
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6.2 Formulation et caractéristiques du béton de composition 30R/30R

COMPOSITION DU BETON (pour 1 m)

Gravillon recyclé 4/10 141 kg

Gravillon GIVET 6,3/20 538 kg

Gravillon GIVET 4/10 167 kg

Sable recyclé 0/4 213 kg

Sable Sandrancourt 0/4 488 kg

Ciment CEM lI/A-L 42,5 N Rochefort 319 kg
Filler calcaire Betocarb HP-OG 44 kg
Super-plastifiant MC-PowerFlow 3140 4 kg

Eau totale 221 kg

Voir les fiches techniques des constituants en annexe 1.
Les fiches techniques des gravillons recyclés 4/10 et du sable recyclé 0/4 ne sont pas fournies.

CARACTERISTIQUES MESUREES SUR LE BETON FRAIS

Classe de consistance S4
Air occlus 1,3%
Masse volumique 2295 kg/m3
Teneur en eau 10,8 %

CLASSE D’EXPOSITION

XCO

CLASSE DE RESISTANCE DU BETON C35/45"

Age du béton (jours) Résistance a la compression (MPa)
7 29
28 32
90 34

STABILISATION PONDERALE DE L’ELEMENT D’ESSAI°

Obtenue au bout de 9 jours
Voir la courbe de stabilisation pondérale en annexe 2

TENEUR MASSIQUE EN EAU DU BETON AU JOUR DE L’ESSAI®

5,8 %

1 . . o . s . / . , , . .
Pour chaque échéance de caractérisation de la résistance mécanique du béton, 3 éprouvettes cylindriques
@11x22, préalablement surfacées mécaniquement a I'aide d’une gréseuse, sont comprimées.

? Une éprouvette P16 x 30 cm, représentative de la poutre objet du présent rapport d’essai est confectionnée
au jour de fabrication de la poutre. Une protection aluminium disposée sur toute la périphérie de I'éprouvette
permet un séchage unidirectionnel représentatif du séchage de I’élément d’essai. L’éprouvette est conservée a
proximité de la poutre dans une salle climatisée dont les consignes en température et en hygrométrie sont
respectivement fixées a 23 °C et a 50 %. L’évolution de la masse est contrélée au moyen de pesées réguliéres.

3 . , P , , Y , . eleg z P
Trois morceaux de béton sont prélevés dans I'éprouvette utilisée pour I'évaluation de la stabilité pondérale de

la poutre. lls sont placés en étuve a 105 °C puis, retirés de I'étuve lorsque I'évolution de la masse est inférieure
a 0,1 % entre deux pesées successives espacées de 24 heures.
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6.3 Mise en ceuvre des éléments d’essai

FABRICATION DES ELEMENTS D’ESSAI

Etape de mise en ceuvre Composant Description

Coffrage Contreplaqué filmé épaisseur 21 mm -

. 2 ancres positionnées a mi-largeur
Mise en place des moyens de P &

Ancres a il 2,5T de la poutre, a 1,1 m de chaque
levage s
extrémité
Mise en place du ferraillage Barres longitudinales HA16 et HA10 Voir le principe de ferraillage des
P & Cadres HA8 et épingles HA8 poutres en annexe 3

Mise en place du béton au cours

de 2 gachées consécutives :

Béton C35/45 OR 100R - tiré et misen place a
I'aiguille vibrante ;

- lissé a I'aide d’une regle

Béton C35/45 OR 100R de macon.

Voir les photos de fabrication des

poutres en annexe 4

Coulage du béton C35/45
OR/100R le 23/02/2016

Coulage du béton C35/45
30R/30R le 01/03/2016

Protection de la poutre par un

Protection Film plastique (polyane) film plastique aprés coulage

STOCKAGE DE L’ELEMENT D’ESSAI

Conservation des éléments d’essai dans une salle climatisée dont les consignes sont respectivement fixées a
23°C et 50% HR jusqu’au jour de I'essai

7 MODALITES DE L'ESSAI

7.1 Configuration d’essai

Dans le sens transversal, la poutre est en appui sur un support articulé d’'un c6té et sur un support articulé a
rouleaux de I'autre c6té. lls ont été mis en place sur des poteaux en béton.
Voir les plans de configuration d’essai en annexe 5.

8 MESURES EFFECTUEES PENDANT LES ESSAI DE RESISTANCE A FROID

8.1 Charge de l'essai

La charge totale est appliquée a I'aide de 2 vérins hydrauliques. Les 2 points d’application sont placés a
1412,5 mm des appuis de la poutre. La charge totale est augmentée de 500 daN par vérin par minute jusqu’a
une charge totale de 15000 daN puis par pas de 300 daN par vérin par minute jusqu’a la rupture de la poutre.
L'intensité de la charge est enregistrée pendant toute la durée de I'essai.

Voir la courbe de I'effort appliqué sur la poutre en annexe 6.

8.2 Déplacements mécaniques

La mesure des déplacements verticaux depuis la face non exposée de la poutre est effectuée a l'aide de
capteurs de déplacement a cable positionnés a mi-portée de la poutre (capteur CDS6) et a 215 mm des
extrémités de la poutre (CDS2 et CDS9).

Voir les plans de configuration d’essai en annexe 5.

Voir la courbe des relevés des déplacements verticaux de la poutre en annexe 7.
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9 OBSERVATIONS

9.1 Pendantl'essai

9.1.1. Poutre en béton armé C35/45 OR/100R

T
en'1ps en Evénement
minute
0 Départ du chargement mécanique par pas de 1000 daN
Rupture de la poutre a 18 079 daN
26 ) , .
Fin de I'essai
9.1.2. Poutre en béton armé C35/45 OR/100R
Temps en 5
. Evéenement
minute
0 Départ du chargement mécanique par pas de 1000 daN
Rupture de la poutre a 17 127 daN
24 . , )
Fin de I'essai

9.2 Apres essai

Voir la photo des poutres avant essai en annexe 8.
Voir les photos de la poutre C34/45 OR/100R aprés essai en annexes 9 et les photos de la poutre C34/45
30R/30R aprés essai en annexe 10.

AVERTISSEMENT

« Ce rapport d’essai atteste uniquement des caractéristiques de I'échantillon soumis aux essais et ne préjuge
pas des caractéristiques de produits similaires. |l ne constitue donc pas une certification de produits au sens de
I'article L115-27 du code de la consommation et de la loi du 4 aoGt 2008 ».

Fabienne ROBERT Clémence DAVAL
Responsable Adjointe du Responsable d’Essais au
Centre d’Essais au Feu Centre d’Essais au Feu
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=l | | 040411 ]| Magiars koo NF EN L744-12m 15.1 Codax 0004
=i  — | [ Miem-Daal (g BNF EN 10071 MOE 12
- ! TSN 1| abeaius D3 - pd (CE|F EW IDRT-6 arkcles TIMTA [ Abiel 274
P4 — L L | PLO3TIMW ceelle - prd ftwd)  |WFEN LDR7-6 ardcles 7 ped 0.0%
'y B et Do ] 1MWl sare 196D - ss|IF B LDBT- aracles § MVS a7
0041 1| GrealiSicason Alcabi FD P18-542 HE
et 11 1 o navad (%) [per B2 171 e 11 5 1,380
EdRés par ; Granulsts Mord Esti/ Chamgagne Ardennes - Sucinole [T D 03244265 46
e Fontaines - DAGN] - Givet oo (13,24 42 G550
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ERANULATS
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prome

Granulats Nord Est [ Champagne Ardennes

Annexe des caractéristiques de la
Fiche Technique Produit

Mize A jour du - 03042012
FTP G2L442 A10 112

Traire de paducion Cluss pramulaice Elibennan

|Givet CE 6.3 1 #0 Cal CL - NF Concassé Lavé |

Hame Article Cpds

[ NF P 18545 10 : Bétons hydrauliques A sauf Soufre en B |

[COMPTAGE PETROGRAPHIGUE | Date pétrograghiet 1032010

| IR | QUARTZ | CALCARE | eRawmmomE | GEEE | AUTRE |

[ 1 [ 0 [ [TH | 1 [ [ [ [ |

[CHIMIE | Diate chimi=s0a0a011 |

[ swr | spps | Feoos | cap [ meo [ sos | waze | moo [ oo [ ae0 | ooy | semeanrt|

&3 177 | 088 | 4857 [ 347 | [ eor [ #47 [ oo [ o0y | =1Lm | 3230

[étail: analyse granulométrigue | Du 070772011 @i 14 22011]
Sipm 315 53 100 142 200 150 m

MiaTmEum 1,30 0810 3,30 11,70 35 10 PE,0D 184,30 100,00

S 140 0,20 140 ] S0.20 B, 40 180,00 10000

i .10 010 0.50 2,41 +40 200 . 0.00

¥y 030 0,40 LoD 1330 S8 92,00 180,00 100,00

-k sf 920 0 1,30 L&.20 =210 $14D 180,30 10000

| Pl EiOEIm 0,10 [l 1,10 LS50 =25 &0 I5ED 134,30 10000

Obsaarvations

Organismme certificaisur :_}FNOH Certification

11 ruee= Frances Pressense
F-235T71 La Plaine Saint Denis Cedex

Editee par : Granulats Merd Estd Champagne Ardennes - Aux trois
Fontaines - DRS00 - Givst

[Tel : 03.24.42 85 46
Fage : 03 24 42 B5.50

Gravillon GIVET 6,3/20
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forance

GGranulats Mord Est | Champagne Ardennes

oromethee

Fiche Technique Produit

Mise a jour du : 03012012

FTP GZL270 Al 112 |

Lzira da an Clisa gasaling Elsbomoan
et CE &7/ 40 Cal CL - HF - IConcassa Lavd |
Fomme Arhizla Cods
F 13-545 [13 : Batons Hydrauligues . sauf Soufre ot Aplatiszement en B
Yarera paTi g o
Calcaire |
F‘ARTIE NORMATIVE |
Ermbols T Tu = Ve -= Va+o La La a w37
Homm 10 1m0
14 m= ] 1m0 1 ¥
1Eme 2] EH 5 I i EH ]
$om ’] 11 3 o ! m 5]
inm 2 a L o
143 =m ] X
A 51 4
Al 2.1 6.1
L& L 3
4 z
5 1 0.1
AZ a1 015
PARTIE INFORMATIVE (=125 Du 0707201 1 2u 1422011
Ham Erezbale Bdaay -kd ur o -lnd 2 bl
oo m 102,00 100,30 100,00 Lo 10080 104,30 -]
140 14D 102,00 100,30 100,00 L0 100080 104,30 -]
130 o 4 LT 1M L70 =53 00 -]
H00 [ 11,8 830 €20 2160 M 14 -]
00 a 450 m 050 LoD 0 am -]
s noes o 080 040 LI 0.0 AL L]
izt et Fl 133 161 133 7
(Teawarr on &x1 = 14 : 12 1.0 a8 s a
Mzmerr wn fmes i 07E 05 037 a3 [T 14 W
v Diain Mo ds Deaems Moo samd Evzhals Valer
FL T LT — TR 240021 Aby dem i B) [MF EM LB0T7-8 arclas 7 WA 2]
- 34040 | Alzalins naimdlen | % LD R"ET WadDag | LML
- I E| r— hF e 033 31 187
- 2000 1| Bademas Afrgiia ()[R0 D LE- 195 1015 BA 001
e HAH A Chiorerm -t jpod) (Y FEEH 1T e [ L2490
m! |28 1 1| Copuranes prodibess (%6)  [REE [E347 3-8 i [y
ot 33| LAFMDE (%) Pl T+3 01 s 2
& 3710 1] Coars Am i [ [H E LEST-2 andcls LA 21
- 334131 1| Bcro-Diasl () hE E LEST-1 MOE 15
= 201 1] W whaedos B - & 8 (PN EH LEST-6 ardcles T BOVA [ Absol] 274
- Z40LAI|V el - p llivesd) [N E LES7-6 andcles T prd. a8
! 23401 7 || v ol S SV — i 5 [P CIW | 957-0 ajcjag B I O] L7l
Ty o 084] || Siens o Alealy FL B 347 MR
(o] || oo tatal { %9 MEEM [124] ardcle 3 0360
(50441 1] Snlten dams acwda [ %) |MFEN | 7531 amicle |1 A5 s
Edil== par - Granulats Hoed Ext/ Champagns Ardennes - Buxirois [Tl 03.24.42.05 43
Fortaines - 0BE00 - Gaest Fac: 0324 42 BEED
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Soranse

Granulats Nord Est / Champadqne Ardennes

pro

Annexe des caractéristiques de la
Fiche Technique Produit

Mize ajourdu . 302012
FTF @2LZT0 810 112

radrg s nom Clas e primmiaire Ehbcnnm

Givet CE li10Cal CL - NF - [concassé Lavé |
Mezza Actecls oda

[P 18-545 1O : Betons Hydrauligues |A sauf Soufre eb Aplatizsement en B

Diate pétrograshicl 8 I:l1-'.l'l:|II]|

Dot chimi=] 1057201 8|

IEHF'TAGE FETROGHAPHIOUE |
eI |
S ATOS g g | a0 09 by, | P B30 ol
1 HE 1.77 .58 45 77 147 207 Q=7 [l

M__E:ﬁ__mn_l_|
LGk} =LD 1853

Di=tail: Analy=e granulometrique |

Cu 077072011 au 141273011 |

[ i pe 200 409 ] 7.l [T 14 200
% o 450 13180 RIp B2 A0 1946 190.00
L+ bad w80 FET) ERL A o [T 1346 190.00
: 0.1 Lgo 180 420 220 LT0 1,00 0.0
040 [1-5] S0 18 LY. | Ll ] loed | (o000
i-kef [ [V]x5] 130 Jagp M i 0 1 04), 00 (I
i LN 030 id 281 W 1500 1)1 lgn
Oissmvations

Digarisme o8 cemiicanon

AFMOR Cerffcalion

11 avenue d2 Francis de Pressensd
3571 Sant Deno Lapksine

Codlex

Tdib=e par - Cramulsts Hord Est | Champaone Ardenres - Auz trois
“onwnes - 13500 - Civet

Tl : D324 42 B548
Foam . 0124 425550

Gravillon GIVET 4/10
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EAFA.RG E

Lafarge France - Sandrancourt

Les Mareties. Sandrancourt
78520 5t Martin la Garenne
Tel01 34 6702 TOFax01 34 970279

u

promethee

Fiche Technique
de Produit

Ersagerment du 01012015 au 3N06201E

Pags 111, Imprimé s lund 4 fanvisr 2015

Granulats :

0/4 SC L NF

Pétrographie : Alluvionnaire

Elaboration :

Semi-Concasse Lave

|Service Qualifé Produitz LG Seine Aval - 02 32 54 70 85

|Organisme cerificateur - AFNOR Cerdification, 11 avenue Francis de Préssence 93571 La Plaine 5t Deniz

Partie contractuelle
Valeurs spécifiées sur lesguelles le producteur s'engage

Classe granulaire MHorme Code
0 4 Norme NF P 18-545 Article 10 Code A
D 14D 2D
0.063 0.125 0.25 0.315 0s 1 2 4 56 g FM SE10
Etendus & 8 40 40 0 0.8
Incertitude U 1 2 0 3 0 2 0.15 G
V5S5+ 7.0 47 98 100 100 285
V.55 6.0 45 g5 o0 100 280
=0 5 55 &0 g5 100 220 85.0
V.S.1-U 3 52 &7 04 205 53.0
Ecartaype max 1.82 1212 1212 303 018
Partie informative
Resuitats de production
du 01/07/15 au 1811215
0.063 0.125 0.25 0.315 05 1 2 4 56 8 FM SE10
Maimum 22 7 20 44 &0 g o5 o0 100 100 275 88.0
[ e 1.4 & 25 37 &6 84 a1 o6 100 100 257 838
Moyenne 7 1.1 5 22 33 62 a1 88 o7 100 100 248 81.8
Ao 0.7 3 18 28 50 7 86 o 100 100 235 79.7
Mlinimum 0.1 2 13 23 54 73 83 o4 100 100 221 78.0
Ecart-type 0.25 1.1 28 36 28 25 1.8 07 0.1 0.0 0.090 1.60
[ 166 186 166 166 166 186 166 166 186 166 166 a3
s
Coeicad Ivartn fanme T T BN 10874 & NEP ISR 135 % mOUT0oIT
Bhasse vohmrqu realls M 1087-5 2.5 Mg'm3 am 01102015
Mias o v hmrios réallo frbihae [ 1067-5 255 Me'mi am 017102015
Exaai m hlou do methrplams /7 [ 9335 2009 030 gkg an 1112005
[rpurstés prohihéas BF P 18 545 000 am 280/2005
Ditmrmination da: b fomser an matians rensiqu™] 17441 Are 15-1 \'EIZ:nU__ (18022015
Chlommes BT i TEoun® | 0UD003 % an 1ROTHLS
Eoufre total B 17441 At 11 000 % am IO22005
A lcali-rdaction P 1E5-542 PR an 1022015
Alcalizs Actifi PR20Eqg) LPC 37 0052 % (1S02200F)

BT

Sable 0/4 Sandrancourt
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Fiche technique

)4

promethee

Betocarb® HP - OG

HTE

DESCRIFTION DU PRODUIT:

COMPOSITION TYFE
DE L& ROCHE:

CARACTERISTIQUES TYPES
DU FRODUIT:

CARACTERISTIZJES GENERALES
DU FROCOUWIT:

APPLICATIONS PRINCIPALES:
Bton auto-plagant
B=ton pret a lemploi
Béments préfabiiqués archReconiques
Appiicatians spéclaks
- Baton projeis

CONCITIOMNNEMEMNT STANDARD:

- WRAC
- 3AC (papeer)de 29 k) sur pakene

CREOM, France (sertfia IS0 0DO01)

addifinn cacare sélectionnds pour bétans hydraubques at filler pour
batenc hydrauiues hautes performances |[EM 12620)

Produit paricuiérement adspts oux béons de  paremant et
archit=cioniques (===ai L3_[0T]L

Ce produt =t de ':.me'gﬁrie.ﬁ selon la norme MF P 18-504.

CeCOy EBEE W
Carbonatas totaux Wl =%
Chlorures 0001 %
Sulfat=s 0001
Saufre total 0005
Matdres arganques ool W
Esssl 50 bleu de méthyidra 03 plkg
Alzaling Souivaenis 0.005 %
Sificw totala 01 %
Réactvite aux alzaling NR
Graruloméiris:

- Particules <2 mm 100 W

- Faricules = 0127 mm 100 W

- Farticules < 0.083 mm GO

- Surfacs specifique Blains 462  mTig
Blancheur CIE L* BE

Indice d'activits & 28 jours bFe

e dhumidieg 8&pan usine 0Z W
Densié 27 omi
Densné spoarente fassée 15 pmi

REPERTITICH GRANULOMETRIGUE [Mahem Mastersizer 2000

N

™™

b

&

W parfoukes inthrnauwas &
=
=]

4
o

(=]

1000 L] 10 1

Diamnétre des partioules (an micrens|

Lee Imormatens comenuaes dans Geke flshe hechaique ne corcement que i Tanénsl spécfigue mentionsé ef nz
conGEmEnt (35 IAMISALON GoNOIMEMEnt 3vee TUT JUDE Mantns ou oans tost procsde. Les IRfomationd \ouTies &

& prasan

parss. Touns pemons
pardsular vant o'en fair US3g9.

E& [EESNT 5LF J56 DODNRESS TeiMIQUeE QU 3 13 connaksancs ds OryE, sont 1:bss, tnuteiis
Cmya e foami acune garande de compifude ou deaacibude de cex formaforz. & Omya 2'ssaume aucuns
reponcadl It niutant o laur utllcation ou We-3-v oo telas Roomaioee, pertec U dommages cLDC una derce

receaEnt e IMMMGEONS e S48l S0 [UgEment propre & o5 Gl Lonoems
appropnds = 1 Incomoe Alullzae Jevseer & k= malsns Sorlent (¥ Somprs = matens e SEeUE) poer wn ags

wilkcaton

Filler calcaire Betocarb HP-OG
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FICHE TECHNIQUE
Fabrique 8 ROCHEFORT

Mizc @ joar du TIFF2012

WF iy Tor AT CEM IVA-L 42|5N DADE 0

h*do corificat - 335 CPO 4504
(=t CEMIl/A-L 42,5 N CE CP2 NF moie
WFPME3a Ciments & fensur en suffures limiéa pour béton précontraint i)
Clinkar K. .
Laitisr d haut-fourneay (2) _ Anfwdrile ..., .. _
Srhigle calcing Ty, _ Amsulamm:am _
Suifasa da calcium (Ce|. -
Pouzzolanes naturebes (P . . _ Additit
mﬂuu‘dm‘usﬂimw.................. B Agant de mouturs HEA 252 004
Cendres volantas calcigues V) . ... .. ... .. ... _ Guifale lermeux 0.23
Calcaitcs L ouLL) T )|
Conatituants 8aCONGEIME . . .. ...c.oouaeaennon 2
Tjour..... _ 2lours .. .. 29 Towrs. . .. _ 28 jours. .. 53

Sur poudre Sur pate pure Sur mortier
Wagse voumsgue i gem’] . .. 309 Bescinen saw(en¥. ... ... 274 Chal hvdr dinfeadg . ... ... B
Surfmmaiqmmm‘@ .. 2700 Stabins @nmm| 11

. 38,0 Début deprise (en min) ..

PAE N3 Sy ApDy Fogla Gl Mgl S0 K0 N E] o G0y Calpn  Nai og =
43 ar L] 12 T aw o [ ar LE-]

Composiion potertisle du cliskar : caw 7.8 Cas L1l CAnF 12

L& NETS0LICRN Baiels (i TIECHER 88 0f DACLIMEN| &S] TRENRE EBNS SO0 Braalaine D& nare pan

LE3 IESURELE Sl Mo ed O prasen JoCument 50Nl DESSS 5uNJes vABWE Myenies el S0 D0ANes B e DulEmet
irchcall. Elmnl susceptbies de varier dans les imiies aulorises par les normes coTespondanies, i ne saursent sagege
2 rsponsabile @ Hocim Franse ou Heleim Ecigigue.

e | -
=

Ciment CEM II/A-L 42,5 N Rochefort
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[ i

MC-PowerFlow 3140

Superplastifiant /
haut reducteur d'eau

MC

Conforme
NF-EM 9834.1/.2

Propriétés du produit

+ Exempt de composants favorisant la corrosion
* Faible dosage

+ Economie d'eau supérieurs & la moyenneg

» Rasistanceos initiales élevdes

« Temps de prise nettement réduits

Domaines d'application

« Béton prét & l'emploi

+ Béton autoplacant (BAP)
= Baton a haute résistance
* Elaments préfabriqués

« Béton & haute compacité

Indications de mise en ceuvre

MC-PowerFlow 3140 est un suparplastifiant syn-
thétiqgue & base d'éther polycarboxylate (PCE). Il
convient particulidrement pour la fabrication de
bétons & faible teneur en eau et de bétons haute
performance.

Son mécanisme d'action repose sur la répulsion
stérique des particules de ciment. Ce mécanisme
pemeat de fabriquer des bétons & teneur en eau
extrémement faible dont laurs propriétés de mise
en ceuvre depassent celles des bétons fluides dis-
ponibles jusque-la. Ces résultats sont souvent
obtenus méme avec des dosages économigues.

MC-PowerFlow 3140 favorize le développement
de la résistance initiale et convient donc particu-
ligrement pour une utilization dans les usines
d'éléments préfabriqués et pour la fabrication da
béton armé.

Les partes de consistance qui apparaissent sou-
vent avec les adjuvants fluidifiants conventionnals
peuvent étre minimiséeas.

La combinaison particuliére des agents actifs per-

met de fabriquer des bétons stables et homogé-
nes dans toutes les classes de consistance.

La consistance du béton peut &tre élargie de plu-
sieurs niveaux de consistance, par exemple de
5 2 & BAP, pour une teneur en eau inchangée.

MC-PowerFlow 3140 peut &tre utilisé avec de
nombreux autres adjuvants pour béton MC.
Demandez notre assistance conssail en technolo-
gie du béton dans votre cas particulier.

Ladjonction de MC-PowerFlow 2140 dans le béton
sa fait durant le malaxage. On obtient la meilleurs
efficacité en effectuant le dosage aprés I'eau de
gachage. Le dosage est également possible avec
I'eau de gichage. Le temps de malaxage doit &tre
défini de telle sorte gue Madjuvant puisse dévelop-
per pleinement son effet fluidfiant durant le mala-
xage. Dans le cas notamment ol le dosage sur la
chantier est effectué dans le vahicule, il convient
d'observer le réglement applicable.

Vauillez observer les « Indications générales rala-
tives & I'utilisation d'adjuvants pour béton =.

MC Chimig SARL » Z.1. mi-plaing = 29031, rue des Frares Lumigra « F-59740 Genas
Tel. +33-4-78 30 24 36 = Fax: +33-4-78 90 11 99 » www.mc-chimie fr
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Propriétés technigues de MC-PowerFlow 3140

Paramétre Unité Valeur Observations
Densité volumigue kog/dm? env. 1,06
Dosage recommandé g 2-50 par kg da ciment
Teneur en chlorure % da taux < 0,10
maximale de masse
Teneur en NasO eq. Yo da taux <05
de masse
Extrait sec Yo 29,56-32 68 {methode infrarouge)
20.93-33,08 (EN 480-8)
pH - 4.0-7.0

Caractéristigues produit de MC-PowerFlow 3140

Mature da I'adjuvant Superplastifiant EN 934-2 : T 3.1/3.2 (réducteur d'eau EN 934-2 : T 2)
Appellation de ladjuvant MC-PowerFlow 3140
Couleur jaune jusqu'a maron
Forme liquide
Ceortificat de conformité 0754-CPD-02-1065.2
0754-CPD-08-0260
Organisme homologue MPA, Karlsruhe
Controle de la preduction en using selon DIN EN 150 9001 7 DIM EN 924-2/6
Désignation de la coulsur grisfaune
Forme de la livraison Fits de 200 kg

Contengurs de 1.000 kg
Camions-citernes

Annotasion : Les informations données dons ln préssnie fiche technique sont baséss sur notre expérience: en toute bonne foi, mois sans engogs-
ment. Elles sont & adopter aux cuvmges aux ohjectifs J uslisation e oux exigenoes s spécifiques. Dans ces conditions, nous. gamn-
tssons lexactitude de ces informations. dans le cadre de nos conditions de vente et de livmison. Toute recommandation faite par nos collaboratewns
et s’"&cariant des informations contenues dans nos fiches techniques sera valable uniquement & condition d'avoir té confirmée par écrit. De manié-
re génémle, les regles de Mart oficiellsment reconnues sont cakies.

Edition (G313, Le présent imprimé o &8 rviss wrhgm lechnigue. Les versions publiées. aniérisurement ne sont plus valables =t ne dovent plus
&tre utiisées. Toute nowvelle révision technigue annule et emplace la présanie version
@

MC Chimig SARL = Z.1. mi-plaing = 23031, rue des Frares Lumigrs « F-89740 Genas
Tel. +334-78 90 24 36 » Fax: +33-4-78 90 11 99 » www.mc-chimie.fr

Super-plastifiant MC-PowerFlow 3140
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ANNEXE 2 — COURBE DE STABILISATION PONDERALE

Masse de I'échantillon (kg)

Masse de I'échantillon (kg)

13,62

13,60

13,58

13,56

13,54

13,52

13,50

13,48

13,46

13,90

13,88

13,86

13,84

13,82

13,80

13,78

13,76

13,74

RN

A

"

T

R
—

0 20 40 60 80 100

Temps (jours)

Courbe de stabilité pondérale du béton 35/45 OR/100R

—_—

0 20 40 60 80 100

Temps (jours)

Courbe de stabilité pondérale du béton 35/45 30R/30R
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ANNEXE 3 — PRINCIPE DE FERRAILLAGE DES POUTRES

N\ x 7 <+ 2
o 4
=3
/’
AN «— 1
3-4 2 < 30 ,
1
< 400 >
3HA16 X 465 15, 435 N\ 15
2 3HA10X 455 25 10 435~ 10
HA8X 140e =20
35
4 HA8X55e =20 10, 35 10
25mm
enrobage 10mm
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ANNEXE 4 — PHOTOS DE FABRICATION DES POUTRES

Coffrage de la poutre

_

FEP TN ETF AR

Détails du ferraillage de la poutre
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Mise en ceuvre du béton
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ANNEXE 5 — PLANS DE CONFIGURATION D’ESSAI
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I
- 1 412,5 - 1 ?‘575 - 1 4125 -
I
0} ‘ 0
I
Verrin ‘ Verrin
VSi | VsS4
I
I
I(:c,:lirlwméfre et ‘ Déplacement | Inclinométre et
eplacement ! ; déplacement
CDS2 ( Appui  CDS9 [ P
INC 2 CDSé‘ / rotulé.  INC 5
fila ! ol
S 1 T [ L/ =] ’
\ ‘ Poutre 30x4pD cm 7
7% ! N
7 N
\\\ r N [ r b ///,
SN T&‘l ] ) 4! 050 o ) E;g; /
7 ! \—Appui glissant N
L S>>
N 4‘ 400 Z,
7 ‘ N
NN ‘ //
o 7 s
g // g I \\\
NN 2
&, Poteau Axe de la poutre Poteau N\
NN 40x40 cm ‘ 40x40 cm @
7% N
7 ASNZZ INZZNN\ZZ ASSNZZAN RN 7, N
< AN 7 AN 7 N 7 AN 7 ’ 7 Y v
N N \\~/ NN Y NN \\‘~/ \\\ Y NN /\\ g \\ N \\ \\ 7
Vue de coté
CDS?2 Ferraillage Fixation CDS9
de la poutre pied verrin

INC 2

Al

Id 3

=]

INC 5

[

CDS6

4 400

s

Vue de dessus
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ANNEXE 6 — COURBE DE L’EFFORT APPLIQUE SUR LA POUTRE

20000
18000
16000
14000
12000
10000

8000

Force (daN)

6000
4000

2000

0 1 1 1 1 1

W
promethee

0 5 10 15 20 25
Temps (minutes)

VS1 —VS4 ——Charge totale

Courbe de I’effort appliqué sur la poutre en béton C35/45 OR/100R

20000

18000 |-

16000

14000

12000

10000

8000

Force (daN)

6000

4000

2000

30

0 5 10 15 20 25
Temps (minutes)

VS1 —VS4 ——Charge totale

Courbe de I'effort appliqué sur la poutre en béton C35/45 30R/30R
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ANNEXE 7 — COURBE DES RELEVES DES DEPLACEMENTS VERTICAUX DE LA POUTRE

200 -
180 -
160
140
120

100 -

60

Déplacement vertical (mm)

40

0 5 10 15 20 25 30

Temps (minutes)

—CDS2 —CDS6 —CDS9

Courbes des déplacements verticaux de la poutre en béton 35/45 OR/100R

200

180

160

140

120

100

60 |

Déplacement vertical (mm)

20

0 5 10 15 20 25 30
Temps (minutes)

—CDS2 —CDS6 —CDS9

Courbes des déplacements verticaux de la poutre en béton C35/45 30R/30R

Mesure des déplacements verticaux : une valeur positive correspondant a un déplacement vers le haut,
correspondant dans ce cas a une dilatation.
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ANNEXE 8 — PHOTO DES POUTRES AVANT ESSAI

Vue de cété de la poutre C35/45 OR/100R

Vue de cété de la poutre C35/45 30R/30R
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ANNEXE 9 — PHOTOS DE LA POUTRE EN BETON C35/45 OR/100R APRES ESSAI

Rupture de la poutre
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ANNEXE 10 — PHOTOS DE LA POUTRE EN BETON C35/45 30R/30R APRES ESSAI

Rupture de la poutre A

Page 27 sur 27



u
Rapport de synthése n° 008001 promethee

ANNEXE 3 — RAPPORT D’ESSAI DE RESISTANCE AU FEU SUR POUTRE OR/100R

Page 99 sur 178



C=R&B

@ (entre d'Essais au Feu

Date :

1 rue des Longs Réages

i CS 10010

28233 EPERNON CEDEX
FRANCE

Tél. +33 (0)2 37 18 62 02
Fax +33 (0)2 37 18 62 09
e-mail promethee@cerib.com
www.labo-promethee.fr

L
promethee

Laboratoire de résistance au feu
agréé par le ministere de I'Intérieur

Rapport d’essai n° 2016 CERIB 6338

Essai de RESISTANCE AU FEU d’une poutre porteuse en béton armé
de granulats recyclés C35/45 OR/100R

Date de I’essai : 22/06/2016

Demandeur : Institut pour la Recherche appliquée et I'EXpérimentation en

Génie Civil (IREX)
9 Rue de Berri
75008 PARIS

19/09/2016

Ce rapport d’essai comporte 33 pages dont 16 annexes.
Sa reproduction n’est autorisée que sous sa forme intégrale. Seule la version papier fait foi.

cofrac

CentreTechnique Industriel (loi du 22 juillet 1948) SIRET 775 682 784 00027 — NAF 7219Z. Agréé

par le ministére de I'Intérieur (arrété du 4.04.2011) pour les essais de résistance au feu des

éléments de construction. Certificateur de produits (Art. L.115-27 Code de la consommation),

mandaté par AFNOR Certification. Notifié par I'Etat pour le marquage C€ (n° 1164). Opérateur ACCREDITATION N° 1-0001

de recherche du Ministére de I'Education Nationale, de I'Enseignement Supérieur et de la PORTEE DISPONIBLE

Recherche, les travaux de R&D éligibles peuvent bénéficier du CIR. surwwmcorace ESSALS



W 4

Rapport d’essai n°® 2016 CERIB 6338 promethee
Sommaire

1 =TT« TP 4
2 (0] Y T= e [ =TT | 4
3 Textes de réfErence ... s s s s e s s s s s s s s s s e s s e e e e 4
4  Date de fabrication de I'objet soumis @ I'@SSai ....cccevviiiiiuemriiiiiiiiiiiteiii s 4
5 Caractéristiques et provenance de I'élément d’essai ......ccceeeeeueieeiiiieeieeniiceiiiieeeeeniceesnereenenssseeeseeeenannsnens 4
6 Description de '€16ment d’eSSai .....ccceerrririiiiiiiiiiiiiisiiiiississsssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 5
6.1 Formulation et caractéristiques dU DETON ........coociii i et ere e st e e e e ate e e e eabae e e saraeeeas 5
6.2 Mise en GEUVIE de I'€lEMENT A’ 85SA vovuviiriieiriieiieeiit ettt sttt et te e s e e sbeesabe e sabeesabeesabeesaseesaneesaseesas 6
7 MOdAlItES A '@SSAi vevriririrrrnnreiiiiiiiiisinneeiiiiiiisisnneettsisssssssnssesssisssssssnssessssssssssssnssssssssssssnnssessssssssssnnssasssssss 6
28 Y=Y o e [T I U OO TPRRPPRTP 6
2% A Vot o] o I o V=T o 0 Lo [V =TS USRS 6
7.3 CONFIGUIATION 0 @SS1. . ueieeiiiieiiiietie ettt ettt st e s at e sa b e e s ae e e sab e e sat e e sabeesabeesabeesaneesaneennneenas 6
8 Maesures effectuées pendant I’essai de résistance au feu........ccccvvviriiiiiiiiiiiniinnnnnnnininni. 7
8.1 TeMPEAIAtUreS U fOUN ..ottt ettt e st et esa b e e sat e e sab e e sas e e sabeesabeesabeesaneesaneennneenas 7
I I o ¢ T o] s W - o [ [T o 1 | PP OO PUPRTRRRRRt 7
8.3  Températures de I'€lEMENT A @SS@i....uiiiiuieeiiiieeieiiee e ettt e e et e e eere e e e e te e e e estte e e searaeeesbbeeeeatseeeesseessnsseeeas 7
A € T Y (W [l [Ty Y IO TSRS 7
8.4.1 (07 1ol W [ - I ol T ] f - ISR PUPR 7
8.4.2 PaY oY o] (o 1 dTe] e ISl - I ol o T =L TSRS 7
S B 1<t o] - Tol=Y 4 =T o ' Y=Y or= T T (o UL SRR 7
9 L0 13T =T = 1o T 3T 7
T R NV T | =TT OSSPSR SRR 7
A T Vo Yl T Y OSSPSR 8
9.3 Apres es5ai 1 refroidiSSEMEBNT.....cccciii et e eee e e e et e e e et e e e seabaeeesbaeaeeateeeeeabaeeesraeaaan 8
10 Domaine d’application directe des résultats d’essai ........ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnnnsnnnnnnnne 9
Annexe 1 — Fiches techniques des conStituaNnts...........ccovriiereeiiiiiiiiieirccce e sese s e ernens e e s s s e e s nansssssesseeennnns 10
Annexe 2 — Courbe de stabilisation pondérale .........cccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiii 15
Annexe 3 — Principe de ferraillage de I'élément d’essai.......cccceeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 16
Annexe 4 — Photos de fabrication de I'élément d’essai .......cccceeriiiiiiiiiineeeiiiiiniiinnniesee s 17
Annexe 5 — Plan de configuration de I’'@Ssai ......cccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 19

Page 2 sur 33



WY/

Rapport d’essai n°® 2016 CERIB 6338 promethee
Annexe 6 — Plan de positionnement des pyrometres a plaque.......cccceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiniineeeeesseeeeeens 21
Annexe 7 — Courbes de la conduite thermique du four.........cccoiiiiiiiiiiiiiiiiii 22
Annexe 8 — Courbe de I'écart de la conduite thermique du four avec la courbe normalisée...........ccccceereennnnns 23
Annexe 9 — Différentiel de pression interne du four par rapport a la pression atmosphérique ............eeeeeenns 24
Annexe 10 — Positionnement des prises de température sur les armatures .........ccceeeiviiiiiiiiinnn, 25
Annexe 11 — Courbe des relevés de température mesurée sur les armatures ........ccccevvvviiiiiiiininnn, 26
Annexe 12 — Note de calcul de 12 Charge .........oovvveeeeiiiiiiiiieieierre s 27
Annexe 13 — Courbe de I'effort appliqué sur 1a POULIe ......cccceviiiiiiiiiiiiiiiii e 30
Annexe 14 — Courbe des relevés des déplacements verticaux de la poutre ........ccceeveeeeieiiiiiecceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 31
Annexe 15 — Photos de |a poutre avant @55ai .....ccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiisiiiiis s sssssse s s s s ss s s s s s s s ssssssssssssssssssnnnes 32
Annexe 16 — Photos de la poutre apres essai et refroidissement..........cccceevveiiiiiiiiiiicccccccneee e 33

Page 3 sur 33



W%

Rapport d’essai n°® 2016 CERIB 6338 promethee

1 PREAMBULE

Le présent rapport d’essai s’inscrit dans une action globale dont I'objectif est d’évaluer le comportement au feu
des bétons de granulats recyclés (Projet National RECYBETON, Tranche 4) :

- d’une part vis-a-vis de leur propension a I'écaillage/éclatement et ;

- d’autre part vis-a-vis de leur résistance thermo-mécanique.
Il s’agit plus spécifiquement d’évaluer si le comportement des bétons de granulats recyclés est similaire a celui
des bétons de granulats naturels en vue de leur introduction possible dans I'Eurocode 2-1-2.

2  OBIET DE L'ESSAI

Il s’agit de réaliser un essai de résistance au feu d’une poutre porteuse en béton armé de granulats recyclés
soumise a un incendie selon la courbe température — temps normalisée de la norme NF-EN 1363-1 et de
quantifier la résistance mécanique de la poutre en phase de refroidissement.

3 TEXTES DE REFERENCE

- Norme NF EN 1363-1 de mars 2013 ;
- Norme NF EN 1365-3 de juin 2000.

4  DATE DE FABRICATION DE L'OBJET SOUMIS A L'ESSAI

23/02/2016

5 CARACTERISTIQUES ET PROVENANCE DE L’ELEMENT D’ESSAI

Nature du corps Dimensions du corps - . I
) ) s Composition Lieu de fabrication
d’épreuve d’épreuve
Poutre en béton armé 0 % de sable recyclé et
4,4 0,3 0,4 . , CERIB
C35/45 OR/100R AMD2mxTsm 100 % de gravillons recyclés
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6 DESCRIPTION DE L'ELEMENT D’ESSAI

6.1 Formulation et caractéristiques du béton

COMPOSITION DU BETON (pour 1 m°)

Gravillon recyclé 4/10 157 kg
Gravillon recyclé 10/20 678 kg

Sable Sandrancourt 0/4 778 kg
Ciment CEM II/A-L 42,5 N Rochefort 334 kg
Filler calcaire Betocarb HP-OG 53 kg
Super-plastifiant MC-PowerFlow 3140 2 kg
Eau totale 238 kg

Voir les fiches techniques des constituants en annexe 1
Les fiches techniques des gravillons recyclés 4/10 et 10/20 ne sont pas fournies.

CARACTERISTIQUES MESUREES SUR LE BETON FRAIS

Classe de consistance S4
Air occlus 1,7%
Masse volumique 2239 kg/m3
Teneur en eau 11,7 %

CLASSE D’EXPOSITION

XCO
CLASSE DE RESISTANCE DU BETON C?;5/451
Age du béton (jours) Résistance a la compression (MPa)
7 26
28 27
90 31

STABILISATION PONDERALE DE L’ELEMENT D’ESSAI’
Obtenue au bout de 5 jours
Voir la courbe de stabilisation pondérale en annexe 2

TENEUR MASSIQUE EN EAU DU BETON AU JOUR DE L’ESSAI

5,9 %

1 . . o . s . / . , , . .
Pour chaque échéance de caractérisation de la résistance mécanique du béton, 3 éprouvettes cylindriques
@11x22, préalablement surfacées mécaniquement a I'aide d’une gréseuse, sont comprimées.

? Une éprouvette @16 x 30 cm, représentative de la poutre objet du présent rapport d’essai est confectionnée
au jour de fabrication de la poutre. Une protection aluminium disposée sur toute la périphérie de I'éprouvette
permet un séchage unidirectionnel représentatif du séchage de I’élément d’essai. L’éprouvette est conservée a
proximité de la poutre dans une salle climatisée dont les consignes en température et en hygrométrie sont
respectivement fixées a 23 °C et a 50 %. L’évolution de la masse est contrélée au moyen de pesées réguliéres.

3 . , , P P ez P . elen s ,
Trois morceaux de béton sont prélevés dans I'éprouvette utilisée pour I'évaluation de la stabilité pondérale de

la poutre. lls sont placés en étuve a 105 °C puis, retirés de I'étuve lorsque I'évolution de la masse est inférieure
a 0,1 % entre deux pesées successives espacées de 24 heures.
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6.2 Mise en ceuvre de I'élément d’essai

FABRICATION DE L’'ELEMENT D’ESSAI

Etape de mise en ceuvre Composant Description

Coffrage Contreplaqué filmé épaisseur 21 mm -

2 ancres positionnées a mi-largeur
Ancresa il 25T de la poutre et a 1,1 m de chaque
extrémité de cette derniére

Mise en place des moyens de
levage

Barres longitudinales HA16 et HA10 | Voir le principe de ferraillage de la

Mise en place du ferraillage Cadres HA8 et épingles HA8 poutre en annexe 3

Mise en place du béton au cours
de 2 gachées consécutives :
- tiré et misen place a
I'aiguille vibrante ;

Coulage du béton (le 23/02/2016) Béton C35/45 OR 100R ~ lissé 2 Iaide d’une ragle
de macon.
Voir les photos de fabrication de
la poutre en annexe 4
P i I
Protection apres coulage Film plastique (polyane) rotection de la poutre par un

film plastique apres coulage

STOCKAGE DE L’ELEMENT D’ESSAI

Conservation de I’élément d’essai dans une salle climatisée dont les consignes sont respectivement fixées a
23°C et 50% HR jusqu’au jour de I'essai

7 MODALITES DE L'ESSAI

7.1 Sensdufeu

La poutre est exposée au feu sur trois faces :
- ses deux faces latérales et ;
- saface inférieure.

7.2 Action thermique

L’action thermique suivie est celle de la courbe d’échauffement température — temps normalisée de la norme
NF EN 1363-1 décrite par la fonction :

T=20+345logy, (8t +1)

Avec  T:latempérature en °C
t: temps en minute.

Le pilotage thermique du four est réalisé au moyen de pyrometres a plaque.
L’action thermique est suivie durant 60 minutes.

7.3 Configuration d’essai

Dans le sens transversal, la poutre est en appuie sur un support articulé d’'un coté et sur un support articulé a
rouleaux de I'autre c6té. Ils ont été mis en place sur des poteaux en béton et protégés du feu avec de la fibre
minérale de densité 96 kg/m>. Des pyrométres a plaque sont fixés sur des barres d'acier, suspendus au travers
du béton cellulaire. Quatre pyrometres droits, et quatre pyrometres coudés leur faisant face, sont répartis
uniformément sur la longueur de la poutre.

Voir les plans de configuration d’essai en annexe 5.
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8  MESURES EFFECTUEES PENDANT L"ESSAI DE RESISTANCE AU FEU

8.1 Températures du four

Les températures du four sont mesurées a I'aide de 8 pyromeétres a plaque placés a 100 mm + 50 mm des faces
latérales et de la face inférieure de la poutre. Les 8 points de température sont enregistrés pendant toute la
durée de I'essai.

Voir le plan de positionnement des pyrometres a plaque en annexe 6.

Voir la courbe de la conduite thermique du four en annexe 7 et la courbe de I'écart de la conduite thermique
du four avec la courbe normalisée en annexe 8.

8.2 Pression dans le four

L’élément d’essai est soumis a une différence de pression entre I'intérieur et I'extérieur du four de 20 Pa a
100 mm en-dessous de la face exposée. Le capteur de pression étant situé a 150 mm sous la face, le différentiel
de pression est régulé a 19,6 Pa.

Voir la courbe du différentiel de pression interne du four par rapport a la pression atmosphérique en annexe 9.

8.3 Températures de I'élément d’essai

Les températures sont mesurées et enregistrées pendant toute la durée de I'essai a I'aide de 9 thermocouples
a pastille de type K placés sur les barres d’armature de I'élément d’essai.

Voir le positionnement des prises de température sur les armatures en annexe 10.

Voir la courbe des relevés de température en annexe 11.

8.4 Charge de l'essai

8.4.1 Calcul de la charge
La charge est appliquée pour atteindre un moment de flexion a mi-portée égal a 66,75 kN.m.
Voir la note de calcul de la charge en annexe 12.

8.4.2 Application de la charge

La charge totale retenue est de 9 450 daN. Elle est appliquée a 'aide de 2 vérins hydrauliques. Les 2 points
d’application de la charge sont placés a 1 412,5 mm des appuis de la poutre. La charge totale est appliquée
32 minutes avant le départ du cycle thermique et maintenue constante a 9 450 daN pendant les 60 minutes
d’action thermique. Aprés cette période, la charge est augmentée par pas de 200 daN/minutes jusqu’a la
rupture de la poutre. L'intensité de la charge est enregistrée pendant toute la durée de I'essai.

Voir la courbe de I'effort appliqué sur le mur en annexe 13.

8.5 Déplacements mécaniques

La mesure des déplacements verticaux depuis la face non exposée de la poutre est effectuée a I'aide de
capteurs de déplacement a cdble positionnés a mi-portée de la poutre (capteur CDS6) et a 215 mm des
extrémités de la poutre (CDS2 et CDS9).

Voir la courbe des relevés des déplacements verticaux de la poutre en annexe 14.

9 (OBSERVATIONS

9.1 Avant I'essai

Au début de I'essai, les températures sont les suivantes :
- Température dans le hall : 21 ° C.
- Température dans le four : 22 ° C.
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9.2 Pendant |'essai

W
promethee

Une caméra avec un systeme endoscopique est placée au travers d’une des parois du four afin d’observer le
comportement au feu de la poutre sur deux des trois faces exposées.

Temps en . P
. P Sur la face non exposée Sur les faces exposées
minute
-32 Chargement mécanique a 9 450 daN
0 Départ thermique de I'essai
9 Apparition de coulures noires réparties sur toute
la longueur de la poutre
18 Fin des coulures noires réparties sur toute la
longueur de la poutre
61 Arrét des brileurs
Augmentation de la charge mécanique jusqu’a rupture
Rupture de la poutre a 15,2 T
91 . , .
Arrét de I'essai

9.3 Apres essai et refroidissement

Aucune évolution de la poutre n’est observée apres refroidissement.
Voir les photos de la poutre avant essai en annexe 15 et les photos de la poutre apres essai et refroidissement

en annexe 16.

Page 8 sur 33



u

Rapport d’essai n°® 2016 CERIB 6338 promethee

10 DOMAINE D’APPLICATION DIRECTE DES RESULTATS D’ESSAI

Les résultats sont applicables a des poutres identiques ayant des moments et des efforts tranchant maximaux
qui, en les ayant calculés sur la méme base que le chargement d'essai, ne sont pas supérieurs a ceux de
I'élément d’essai. Cette disposition n'est applicable que sous réserve qu'aucune modification n'ait été apportée
a une protection incendie appliquée éventuellement. Cette disposition n'est pas applicable aux poutres en
béton précontraint.

AVERTISSEMENT

« Ce rapport d’essai atteste uniquement des caractéristiques de I’échantillon soumis aux essais et ne préjuge
pas des caractéristiques de produits similaires. Il ne constitue donc pas une certification de produits au sens de
I'article L115-27 du code de la consommation et de la loi du 4 ao(t 2008 ».

« Le présent rapport donne des détails sur la méthode de construction, les conditions d'essai et les résultats
obtenus lorsque I'élément de construction spécifique décrit ici a été soumis aux essais suivant le mode
opératoire indiqué dans EN 1363-1 et, éventuellement, dans EN 1363-2. En ce qui concerne les dimensions, les
détails de construction, les chargements, les contraintes et les conditions aux limites ou d'extrémité, tout écart
important, autre que ceux autorisés dans le cadre du domaine d'application directe de la méthode d'essai
appropriée, n'est pas couvert par le présent rapport ».

« Du fait de la nature des essais de résistance au feu et de la difficulté en résultant a quantifier I'incertitude de
mesurage de la résistance au feu, il n'est pas possible de fixer un degré de précision des résultats ».

4

g Je=

Fabienne ROBERT Clémence DAVAL
Responsable Adjointe du Responsable d’Essais au
Centre d’Essais au Feu Centre d’Essais au Feu
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ANNEXE 1 — FICHES TECHNIQUES DES CONSTITUANTS

y F—

Lafarge France - Sandrancourt

Les Mareties. Sandrancourt
TBA520 St Martin la Garenne
Tel01 34 6702 TOFax01 34 570279

u

promethee

Fiche Technique
de Produit

Ersagerment du 01012015 au 3062016

Pags 11, Imprimé s lundl 4 fanvisr 2015

Granufats :  0/4 SCL NF
Petrographie : Alluviocnnaire
Elaboration : Semi-Concassé Lavé

|Service Qualifé Produits LG Seine Aval - 02 32 54 70 85

lOrganisme cerificateur - AFNOR Cerdification, 11 avenue Francis de Préssencé 93571 La Plaine 5t Denis

Partie contractuelle

Valeurs spécifiées sur lesquelles le producteur s'engage

Classe granulaire MHorme Code
0 4 Norme NF P 18-545 Article 10 Code A
o 140 20
0.063 0.125 0.25 0.315 05 1 2 4 56 g FM SE10
Etendus & il 40 40 0.8
Incertitude U 1 2 0 3 0 2 0.15 &
WSS+ 7.0 47 o 100 100 295
WSS 6.0 45 o5 o0 100 220
V.S 5 55 &0 05 100 220 85.0
VS1-U 3 52 &7 04 205 530
e 1.82 1212 1212 103 018
Partie informative
Resuitats de production
du 01/07/15 au 18/1215
0.083 0.125 0.25 0.315 0.5 1 2 4 55 g FM SE10
Maximum 22 7 28 44 &0 aa 05 =5 100 100 275 86.0
[ e 1.4 f 25 a7 &6 84 o1 o8 100 100 257 828
Moyenne 7 1.1 5 22 33 62 a1 &8 o7 100 100 248 81.8
e 0.7 3 E 28 50 7 &0 o6 100 100 235 70T
Minimum 0.1 2 12 23 54 72 a3 o4 100 100 221 720
Ecart-type 0.25 11 20 28 28 25 18 0.7 0.1 0.0 0.000 1.60
[ 166 186 166 168 166 188 168 166 188 166 168 a3
e e
Costicent dabearpoon demm avec ks L'n:-n':]‘-fg::‘;f??f]?.i-ﬂ. 1355 an OLTG0TT
Ihasse oo reslls EN 1087-5 2.52 Mg'm} am 01102015
Bhasse vohmooe nealls tobihes B 10875 255 Mg'm3 am 01102015
Exai m hlou do metrrlame (°7) [ 9335 2009 030 gkg an 1112005
[purstés profihees BF P I8 325 000 am 287102005
Dxtarmination de: I temner an mations ensqu™] 17441 Art 15-1 \'EE:nl": (19022015
Chlonmss B 17441 mt 7S ou® | 00003 %0 an 1902013
Sonfre total B 17441 Are 11 1L01 % am 18022015
Alcali-rasction P 15-521 PR am 19022015
Alcaline, Actif (a20Eq) LR 37 00052 % (1S02201F)

I

Sable 0/4 Sandrancourt
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Fiche technique

)4

promethee

Betocarb® HP - OG

HTE

DESCRIFTION DU PRODUIT:

COMPOSITION TYFE
DE L& ROCHE:

CARACTERISTIQUES TYPES
DU FRODUIT:

CARACTERISTIZJES GENERALES
DU FROCOUWIT:

APPLICATIONS PRINCIPALES:
Bton auto-plagant
B=ton pret a lemploi
Béments préfabiiqués archReconiques
Appiicatians spéclaks
- Baton projeis

CONCITIOMNNEMEMNT STANDARD:

- WRAC
- 3AC (papeer)de 29 k) sur pakene

CREOM, France (sertfia IS0 0DO01)

addifinn cacare sélectionnds pour bétans hydraubques at filler pour
batenc hydrauiues hautes performances |[EM 12620)

Produit paricuiérement adspts oux béons de  paremant et
archit=cioniques (===ai L3_[0T]L

Ce produt =t de ':.me'gﬁrie.ﬁ selon la norme MF P 18-504.

CeCOy EBEE W
Carbonatas totaux Wl =%
Chlorures 0001 %
Sulfat=s 0001
Saufre total 0005
Matdres arganques ool W
Esssl 50 bleu de méthyidra 03 plkg
Alzaling Souivaenis 0.005 %
Sificw totala 01 %
Réactvite aux alzaling NR
Graruloméiris:

- Particules <2 mm 100 W

- Faricules = 0127 mm 100 W

- Farticules < 0.083 mm GO

- Surfacs specifique Blains 462  mTig
Blancheur CIE L* BE

Indice d'activits & 28 jours bFe

e dhumidieg 8&pan usine 0Z W
Densié 27 omi
Densné spoarente fassée 15 pmi

REPERTITICH GRANULOMETRIGUE [Mahem Mastersizer 2000

N

™™

b

&

W parfoukes inthrnauwas &
=
=]

4
o

(=]

1000 L] 10 1

Diamnétre des partioules (an micrens|

Lee Imormatens comenuaes dans Geke flshe hechaique ne corcement que i Tanénsl spécfigue mentionsé ef nz
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FICHE TECHNIQUE
Fabrique 8 ROCHEFORT

Mizc @ joar du TIFF2012

WF iy Tor AT CEM IVA-L 42|5N DADE 0

h*do corificat - 335 CPO 4504
(=t CEMIl/A-L 42,5 N CE CP2 NF moie
WFPME3a Ciments & fensur en suffures limiéa pour béton précontraint i)
Clinkar K. .
Laitisr d haut-fourneay (2) _ Anfwdrile ..., .. _
Srhigle calcing Ty, _ Amsulamm:am _
Suifasa da calcium (Ce|. -
Pouzzolanes naturebes (P . . _ Additit
mﬂuu‘dm‘usﬂimw.................. B Agant de mouturs HEA 252 004
Cendres volantas calcigues V) . ... .. ... .. ... _ Guifale lermeux 0.23
Calcaitcs L ouLL) T )|
Conatituants 8aCONGEIME . . .. ...c.oouaeaennon 2
Tjour..... _ 2lours .. .. 29 Towrs. . .. _ 28 jours. .. 53

Sur poudre Sur pate pure Sur mortier
Wagse voumsgue i gem’] . .. 309 Bescinen saw(en¥. ... ... 274 Chal hvdr dinfeadg . ... ... B
Surfmmaiqmmm‘@ .. 2700 Stabins @nmm| 11

. 38,0 Début deprise (en min) ..

PAE N3 Sy ApDy Fogla Gl Mgl S0 K0 N E] o G0y Calpn  Nai og =
43 ar L] 12 T aw o [ ar LE-]

Composiion potertisle du cliskar : caw 7.8 Cas L1l CAnF 12

L& NETS0LICRN Baiels (i TIECHER 88 0f DACLIMEN| &S] TRENRE EBNS SO0 Braalaine D& nare pan

LE3 IESURELE Sl Mo ed O prasen JoCument 50Nl DESSS 5uNJes vABWE Myenies el S0 D0ANes B e DulEmet
irchcall. Elmnl susceptbies de varier dans les imiies aulorises par les normes coTespondanies, i ne saursent sagege
2 rsponsabile @ Hocim Franse ou Heleim Ecigigue.

e | -
=

Ciment CEM II/A-L 42,5 N Rochefort
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MC-PowerFlow 3140

Superplastifiant /
haut reducteur d'eau

MC

Conforme
NF-EM 9834.1/.2

Propriétés du produit

+ Exempt de composants favorisant la corrosion
* Faible dosage

+ Economie d'eau supérieurs & la moyenneg

» Rasistanceos initiales élevdes

« Temps de prise nettement réduits

Domaines d'application

« Béton prét & l'emploi

+ Béton autoplacant (BAP)
= Baton a haute résistance
* Elaments préfabriqués

« Béton & haute compacité

Indications de mise en ceuvre

MC-PowerFlow 3140 est un suparplastifiant syn-
thétiqgue & base d'éther polycarboxylate (PCE). Il
convient particulidrement pour la fabrication de
bétons & faible teneur en eau et de bétons haute
performance.

Son mécanisme d'action repose sur la répulsion
stérique des particules de ciment. Ce mécanisme
pemeat de fabriquer des bétons & teneur en eau
extrémement faible dont laurs propriétés de mise
en ceuvre depassent celles des bétons fluides dis-
ponibles jusque-la. Ces résultats sont souvent
obtenus méme avec des dosages économigues.

MC-PowerFlow 3140 favorize le développement
de la résistance initiale et convient donc particu-
ligrement pour une utilization dans les usines
d'éléments préfabriqués et pour la fabrication da
béton armé.

Les partes de consistance qui apparaissent sou-
vent avec les adjuvants fluidifiants conventionnals
peuvent étre minimiséeas.

La combinaison particuliére des agents actifs per-

met de fabriquer des bétons stables et homogé-
nes dans toutes les classes de consistance.

La consistance du béton peut &tre élargie de plu-
sieurs niveaux de consistance, par exemple de
5 2 & BAP, pour une teneur en eau inchangée.

MC-PowerFlow 3140 peut &tre utilisé avec de
nombreux autres adjuvants pour béton MC.
Demandez notre assistance conssail en technolo-
gie du béton dans votre cas particulier.

Ladjonction de MC-PowerFlow 2140 dans le béton
sa fait durant le malaxage. On obtient la meilleurs
efficacité en effectuant le dosage aprés I'eau de
gachage. Le dosage est également possible avec
I'eau de gichage. Le temps de malaxage doit &tre
défini de telle sorte gue Madjuvant puisse dévelop-
per pleinement son effet fluidfiant durant le mala-
xage. Dans le cas notamment ol le dosage sur la
chantier est effectué dans le vahicule, il convient
d'observer le réglement applicable.

Vauillez observer les « Indications générales rala-
tives & I'utilisation d'adjuvants pour béton =.

MC Chimig SARL » Z.1. mi-plaing = 29031, rue des Frares Lumigra « F-59740 Genas
Tel. +33-4-78 30 24 36 = Fax: +33-4-78 90 11 99 » www.mc-chimie fr
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Propriétés technigues de MC-PowerFlow 3140

Paramétre Unité Valeur Observations
Densité volumigue kog/dm? env. 1,06
Dosage recommandé g 2-50 par kg da ciment
Teneur en chlorure % da taux < 0,10
maximale de masse
Teneur en NasO eq. Yo da taux <05
de masse
Extrait sec Yo 29,56-32 68 {methode infrarouge)
20.93-33,08 (EN 480-8)
pH - 4.0-7.0

Caractéristigues produit de MC-PowerFlow 3140

Mature da I'adjuvant Superplastifiant EN 934-2 : T 3.1/3.2 (réducteur d'eau EN 934-2 : T 2)
Appellation de ladjuvant MC-PowerFlow 3140
Couleur jaune jusqu'a maron
Forme liquide
Ceortificat de conformité 0754-CPD-02-1065.2
0754-CPD-08-0260
Organisme homologue MPA, Karlsruhe
Controle de la preduction en using selon DIN EN 150 9001 7 DIM EN 924-2/6
Désignation de la coulsur grisfaune
Forme de la livraison Fits de 200 kg

Contengurs de 1.000 kg
Camions-citernes

Annotasion : Les informations données dons ln préssnie fiche technique sont baséss sur notre expérience: en toute bonne foi, mois sans engogs-
ment. Elles sont & adopter aux cuvmges aux ohjectifs J uslisation e oux exigenoes s spécifiques. Dans ces conditions, nous. gamn-
tssons lexactitude de ces informations. dans le cadre de nos conditions de vente et de livmison. Toute recommandation faite par nos collaboratewns
et s’"&cariant des informations contenues dans nos fiches techniques sera valable uniquement & condition d'avoir té confirmée par écrit. De manié-
re génémle, les regles de Mart oficiellsment reconnues sont cakies.

Edition (G313, Le présent imprimé o &8 rviss wrhgm lechnigue. Les versions publiées. aniérisurement ne sont plus valables =t ne dovent plus
&tre utiisées. Toute nowvelle révision technigue annule et emplace la présanie version
@

MC Chimig SARL = Z.1. mi-plaing = 23031, rue des Frares Lumigrs « F-89740 Genas
Tel. +334-78 90 24 36 » Fax: +33-4-78 90 11 99 » www.mc-chimie.fr

Super-plastifiant MC-PowerFlow 3140
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ANNEXE 2 — COURBE DE STABILISATION PONDERALE

13,30

13,28 I

13,26

13,24

13,22
o \I\
o \.\I\.

0 20 40 60 80 100

13,16

Masse de I'échantillon représentatif de la poutre (kg)

13,14

Temps (jours)
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ANNEXE 3 — PRINCIPE DE FERRAILLAGE DE L'ELEMENT D’ESSAI

A

25mm

enrobage

promethee
7 <+— 2
o 4
=3
\ «— 1
T < 30 >
P
3HA16 X 465 15 435 \ 15
3HA10 X 455 25 10 435 N 10
HA8X 140e =20
35
HA8X55e =20 10, 35 10

10mm
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ANNEXE 4 — PHOTOS DE FABRICATION DE L’ELEMENT D’ESSAI

Coffrage de la poutre

_

SEXOEPTENEL LRV

) A S N e W L (e e

Détails du ferraillage e la poute
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Mise en ceuvre du béton

Page 18 sur 33



Rapport d’essai n° 2016 CERIB 6338

ANNEXE 5 — PLAN DE CONFIGURATION DE L’ESSAI

2 100

Poutre

Four

Béton cellulaire (450 kg/m°)

Poteau en béton

Pyrométres a plaque

Inclinométres et déplacements

Vérins

Ferraillage de la poutre

)4

promethee

|
1 412,59 - 1 375 - 1 4125
) )
|
Verrin ‘ Verrin
VS1 | VS4
| -
| ==
Z‘?“’I‘omé"e et ‘ Déplacement | Inclinométre et
eplacement ! : déplacement
CDS2 ( Appui  CDS9 [ P
INC 2 CDS6 rotulé INC 5
74 R A A I A A < Uy
= [ [ [ [ |
N Poutre 30x4D cm . . ]
2 | ~Fibre minérale N
7 E E O I // /\
\ jﬁ_‘ =)
" lA = ) (/) 4 ! 050 [ ) = ) ‘ N g /
w4 ! \—Appui glissant W
NN ,//
NN | 4| 400 . %
7 ‘ NN
N 7
v N
N 7
Z N
/\ Poteau Axe de la poutre Poteau /\
NN 40x40 cm 40x40 cm 7
v N
AN N 7 Z NN 7 7 AN A
7 Z 7z 7z 7z Z Z v
N~ N N N N NN NRZZNNZN \ N N N 7

NV NNV NN\ N\
’ NN

Vue de cété de la poutre
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Fixation Béton cellulaire :

Fibre minérale
en quinconce sur chaque (96 kg/mS, ép
panneau 20 mm) o
& 75 mm du bord (filants & | Fixation
éviter) pied verrin
H o
N2 et e Il
° = N RNIES R =TT 1. = —
8 Sk e -
5 = " e I % 1 3
L2 i | L9 El Sl
- a8 N a8
| 300 || 260 || 260 || 260 ]| 300 || 300 || 260 || 260 || 260 || 300 ||

300 || 260]] 260 260 || 280 |
L Crochet de

déplacement

Détail de la vue du dessus de la poutre
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ANNEXE 6 — PLAN DE POSITIONNEMENT DES PYROMETRES A PLAQUE
Poutre
Béton cellulaire (450 kg/m?)
Poteau en béton
Pyromeétres & plaque
Inclinométres et déplacements
Ferraillage de la poutre
o 3 4 5 6 7 b
Al Il P S
| | ‘\‘g/ i N i | | \E/H |
CTt m
Vue de cété de la poutre
3 6 7
if - 2 -
— = |
i [ i [El|
1 - 4 5 o 8

Vue de dessus de la poutre
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ANNEXE 7 — COURBES DE LA CONDUITE THERMIQUE DU FOUR

1000

900

800

700

600

500

400

Température (°C)

300
200

100 |

0 10 20 30 40 50 60
Temps (minutes)

—— Consigne thermique courbe normalisée ——Moyenne Pyromeétres

—— Pyrometre 1 —— Pyromeétre 2

—— Pyrometre 3 —— Pyrometre 4
Pyrometre 5 Pyrometre 6
Pyromeétre 7 Pyrométre 8
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ANNEXE 8 — COURBE DE L'ECART DE LA CONDUITE THERMIQUE DU FOUR AVEC LA COURBE
NORMALISEE

18%
15%
12%
9% I
6% I
3% |

0% T ; : ‘ ‘ ‘
10 20 30 40 50 60 70

Ecart %

-3% |

-6% |

-9% |

-12%

-15%

-18% -
Temps (minutes)

—— Ecart minimum toléré
—— Ecart minimum toléré

——Ecart entre l'aire sous la courbe de température moyenne enregistrée par
les pyrométres et celle de la courbe normalisée
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ANNEXE 9 — DIFFERENTIEL DE PRESSION INTERNE DU FOUR PAR RAPPORT A LA PRESSION
ATMOSPHERIQUE

Différentiel de pression interne du four par rapport a la pression

atmosphérique (Pa)

40

35

30

25

20

15

10

[ ———

10

20 30 40 50 60

Temps (minutes)

- - -~ Tolérance pression (maximum et minimum)
Consigne Pression
——— Différentiel de pression
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ANNEXE 10 — POSITIONNEMENT DES PRISES DE TEMPERATURE SUR LES ARMATURES

Poutre

Inclinométres et déplacements
Ferraillage de la poutre

Thermocouples

T N

T2

uup/
promethee

T4
. I=

I

0=

Tcq-

Tc2

Tc3-

Tcl-

P> 0o [

Tc2

1

100

1 090

1

110

|

100

Vue de dessus de la poutre
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ANNEXE 11 — COURBE DES RELEVES DE TEMPERATURE MESUREE SUR LES ARMATURES

Température (°C)

500

450

400

350

300

250

200

150

100

50

)4

promethee

0 10 20 30

40 50
Temps (minutes)

Tc2B
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ANNEXE 12 — NOTE DE CALCUL DE LA CHARGE

3.3 Chargements et conditions d exploitation

-~

= Poids propre des éléments

o Charges permanentes (G) : 1.00kN/m?

o Charges d'exploitations (Q) : 1.50kN/m?

o Combinaison fondamentale ELU : 1.35G+1.50Q

o Combinaison accidentelle & chaud : G+ 0.50
Classe structurale : 54
Classe d'exposition : XCOo
Enrobage armatures : Voir §3.7

Matériaux

Proprietes mecaniques

o Beton: C35/45 —fc28=35Mpa

o Acier: Fe500 - fyk=500Mpa — ductilité :B

Caracteristiques a chaud

.y

promethee

Acier :
o Facteur de convection face exposée : 25W/m2K
o Facteur de convection face non exposée : AW/ m2K
o Coefficient d'émissivité résultante : 0.7
Béton :
o Granulats : Siliceux
o Masse volumique du béton : 2300kg/m3
o Taux d’humidité du béton (3%): 34.5l/m3
o Facteur de convection face exposée : 25W/m2K
o Facteur de convection face non exposée : AW/ mK
o Coefficient d’émissivité résultante : 0.7 T
o Conductivité thermique, utilisation de la courbe ci-contre : 5 WCLITE SUFEREURE
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4.1 Recherche des sollicitations
L Portée = 4.20
- >
q (kN/ml) Poutre BA:
]
H Largeur= 0.30
Chargement:
frm——
G= 600
ELU= 45.45
Mf max: ELA= 30.00
Mfmax=qxL*/8
Mfmax (ELU)= 100.22
Mfmax (ELA)=  66.15
Mfrmax
Vmax:
Vmax= ql/2
Vmax (ELU)= 95.45
Wrnax Vmax (ELA)= 63.00

4.2 Dimensionnement des armatures

portée
largeur
hauteur
Cttang.
acier inf.
phi cadre

OK

nbre file
st mini
cadres ? oui
repet.st

st maxi

6-7-8-9-10-11-13-16-20-25-32-40

poids.p
Mg

Mg

Mu

nu

Vu haut
Vu bas
Vu total
tauu
tau u max
st mini

4.20 ml G haute

0.30 ml Q haute
0.40 ml G basse
Q basse

.y

6.3 cm2 p.p calculé auto

8 mm Aimp.

3 flech adm

27 cm flech= max
rep.bét.

2 ratio HA

3% cm """

0.3t fc2s... ...
6.0 tm enrocbage
1.3 tm ft28....
10.0

0.1 =0.3 alpha
86t 2
0.0t A=
8.6t

0.7 MPa
4.7 MPa
26.6 cm

At=

promethee

m Travée=s 400 m
m Hauteur= 040 m
kN/m? Q= 150 kN/m?
kN/ml  (1,35G+1,50)
kN/ml (G+0,50)
kNm
kNm
kN
kN

2.40 tfml

0.60 t/ml

0.00 t/ml

0.00 t/ml

6.03 cm2

0.84 cm

0.52 cm
oui

78.1 kgm3

9.4 kgml

35 Mpa

0.01 ml

3.5 MPa
0.14707478
0.36705633

6.3

1.51 cm2

Page 28 sur 33



W
Rapport d’essai n° 2016 CERIB 6338 promethee

8 ANNEXE N°5 — DETERMINATION DU CHARGEMENT EQUIVALENT D'ESSAI POUR LA POUTRE

Mf max:
Mfmax= gqx L*/ 8
Mfmax (ELU)= 100.22 kNm
Mfmax (ELA)= 66.15 kNm
Mfmax
Vmax:
Vmax= qgl/2
Vmax (ELU)= 95.45 kN
Vmax Vmax (ELA)= 63.00 kN

Fieryy=  63.00 kN Equivalence tranchant

Pour I'étude en question c'est la flexion qui est

1.4 1.4 14
« " Flewy= 47.25 kN Equivalence flexion
Fl F
-&— _ﬁ_
ee——.

prédomimante, nous retiendrons 46KN.
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ANNEXE 13 — COURBE DE L’EFFORT APPLIQUE SUR LA POUTRE

17000

15000

13000 |

11000 r

9000 r

7000 /
5000 |
80

Force (daN)

3000 r

1000

-1000 -40 -20 D 20 40 60 100

-3000

-5000 *“
Temps (minutes)

—VS1 —VS4 —— Force totale
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ANNEXE 14 — COURBE DES RELEVES DES DEPLACEMENTS VERTICAUX DE LA POUTRE

200 -
180
160
140
120
100

80

60

Déplacements verticaux (mm)

40

20

-40 -20 0 20 40 60 80 100

Temps (minutes)

——CDS2 ——CDS6 ——CDS9

Mesure des déplacements verticaux : une valeur positive correspondant a un déplacement vers
I'intérieur du four.
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ANNEXE 15 — PHOTOS DE LA POUTRE AVANT ESSAI

Face non exposée de la poutre avant essai — partie supérieure de la poutre protégée par du béton cellulaire
en partie supérieure

Vues de cété d’une des faces exposées au feu de la poutre
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ANNEXE 16 — PHOTOS DE LA POUTRE APRES ESSAI ET REFROIDISSEMENT

Rupture de la poutre

Détail de la rupture de la poutre
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@ (entre d'Essais au Feu

Date :

1 rue des Longs Réages

i CS 10010

28233 EPERNON CEDEX
FRANCE

Tél. +33 (0)2 37 18 62 02
Fax +33 (0)2 37 18 62 09
e-mail promethee@cerib.com
www.labo-promethee.fr

L
promethee

Laboratoire de résistance au feu
agréé par le ministere de I'Intérieur

Rapport d’essai n° 2016 CERIB 6341

Essai de RESISTANCE AU FEU d’une poutre porteuse en béton armé
de granulats recyclés C35/45 30R/30R

Date de I'essai : 24/06/2016

Demandeur : Institut pour la Recherche appliquée et I'Expérimentation en

Génie Civil (IREX)
9 Rue de Berri
75008 PARIS

19/09/2016

Ce rapport d’essai comporte 37 pages dont 16 annexes.
Sa reproduction n’est autorisée que sous sa forme intégrale. Seule la version papier fait foi.

cofrac

CentreTechnique Industriel (loi du 22 juillet 1948) SIRET 775 682 784 00027 — NAF 7219Z. Agréé

par le ministére de I'Intérieur (arrété du 4.04.2011) pour les essais de résistance au feu des

éléments de construction. Certificateur de produits (Art. L.115-27 Code de la consommation),

mandaté par AFNOR Certification. Notifié par I'Etat pour le marquage C€ (n° 1164). Opérateur ACCREDITATION N° 1-0001

de recherche du Ministére de I'Education Nationale, de I'Enseignement Supérieur et de la PORTEE DISPONIBLE

Recherche, les travaux de R&D éligibles peuvent bénéficier du CIR. surwwmcorace ESSALS
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1 PREAMBULE

Le présent rapport d’essai s’inscrit dans une action globale dont I'objectif est d’évaluer le comportement au feu
des bétons de granulats recyclés (Projet National RECYBETON, Tranche 4) :

- d’une part vis-a-vis de leur propension a I'écaillage/éclatement et ;

- d’autre part vis-a-vis de leur résistance thermo-mécanique.
Il s’agit plus spécifiquement d’évaluer si le comportement des bétons de granulats recyclés est similaire a celui
des bétons de granulats naturels en vue de leur introduction possible dans I'Eurocode 2-1-2.

2  OBIET DE L'ESSAI

Il s’agit de réaliser un essai de résistance au feu d’une poutre porteuse en béton armé de granulats recyclés
soumise a un incendie selon la courbe température — temps normalisée de la norme NF-EN 1363-1 et de
quantifier la résistance mécanique de la poutre en phase de refroidissement.

3 TEXTES DE REFERENCE

- Norme NF EN 1363-1 de mars 2013 ;
- Norme NF EN 1365-3 de juin 2000.

4  DATE DE FABRICATION DE L'OBJET SOUMIS A L'ESSAI

04/03/2016

5 CARACTERISTIQUES ET PROVENANCE DE L’ELEMENT D’ESSAI

Nature du corps Dimensions du corps - . I
) ) s Composition Lieu de fabrication
d’épreuve d’épreuve
Poutre en béton armé 30 % de sable recyclé et
4,4 0,3 0,4 . . CERIB
C35/45 30R/30R AMD2mxTsm 30 % de gravillons recyclés
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6 DESCRIPTION DE L'ELEMENT D’ESSAI

6.1 Formulation et caractéristiques du béton

COMPOSITION DU BETON (pour 1 m°)
Gravillon recyclé 4/10 141 kg
Gravillon GIVET 6,3/20 538 kg
Gravillon GIVET 4/10 167 kg
Sable recyclé 0/4 213 kg
Sable Sandrancourt 0/4 488 kg
Ciment CEM II/A-L 42,5 N Rochefort 319 kg
Filler calcaire Betocarb HP-OG 44 kg
Super-plastifiant MC-PowerFlow 3140 3,5kg
Eau 221 kg

Voir les fiches techniques des constituants en annexe 1
Les fiches techniques des gravillons recyclés 4/10 et du sable recyclé 0/4 ne sont pas fournies.

CARACTERISTIQUES MESUREES SUR LE BETON FRAIS

Classe de consistance S4
Air occlus 2,3%
Masse volumique 2303 kg/m’
Teneur en eau 10,7 %

CLASSE D’EXPOSITION

XCO

CLASSE DE RESISTANCE DU BETON C35/45"

Age du béton (jours) Résistance a la compression (MPa)
7 29
28 32
90 34

STABILISATION PONDERALE DE L’ELEMENT D’ESSAI®

Obtenue au bout de 6 jours
Voir les courbe de stabilisation pondérale et de perte de masse journaliére en annexe 2

TENEUR MASSIQUE EN EAU DU BETON AU JOUR DE L’ESSAI®

5,0 %

1 . . o . s . / . , , . .
Pour chaque échéance de caractérisation de la résistance mécanique du béton, 3 éprouvettes cylindriques
@11x22, préalablement surfacées mécaniquement a I'aide d’une gréseuse, sont comprimées.

? Une éprouvette @16 x 30 cm, représentative de la poutre objet du présent rapport d’essai est confectionnée
au jour de fabrication de la poutre. Une protection aluminium disposée sur toute la périphérie de I'éprouvette
permet un séchage unidirectionnel représentatif du séchage de I’élément d’essai. L’éprouvette est conservée a
proximité de la poutre dans une salle climatisée dont les consignes en température et en hygrométrie sont
respectivement fixées a 23 °C et a 50 %. L’évolution de la masse est contrélée au moyen de pesées réguliéres.

3 . , , P P ez P . elen s ,
Trois morceaux de béton sont prélevés dans I'éprouvette utilisée pour I'évaluation de la stabilité pondérale de

la poutre. lls sont placés en étuve a 105 °C puis, retirés de I'étuve lorsque I'évolution de la masse est inférieure
a 0,1 % entre deux pesées successives espacées de 24 heures.
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6.2 Mise en ceuvre de I'élément d’essai

FABRICATION DE L’'ELEMENT D’ESSAI

Etape de mise en ceuvre Composant Description

Coffrage Contreplaqué filmé épaisseur 21 mm -

. 2 ancres positionnées a mi-largeur
Mise en place des moyens de P &

Ancres a il 2,5T de la poutre, a 1,1 m de chaque
levage s
extrémité

Mise en place du ferraillage Barres longitudinales HA16 et HA10 Voir le principe de ferraillage en
P & Cadres HA8 et épingles HA8 annexe 3

Mise en place du béton au cours
de 2 gachées consécutives :
- tiré et misen place a
I'aiguille vibrante ;

Coulage du béton le 23/02/2016 Béton C35/45 30R 30R A , .
- lissé a I'aide d’une regle
de macon.
Voir les photos de la fabrication
de la poutre en annexe 4
Protection Film plastique (polyane) Protection de la poutre par un

film plastique apres coulage

STOCKAGE DE L’ELEMENT D’ESSAI

Conservation de I’élément d’essai dans une salle climatisée dont les consignes sont respectivement fixées a
23°C et 50% HR jusqu’au jour de I'essai

7 MODALITES DE L'ESSAI

7.1 Sensdufeu

La poutre est exposée au feu sur trois faces :
- ses deux faces latérales et ;
- saface inférieure.

7.2 Action thermique

L’action thermique suivie est celle de la courbe d’échauffement température — temps normalisée de la norme
NF EN 1363-1 décrite par la fonction :

T=20+345logy, (8t +1)

Avec  T:latempérature en °C
t: temps en minute.

Le pilotage thermique du four est réalisé au moyen de pyrometres a plaque.
L’action thermique est suivie durant 60 minutes.

7.3 Configuration d’essai

Dans le sens transversal, la poutre est en appui sur un support articulé d’un c6té et sur un support articulé a
rouleaux de I'autre c6té. Ils ont été mis en place sur des poteaux en béton et protégés du feu avec de la fibre
minérale de densité 96 kg/m>. Des pyrométres a plaque sont fixés sur des barres d'acier, suspendus au travers
du béton cellulaire. Quatre pyrometres droits, et quatre pyrometres coudés leur faisant face, sont répartis
uniformément sur la longueur de la poutre.

Voir les plans de configuration d’essai en annexe 5.

Page 6 sur 37



W 4
Rapport d’essai n° 2016 CERIB 6341 promethee

8  MESURES EFFECTUEES PENDANT L’ESSAI DE RESISTANCE AU FEU

8.1 Températures du four

Les températures du four sont mesurées a I'aide de 8 pyromeétres a plaque placés a 100 mm + 50 mm des faces
latérales et de la face inférieure de la poutre conformément a la norme NF EN 1365-3. Les 8 points de
température sont enregistrés pendant toute la durée de I'essai.

Voir le plan de positionnement des pyrometres a plaque en annexe 6.

Voir la courbe de la conduite thermique du four en annexe 7 et la courbe de I'écart de la conduite thermique
du four avec la courbe normalisée en annexe 8.

8.2 Pression dans le four

L’élément d’essai est soumis a une différence de pression entre I'intérieur et I'extérieur du four de 20 Pa a
100 mm en-dessous de la face exposée. Le capteur de pression étant situé a 150 mm sous la face, le différentiel
de pression est régulé a 19,6 Pa.

Voir la courbe du différentiel de pression interne du four par rapport a la pression atmosphérique en annexe 9.

8.3 Températures de I'élément d’essai

Les températures sont mesurées et enregistrées pendant toute la durée de I'essai a I'aide de 9 thermocouples
a pastille de type K placés sur les barres d’armature de I'élément d’essai.

Voir le positionnement des prises de température sur les armatures en annexe 10.

Voir la courbe des relevés de température en annexe 11.

8.4 Charge de l'essai

8.4.1 Calcul de la charge
La charge est appliquée pour atteindre un moment de flexion a mi-portée égal a 66,75 kN.m.
Voir la note de calcul de la charge en annexe 12.

8.4.2 Application de la charge

La charge totale retenue est de 9 450 daN. Elle est appliquée a 'aide de 2 vérins hydrauliques. Les 2 points
d’application de la charge sont placés a 1 412,5 mm des appuis de la poutre. La charge totale est appliquée
28 minutes avant le départ du cycle thermique et maintenue constante a 9 450 daN pendant la durée de
I'action thermique (i.e. 60 minutes), puis est augmentée a raison de 200 daN/minutes jusqu’a la rupture de la
poutre. L'intensité de la charge est enregistrée pendant toute la durée de I'essai.

Voir la courbe de I'effort appliqué sur le mur en annexe 13.

8.5 Déplacements mécaniques

La mesure des déplacements verticaux depuis la face non exposée de la poutre est effectuée a I'aide de
capteurs de déplacement a cdble positionnés a mi-portée de la poutre (capteur CDS6) et a 215 mm des
extrémités de la poutre (CDS2 et CDS9).

Voir la courbe des relevés des déplacements verticaux de la poutre en annexe 14.

9  OBSERVATIONS

9.1 Avant I'essai

Au début de I'essai, les températures sont les suivantes :
- Température dans le hall : 20 ° C.
- Température dans le four : 21 ° C.
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9.2 Pendant |'essai

Une caméra avec un systeme endoscopique est placée au travers d’une des parois du four afin d’observer le
comportement au feu de la poutre sur deux des trois faces exposées.

Temps en . p
. Sur la face non exposée Sur les faces exposées
minute
-28 Chargement mécanique a 9 450 daN
0 Départ thermique de I'essai
3 Apparition de coulures noires réparties sur toute
la longueur de la poutre
15 Ecaillage localisé en reperes 1 et 2 sur une face
latérale de la poutre
18 Fin des coulures noires réparties sur toute la
longueur de la poutre
)3 Ecaillage localisé en repére 3 sur une face
latérale de la poutre
Ecaillage localisé en repére 4 sur une face latérale
ND de la poutre a un temps non défini car dans une
zone non filmée par la caméra
61 Arrét des brileurs et augmentation de la charge mécanique jusqu’a rupture
Rupture de la poutre a 16,6 T
98 . , .
Arrét de I'essai

Face
latérale 1

N, _
O NG S .

Figure 1 : Localisation des désordres relevés sur les faces latérales de la poutre au cours de I’essai.

9.3 Aprés essai et refroidissement

Aucune évolution de la poutre n’est observée apres refroidissement.
Voir les photos de la poutre avant essai en annexe 15 et les photos aprés essai et refroidissement en

annexe 16.
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10 DOMAINE D’APPLICATION DIRECTE DES RESULTATS D’ESSAI

Les résultats sont applicables a des poutres identiques ayant des moments et des efforts tranchant maximaux
qui, en les ayant calculés sur la méme base que le chargement d'essai, ne sont pas supérieurs a ceux de
I'élément d’essai. Cette disposition n'est applicable que sous réserve qu'aucune modification n'ait été apportée
a une protection incendie appliquée éventuellement. Cette disposition n'est pas applicable aux poutres en
béton précontraint.

AVERTISSEMENT

« Ce rapport d’essai atteste uniquement des caractéristiques de I"échantillon soumis aux essais et ne préjuge
pas des caractéristiques de produits similaires. Il ne constitue donc pas une certification de produits au sens de
I'article L115-27 du code de la consommation et de la loi du 4 ao(t 2008 ».

« Le présent rapport donne des détails sur la méthode de construction, les conditions d'essai et les résultats
obtenus lorsque I'élément de construction spécifique décrit ici a été soumis aux essais suivant le mode
opératoire indiqué dans EN 1363-1 et, éventuellement, dans EN 1363-2. En ce qui concerne les dimensions, les
détails de construction, les chargements, les contraintes et les conditions aux limites ou d'extrémité, tout écart
important, autre que ceux autorisés dans le cadre du domaine d'application directe de la méthode d'essai
appropriée, n'est pas couvert par le présent rapport ».

« Du fait de la nature des essais de résistance au feu et de la difficulté en résultant a quantifier l'incertitude de
mesurage de la résistance au feu, il n'est pas possible de fixer un degré de précision des résultats ».

(/ \( = C;/M
Fabienne ROBERT Clémence DAVAL
Responsable Adjointe du Responsable d’Essais au
Centre d’Essais au Feu Centre d’Essais au Feu
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IEHF'TAGE FETROGHAPHIOUE |
eI |
S ATOS g g | a0 09 by, | P B30 ol
1 HE 1.77 .58 45 77 147 207 Q=7 [l

M__E:ﬁ__mn_l_|
LGk} =LD 1853

Di=tail: Analy=e granulometrique |

Cu 077072011 au 141273011 |

[ i pe 200 409 ] 7.l [T 14 200
% o 450 13180 RIp B2 A0 1946 190.00
L+ bad w80 FET) ERL A o [T 1346 190.00
: 0.1 Lgo 180 420 220 LT0 1,00 0.0
040 [1-5] S0 18 LY. | Ll ] loed | (o000
i-kef [ [V]x5] 130 Jagp M i 0 1 04), 00 (I
i LN 030 id 281 W 1500 1)1 lgn
Oissmvations

Digarisme o8 cemiicanon

AFMOR Cerffcalion

11 avenue d2 Francis de Pressensd
3571 Sant Deno Lapksine

Codlex

Tdib=e par - Cramulsts Hord Est | Champaone Ardenres - Auz trois
“onwnes - 13500 - Civet

Tl : D324 42 B548
Foam . 0124 425550

Gravillon GIVET 4/10
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EAFA.RG E

Lafarge France - Sandrancourt

Les Mareties. Sandrancourt
78520 5t Martin la Garenne
Tel01 34 6702 TOFax01 34 970279

u

promethee

Fiche Technique
de Produit

Ersagerment du 01012015 au 3N06201E

Pags 111, Imprimé s lund 4 fanvisr 2015

Granulats :

0/4 SC L NF

Pétrographie : Alluvionnaire

Elaboration :

Semi-Concasse Lave

|Service Qualifé Produitz LG Seine Aval - 02 32 54 70 85

|Organisme cerificateur - AFNOR Cerdification, 11 avenue Francis de Préssence 93571 La Plaine 5t Deniz

Partie contractuelle
Valeurs spécifiées sur lesguelles le producteur s'engage

Classe granulaire MHorme Code
0 4 Norme NF P 18-545 Article 10 Code A
D 14D 2D
0.063 0.125 0.25 0.315 0s 1 2 4 56 g FM SE10
Etendus & 8 40 40 0 0.8
Incertitude U 1 2 0 3 0 2 0.15 G
V5S5+ 7.0 47 98 100 100 285
V.55 6.0 45 g5 o0 100 280
=0 5 55 &0 g5 100 220 85.0
V.S.1-U 3 52 &7 04 205 53.0
Ecartaype max 1.82 1212 1212 303 018
Partie informative
Resuitats de production
du 01/07/15 au 1811215
0.063 0.125 0.25 0.315 05 1 2 4 56 8 FM SE10
Maimum 22 7 20 44 &0 g o5 o0 100 100 275 88.0
[ e 1.4 & 25 37 &6 84 a1 o6 100 100 257 838
Moyenne 7 1.1 5 22 33 62 a1 88 o7 100 100 248 81.8
Ao 0.7 3 18 28 50 7 86 o 100 100 235 79.7
Mlinimum 0.1 2 13 23 54 73 83 o4 100 100 221 78.0
Ecart-type 0.25 1.1 28 36 28 25 1.8 07 0.1 0.0 0.090 1.60
[ 166 186 166 166 166 186 166 166 186 166 166 a3
s
Coeicad Ivartn fanme T T BN 10874 & NEP ISR 135 % mOUT0oIT
Bhasse vohmrqu realls M 1087-5 2.5 Mg'm3 am 01102015
Mias o v hmrios réallo frbihae [ 1067-5 255 Me'mi am 017102015
Exaai m hlou do methrplams /7 [ 9335 2009 030 gkg an 1112005
[rpurstés prohihéas BF P 18 545 000 am 280/2005
Ditmrmination da: b fomser an matians rensiqu™] 17441 Are 15-1 \'EIZ:nU__ (18022015
Chlommes BT i TEoun® | 0UD003 % an 1ROTHLS
Eoufre total B 17441 At 11 000 % am IO22005
A lcali-rdaction P 1E5-542 PR an 1022015
Alcalizs Actifi PR20Eqg) LPC 37 0052 % (1S02200F)

BT

Sable 0/4 Sandrancourt
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Fiche technique
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Betocarb® HP - OG

HTE

DESCRIFTION DU PRODUIT:

COMPOSITION TYFE
DE L& ROCHE:

CARACTERISTIQUES TYPES
DU FRODUIT:

CARACTERISTIZJES GENERALES
DU FROCOUWIT:

APPLICATIONS PRINCIPALES:
Bton auto-plagant
B=ton pret a lemploi
Béments préfabiiqués archReconiques
Appiicatians spéclaks
- Baton projeis

CONCITIOMNNEMEMNT STANDARD:

- WRAC
- 3AC (papeer)de 29 k) sur pakene

CREOM, France (sertfia IS0 0DO01)

addifinn cacare sélectionnds pour bétans hydraubques at filler pour
batenc hydrauiues hautes performances |[EM 12620)

Produit paricuiérement adspts oux béons de  paremant et
archit=cioniques (===ai L3_[0T]L

Ce produt =t de ':.me'gﬁrie.ﬁ selon la norme MF P 18-504.

CeCOy EBEE W
Carbonatas totaux Wl =%
Chlorures 0001 %
Sulfat=s 0001
Saufre total 0005
Matdres arganques ool W
Esssl 50 bleu de méthyidra 03 plkg
Alzaling Souivaenis 0.005 %
Sificw totala 01 %
Réactvite aux alzaling NR
Graruloméiris:

- Particules <2 mm 100 W

- Faricules = 0127 mm 100 W

- Farticules < 0.083 mm GO

- Surfacs specifique Blains 462  mTig
Blancheur CIE L* BE

Indice d'activits & 28 jours bFe

e dhumidieg 8&pan usine 0Z W
Densié 27 omi
Densné spoarente fassée 15 pmi

REPERTITICH GRANULOMETRIGUE [Mahem Mastersizer 2000

N

™™

b

&

W parfoukes inthrnauwas &
=
=]

4
o

(=]

1000 L] 10 1

Diamnétre des partioules (an micrens|

Lee Imormatens comenuaes dans Geke flshe hechaique ne corcement que i Tanénsl spécfigue mentionsé ef nz
conGEmEnt (35 IAMISALON GoNOIMEMEnt 3vee TUT JUDE Mantns ou oans tost procsde. Les IRfomationd \ouTies &

& prasan

parss. Touns pemons
pardsular vant o'en fair US3g9.

E& [EESNT 5LF J56 DODNRESS TeiMIQUeE QU 3 13 connaksancs ds OryE, sont 1:bss, tnuteiis
Cmya e foami acune garande de compifude ou deaacibude de cex formaforz. & Omya 2'ssaume aucuns
reponcadl It niutant o laur utllcation ou We-3-v oo telas Roomaioee, pertec U dommages cLDC una derce

receaEnt e IMMMGEONS e S48l S0 [UgEment propre & o5 Gl Lonoems
appropnds = 1 Incomoe Alullzae Jevseer & k= malsns Sorlent (¥ Somprs = matens e SEeUE) poer wn ags

wilkcaton

Filler calcaire Betocarb HP-OG
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FICHE TECHNIQUE
Fabrique 8 ROCHEFORT

Mizc @ joar du TIFF2012

WF iy Tor AT CEM IVA-L 42|5N DADE 0

h*do corificat - 335 CPO 4504
(=t CEMIl/A-L 42,5 N CE CP2 NF moie
WFPME3a Ciments & fensur en suffures limiéa pour béton précontraint i)
Clinkar K. .
Laitisr d haut-fourneay (2) _ Anfwdrile ..., .. _
Srhigle calcing Ty, _ Amsulamm:am _
Suifasa da calcium (Ce|. -
Pouzzolanes naturebes (P . . _ Additit
mﬂuu‘dm‘usﬂimw.................. B Agant de mouturs HEA 252 004
Cendres volantas calcigues V) . ... .. ... .. ... _ Guifale lermeux 0.23
Calcaitcs L ouLL) T )|
Conatituants 8aCONGEIME . . .. ...c.oouaeaennon 2
Tjour..... _ 2lours .. .. 29 Towrs. . .. _ 28 jours. .. 53

Sur poudre Sur pate pure Sur mortier
Wagse voumsgue i gem’] . .. 309 Bescinen saw(en¥. ... ... 274 Chal hvdr dinfeadg . ... ... B
Surfmmaiqmmm‘@ .. 2700 Stabins @nmm| 11

. 38,0 Début deprise (en min) ..

PAE N3 Sy ApDy Fogla Gl Mgl S0 K0 N E] o G0y Calpn  Nai og =
43 ar L] 12 T aw o [ ar LE-]

Composiion potertisle du cliskar : caw 7.8 Cas L1l CAnF 12

L& NETS0LICRN Baiels (i TIECHER 88 0f DACLIMEN| &S] TRENRE EBNS SO0 Braalaine D& nare pan

LE3 IESURELE Sl Mo ed O prasen JoCument 50Nl DESSS 5uNJes vABWE Myenies el S0 D0ANes B e DulEmet
irchcall. Elmnl susceptbies de varier dans les imiies aulorises par les normes coTespondanies, i ne saursent sagege
2 rsponsabile @ Hocim Franse ou Heleim Ecigigue.

e | -
=

Ciment CEM II/A-L 42,5 N Rochefort
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MC-PowerFlow 3140

Superplastifiant /
haut reducteur d'eau

MC

Conforme
NF-EM 9834.1/.2

Propriétés du produit

+ Exempt de composants favorisant la corrosion
* Faible dosage

+ Economie d'eau supérieurs & la moyenneg

» Rasistanceos initiales élevdes

« Temps de prise nettement réduits

Domaines d'application

« Béton prét & l'emploi

+ Béton autoplacant (BAP)
= Baton a haute résistance
* Elaments préfabriqués

« Béton & haute compacité

Indications de mise en ceuvre

MC-PowerFlow 3140 est un suparplastifiant syn-
thétiqgue & base d'éther polycarboxylate (PCE). Il
convient particulidrement pour la fabrication de
bétons & faible teneur en eau et de bétons haute
performance.

Son mécanisme d'action repose sur la répulsion
stérique des particules de ciment. Ce mécanisme
pemeat de fabriquer des bétons & teneur en eau
extrémement faible dont laurs propriétés de mise
en ceuvre depassent celles des bétons fluides dis-
ponibles jusque-la. Ces résultats sont souvent
obtenus méme avec des dosages économigues.

MC-PowerFlow 3140 favorize le développement
de la résistance initiale et convient donc particu-
ligrement pour une utilization dans les usines
d'éléments préfabriqués et pour la fabrication da
béton armé.

Les partes de consistance qui apparaissent sou-
vent avec les adjuvants fluidifiants conventionnals
peuvent étre minimiséeas.

La combinaison particuliére des agents actifs per-

met de fabriquer des bétons stables et homogé-
nes dans toutes les classes de consistance.

La consistance du béton peut &tre élargie de plu-
sieurs niveaux de consistance, par exemple de
5 2 & BAP, pour une teneur en eau inchangée.

MC-PowerFlow 3140 peut &tre utilisé avec de
nombreux autres adjuvants pour béton MC.
Demandez notre assistance conssail en technolo-
gie du béton dans votre cas particulier.

Ladjonction de MC-PowerFlow 2140 dans le béton
sa fait durant le malaxage. On obtient la meilleurs
efficacité en effectuant le dosage aprés I'eau de
gachage. Le dosage est également possible avec
I'eau de gichage. Le temps de malaxage doit &tre
défini de telle sorte gue Madjuvant puisse dévelop-
per pleinement son effet fluidfiant durant le mala-
xage. Dans le cas notamment ol le dosage sur la
chantier est effectué dans le vahicule, il convient
d'observer le réglement applicable.

Vauillez observer les « Indications générales rala-
tives & I'utilisation d'adjuvants pour béton =.

MC Chimig SARL » Z.1. mi-plaing = 29031, rue des Frares Lumigra « F-59740 Genas
Tel. +33-4-78 30 24 36 = Fax: +33-4-78 90 11 99 » www.mc-chimie fr
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Propriétés technigues de MC-PowerFlow 3140

Paramétre Unité Valeur Observations
Densité volumigue kog/dm? env. 1,06
Dosage recommandé g 2-50 par kg da ciment
Teneur en chlorure % da taux < 0,10
maximale de masse
Teneur en NasO eq. Yo da taux <05
de masse
Extrait sec Yo 29,56-32 68 {methode infrarouge)
20.93-33,08 (EN 480-8)
pH - 4.0-7.0

Caractéristigues produit de MC-PowerFlow 3140

Mature da I'adjuvant Superplastifiant EN 934-2 : T 3.1/3.2 (réducteur d'eau EN 934-2 : T 2)
Appellation de ladjuvant MC-PowerFlow 3140
Couleur jaune jusqu'a maron
Forme liquide
Ceortificat de conformité 0754-CPD-02-1065.2
0754-CPD-08-0260
Organisme homologue MPA, Karlsruhe
Controle de la preduction en using selon DIN EN 150 9001 7 DIM EN 924-2/6
Désignation de la coulsur grisfaune
Forme de la livraison Fits de 200 kg

Contengurs de 1.000 kg
Camions-citernes

Annotasion : Les informations données dons ln préssnie fiche technique sont baséss sur notre expérience: en toute bonne foi, mois sans engogs-
ment. Elles sont & adopter aux cuvmges aux ohjectifs J uslisation e oux exigenoes s spécifiques. Dans ces conditions, nous. gamn-
tssons lexactitude de ces informations. dans le cadre de nos conditions de vente et de livmison. Toute recommandation faite par nos collaboratewns
et s’"&cariant des informations contenues dans nos fiches techniques sera valable uniquement & condition d'avoir té confirmée par écrit. De manié-
re génémle, les regles de Mart oficiellsment reconnues sont cakies.

Edition (G313, Le présent imprimé o &8 rviss wrhgm lechnigue. Les versions publiées. aniérisurement ne sont plus valables =t ne dovent plus
&tre utiisées. Toute nowvelle révision technigue annule et emplace la présanie version
@

MC Chimig SARL = Z.1. mi-plaing = 23031, rue des Frares Lumigrs « F-89740 Genas
Tel. +334-78 90 24 36 » Fax: +33-4-78 90 11 99 » www.mc-chimie.fr

Super-plastifiant MC-PowerFlow 3140
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ANNEXE 2 — COURBES DE STABILISATION PONDERALE D’ UNE EPROUVETTE @ 16x30 CM

13,94
13,92 k
13,90
13,88

13,86 \

13,84 \-\

13,82

Masse de I'échantillon (kg)

13,80

13,78
0 20 40 60 80 100

Temps (jours)
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ANNEXE 3 — PRINCIPE DE FERRAILLAGE DE L'ELEMENT D’ESSAI

A

25mm

enrobage

promethee
7 <+— 2
o 4
=3
\ «— 1
T < 30 >
P
3HA16 X 465 15 435 \ 15
3HA10 X 455 25 10 435 N 10
HA8X 140e =20
35
HA8X55e =20 10, 35 10

10mm

Page 20 sur 37



Rapport d’essai n° 2016 CERIB 6341 prO[:ﬁethee

ANNEXE 4 — PHOTOS DE LA FABRICATION DE LA POUTRE

H

CIEXOETONELEI ARV

%

!

o A NP AN o W L GV T e

Détails du ferraillage de la poutre
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Mise en ceuvre du béton
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ANNEXE 5 — PLAN DE CONFIGURATION DE L’ESSAI

2 100

Poutre

Four

Béton cellulaire (450 kg/m°)

Poteau en béton

Pyrométres a plaque

Inclinométres et déplacements

Vérins

Ferraillage de la poutre

)4

promethee

|
1 412,59 - 1 375 - 1 4125
) )
|
Verrin ‘ Verrin
VS1 | VS4
| -
| ==
Z‘?“’I‘omé"e et ‘ Déplacement | Inclinométre et
eplacement ! : déplacement
CDS2 ( Appui  CDS9 [ P
INC 2 CDS6 rotulé INC 5
74 R A A I A A < Uy
= [ [ [ [ |
N Poutre 30x4D cm . . ]
2 | ~Fibre minérale N
7 E E O I // /\
\ jﬁ_‘ =)
" lA = ) (/) 4 ! 050 [ ) = ) ‘ N g /
w4 ! \—Appui glissant W
NN ,//
NN | 4| 400 . %
7 ‘ NN
N 7
v N
N 7
Z N
/\ Poteau Axe de la poutre Poteau /\
NN 40x40 cm 40x40 cm 7
v N
AN N 7 Z NN 7 7 AN A
7 Z 7z 7z 7z Z Z v
N~ N N N N NN NRZZNNZN \ N N N 7

NV NNV NN\ N\
’ NN

Vue de cété de la poutre
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Fixation Béton cellulaire :

Fibre minérale
en quinconce sur chaque (96 kg/mS, ép
panneau 20 mm) o
& 75 mm du bord (filants & | Fixation
éviter) pied verrin
H o
N2 et e Il
° = N RNIES R =TT 1. = —
8 Sk e -
5 = " e I % 1 3
L2 i | L9 El Sl
- a8 N a8
| 300 || 260 || 260 || 260 ]| 300 || 300 || 260 || 260 || 260 || 300 ||

300 || 260]] 260 260 || 280 |
L Crochet de

déplacement

Détail de la vue du dessus de la poutre
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ANNEXE 6 — PLAN DE POSITIONNEMENT DES PYROMETRES A PLAQUE
Poutre
Béton cellulaire (450 kg/m?)
Poteau en béton
Pyromeétres & plaque
Inclinométres et déplacements
Ferraillage de la poutre
o 3 4 5 6 7 b
Al Il P S
| | ‘\‘g/ i N i | | \E/H |
CTt m
Vue de cété de la poutre
3 6 7
if B 2 B
— = |
i [ i [El|
1 - 4 5 o 8

Vue de dessus de la poutre
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ANNEXE 7 — COURBES DE LA CONDUITE THERMIQUE DU FOUR

1000

900

800

700

600

500

400

Température (°C)

300

200

100

0 10 20 30 40 50 60

Temps (minutes)

—— Consigne thermique courbe normalisée  —— Pyrometre 1
——Moyenne Pyrométres —— Pyrometre 2
—— Pyrometre 3 —— Pyrometre 4
Pyromeétre 5 Pyromeétre 6
Pyrometre 7 Pyrometre 8
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ANNEXE 8 — COURBE DE L'ECART DE LA CONDUITE THERMIQUE DU FOUR AVEC LA COURBE
NORMALISEE

18%
15% |
12% |
9%
6% I
3%
0% ‘ ‘

0 10 20 30 40 50 60
3% [

Ecart (%)

6% |
9y |
-12%

-15%

-18% -
Temps (minutes)

—— Tolérance min écart
—— Tolérance max écart

—— Ecart entre l'aire sous la courbe de température moyenne enregistrée par les
pvrométres et celle de la courbe normalisée
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ANNEXE 9 — DIFFERENTIEL DE PRESSION INTERNE DU FOUR PAR RAPPORT A LA PRESSION
ATMOSPHERIQUE

35

30

) | r\

15

_____ NAV L\VM 1\ bt

==
c
—_—
.
~—~

10

Différentiel de pression entre le four et la pression atmosphérique (Pa)
J
é'\_
-
—_—

0 10 20 30 40 50 60

Temps (minutes)

- - -~ Tolérance pression (maximum et minimum)

Consigne Pression
——— Différentiel de pression
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ANNEXE 10 — POSITIONNEMENT DES PRISES DE TEMPERATURE SUR LES ARMATURES

Poutre

Inclinométres et déplacements

Ferraillage de la poutre

Thermocouples
1 Tcl- l Tc2 B Tc3-

Tci-A Tc2lA Tc3-A -
1 100 1 030 1 110 1 100

Vue de dessus de la poutre
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ANNEXE 11 — COURBE DES RELEVES DE TEMPERATURE POUR L ELEVATION DE LA TEMPERATURE
MESUREE SUR LES ARMATURES

500
450
400
350
o
0 300 P —
:".; // "'—-—--—— _:‘~~.__ —-
8 250 e R
- - — ;
2 = =g
5
2 200
150
100
50
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temps (minutes)
------ TclA ------TclB ------TclC
Tc2 A Tc2B Tc2C
—— Tc3A — — Tc3B — — Tc3C
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ANNEXE 12 — NOTE DE CALCUL DE LA CHARGE

3.3 Chargements et conditions d exploitation

-~

= Poids propre des éléments

o Charges permanentes (G) : 1.00kN/m?

o Charges d'exploitations (Q) : 1.50kN/m?

o Combinaison fondamentale ELU : 1.35G+1.50Q

o Combinaison accidentelle & chaud : G+ 0.50
Classe structurale : 54
Classe d'exposition : XCOo
Enrobage armatures : Voir §3.7

Matériaux

Proprietes mecaniques

o Beton: C35/45 —fc28=35Mpa

o Acier: Fe500 - fyk=500Mpa — ductilité :B

Caracteristiques a chaud

.y

promethee

Acier :
o Facteur de convection face exposée : 25W/m2K
o Facteur de convection face non exposée : AW/ m2K
o Coefficient d'émissivité résultante : 0.7
Béton :
o Granulats : Siliceux
o Masse volumique du béton : 2300kg/m3
o Taux d’humidité du béton (3%): 34.5l/m3
o Facteur de convection face exposée : 25W/m2K
o Facteur de convection face non exposée : AW/ mK
o Coefficient d’émissivité résultante : 0.7 T
o Conductivité thermique, utilisation de la courbe ci-contre : 5 WCLITE SUFEREURE
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4.1 Recherche des sollicitations
L Portée = 4.20
- >
q (kN/ml) Poutre BA:
]
H Largeur= 0.30
Chargement:
frm——
G= 600
ELU= 45.45
Mf max: ELA= 30.00
Mfmax=qxL*/8
Mfmax (ELU)= 100.22
Mfmax (ELA)=  66.15
Mfrmax
Vmax:
Vmax= ql/2
Vmax (ELU)= 95.45
Wrnax Vmax (ELA)= 63.00

4.2 Dimensionnement des armatures

portée
largeur
hauteur
Cttang.
acier inf.
phi cadre

OK

nbre file
st mini
cadres ? oui
repet.st

st maxi

6-7-8-9-10-11-13-16-20-25-32-40

poids.p
Mg

Mg

Mu

nu

Vu haut
Vu bas
Vu total
tauu
tau u max
st mini

4.20 ml G haute

0.30 ml Q haute
0.40 ml G basse
Q basse

.y

6.3 cm2 p.p calculé auto

8 mm Aimp.

3 flech adm

27 cm flech= max
rep.bét.

2 ratio HA

3% cm """

0.3t fc2s... ...
6.0 tm enrocbage
1.3 tm ft28....
10.0

0.1 =0.3 alpha
86t 2
0.0t A=
8.6t

0.7 MPa
4.7 MPa
26.6 cm

At=

promethee

m Travée=s 400 m
m Hauteur= 040 m
kN/m? Q= 150 kN/m?
kN/ml  (1,35G+1,50)
kN/ml (G+0,50)
kNm
kNm
kN
kN

2.40 tfml

0.60 t/ml

0.00 t/ml

0.00 t/ml

6.03 cm2

0.84 cm

0.52 cm
oui

78.1 kgm3

9.4 kgml

35 Mpa

0.01 ml

3.5 MPa
0.14707478
0.36705633

6.3

1.51 cm2
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8 ANNEXE N°5 — DETERMINATION DU CHARGEMENT EQUIVALENT D'ESSAI POUR LA POUTRE

Mf max:
Mfmax= gqx L*/ 8
Mfmax (ELU)= 100.22 kNm
Mfmax (ELA)= 66.15 kNm
Mfmax
Vmax:
Vmax= qgl/2
Vmax (ELU)= 95.45 kN
Vmax Vmax (ELA)= 63.00 kN

Fieryy=  63.00 kN Equivalence tranchant

Pour I'étude en question c'est la flexion qui est

1.4 1.4 14
« " Flewy= 47.25 kN Equivalence flexion
Fl F
-&— _ﬁ_
ee——.

prédomimante, nous retiendrons 46KN.
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ANNEXE 13 — COURBE DE L’EFFORT APPLIQUE SUR LA POUTRE
0 -20 -10 10 20 30 40 50 60 70 8 90 0
Temps (minutes)
VS1 VS4 Force totale
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ANNEXE 14 — COURBE DES RELEVES DES DEPLACEMENTS VERTICAUX DE LA POUTRE
250
200
150 r

100 -

Déplacements verticaux (mm)

-40 -20 0 20 40 60 80 100

Temps (minutes)

CDS2 ——CDS6 —CDS9

Mesure des déplacements verticaux : une valeur positive correspondant a un déplacement vers le haut,
correspondant dans ce cas a une dilatation.

Page 35 sur 37



4

Rapport d’essai n° 2016 CERIB 6341 promethee

ANNEXE 15 — PHOTOS DE LA POUTRE AVANT ESSAI

Mise en place de la poutre avant essai
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ANNEXE 16 — PHOTOS DE LA POUTRE APRES ESSAI ET REFROIDISSEMENT

LACE Y

=l

Rupture de la poutre

Détail de la rupture de la poutre
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ANNEXE 5 — RAPPORT DES ESSAIS DE RESISTANCE A LA COMPRESSION A HAUTE TEMPERATURE ET EN
RESIDUEL
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1 PREAMBULE

Le présent rapport d’essai s’inscrit dans une action globale dont I'objectif est d’évaluer le comportement au feu
des bétons de granulats recyclés (Projet National RECYBETON, Tranche 4) :

- d’une part vis-a-vis de leur propension a I'écaillage/éclatement et ;

- d’autre part vis-a-vis de leur résistance thermo-mécanique.
Il sagit plus spécifiquement d’évaluer si le comportement des bétons de granulats recyclés est similaire a celui
des bétons de granulats naturels en vue de leur introduction possible dans I'Eurocode 2-1-2.

2  OBJET DES ESSAIS

L’objet des essais est la caractérisation thermomécanique de deux bétons a base de granulats recyclés. Les
essais de compressions sont réalisés selon les recommandations RILEM TC 129-MHT « Test methods for
mechanical properties of concrete at high temperatures: Compressive strength for service and accident
conditions » sur des éprouvettes cylindriques @10 x 30 cm?, & température ambiante et & deux températures
différentes : 300°C et 600°C. Une série d’essai est réalisée a chaud, et une autre en résiduel.

3 TEXTES DE REFERENCE

- RILEM TC 129-MHT « Test methods for mechanical properties of concrete at high temperatures:
Compressive strength for service and accident conditions »

- Eurocode 2 : Calcul des structures en béton, Partie 1-2 : Régles générales — Calcul du comportement
au feu

4 DATE DE FABRICATION, CARACTERISTIQUES ET LIEU DE FABRICATION DES EPROUVETTES

ELEMENTS COMPOSITION DATE DE LIEU DE FABRICATION
FABRICATION
Eprouvettes cylindriques .
. 0 % de sable recyclé et 100 %
oo 305:/?8(5?: s/t de gravillons recyclés 7/osfzote 1rue desCLi)ilng Réages
Eprouvettes cylindriques 0 , CS 10010
I I 9

@10 x 30 de béton C35/45 | -0 @:Z::\E’meo;icz':cijz:o % | 01/03/2016 28233 Epernon Cedex

30R/30R

5 CARACTERISTIQUES DES ESSAIS

5.1 Matériel utilisé

Les essais de compression sont réalisés sur une presse hydraulique de capacité 600T et pourvue d’un systeme
entierement informatisé. Un four, composé de deux parties amovibles et piloté automatiquement par un
logiciel, permet la montée en température des éprouvettes.

Voir le schéma du dispositif d’essai ci-dessous.
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+ —+ —+ + Plateau presse supérieur
-+ -+
g,, _ + + — Partie supérieure rotule
§ | | Partie inférieure rotule
: Ei‘ ‘ Plateau refroidisseur supérieur

U—— Cylindre acier réfractaire
Four supérieur

‘ ‘ ‘ Eprouvette @100 - L300

‘ ‘ ‘ Cylindre acier réfractaire
T T T inférieur

Plateau refroidisseur inférieur

Plateau presse inférieur

|
1
|
|
[
|
|
|
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i
1
|
i
i
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|
i
|
|
i
i
1
|
i
i
1
|
i
i
|
|
i
i
[
|

Schéma du dispositif d’essai

5.2 Conservation des éprouvettes

A réception, les éprouvettes sont entreposées dans une salle climatisée. Détails du conditionnement
conformément au premier paragraphe du chapitre 8.1 de la norme NF EN 1363-1 : I'élément est entreposé
dans une salle climatisée dont les consignes sont réglées a une température de 23°C et une hygrométrie de
50 %.

5.3 Préparation des éprouvettes

Chaque éprouvette cylindrique @10 x 30 est grésée mécaniquement, mesurée et pesée avant d’étre mise en
place sur la presse.

5.4 Préchargement

Une précharge de 20 % de la résistance en compression mesurée a la température ambiante (20°C) est
appliquée avant la chauffe de I'éprouvette et est maintenue tout au long de I'essai. La vitesse de montée de la
précharge est de 0,5 MPa/seconde.

5.5 Vitesse de montée en température

La vitesse de montée en température de I'éprouvette est de 1°C/minute.

5.6 Palier de stabilisation

Lorsque la température d’essai est atteinte, celle-ci est maintenue durant un palier de stabilisation de :
- 2 heures pour les essais a 150°C et 300°C ;
- 1heure pour les essais a 600°C.
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5.7 Essais en résiduel

Lorsque |'essai est réalisé en résiduel, I'éprouvette subit un refroidissement de 12 heures une fois le palier de
stabilisation terminé.

5.8  Vitesse de chargement mécanique

Lorsque le palier de stabilisation est terminé (ou les 12 heures de refroidissement lorsque I'essai est réalisé en
résiduel), le chargement mécanique est augmenté a raison de 0,5 MPa/seconde jusqu’a la rupture de
I’éprouvette.

6 RESULTATS

6.1 Résistances en compression a 20°C

Les résistances en compression a la température ambiante (20°C) sont mesurées sur quatre éprouvettes par
béton. Les moyennes sont présentés dans le tableau ci-dessous :

BETON Rc (20°C) EN MPA
C35/45 OR/100R 34,4+0,9
C35/45 30R/30R 39,3+1,9

6.2 Résistances en compression a 300°C et 600°C

Les résistances en compression a chaud et résiduelles a 300°C et 600°C et les ratios des résistances en
compression a hautes températures sur la résistance en compression a 20°C sont présentés dans les tableaux
suivants.

RESISTANCE EN COMPRESSION
Rc (®) EN MPA
BETON A300°C A600°C
A CHAUD EN RESIDUEL A CHAUD EN RESIDUEL
C35/45 OR/100R 28,1+0,3 29,4+ 0,0 15,3+1,0 12,5+0,4
€35/45 30R/30R 36,1+0,3 30,8+ 1,4 21,0+0,3 14,8+ 1,6
RATIORc (8) / R (20°C)
BETON A300°C A 600°C
A CHAUD EN RESIDUEL A CHAUD EN RESIDUEL
€35/45 OR/100R 0,82 0,86 0,45 0,36
C35/45 30R/30R 0,92 0,78 0,54 0,38
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6.3 Comparaison des résultats avec les préconisations de I'Eurocode 2-1-2

L’Eurocode 2-1-2 fournit les ratios des résistances en compression a haute température sur la résistance en
compression a 20°C dans le cas des granulats siliceux et dans le cas de granulats calcaires.

RATIORc (8) / Rc (20°C)
20°C 100° 200°C 300°C 400°C 500°C 600°C
GRANULATS 1,00 1,00 0,95 0,85 0,75 0,60 0,45
SILICEUX
GRANULATS 1,00 1,00 0,97 0,91 0,85 0,74 0,60
CALCAIRES

La comparaison des données de I'Eurocode et des résultats obtenus est présentée dans le graphique ci-

dessous :
1,0 - B——
0,9 -
A
08 - A
0,7 -
S
& 06
& B Béton C35/45 30R/30R a chaud n
~ 05 -
) O Béton C35/45 30R/30R en résiduel A
e 04 -
o A Béton C35/45 OR/100R & chaud o)
T 0,3 -
e A Béton C35/45 OR/100R en résiduel
0,2 1 —— Données Eurocode 2-1-2 : granulats calcaires
0,1 1 Données Eurocode 2-1-2 : granulats siliceux
0,0 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Température (°C)
AVERTISSEMENT

« Ce rapport d’essai atteste uniquement des caractéristiques de I'échantillon soumis aux essais et ne préjuge
pas des caractéristiques de produits similaires. Il ne constitue donc pas une certification de produits au sens de
I'article L115-27 du code de la consommation et de la loi du 4 aoGt 2008 ».

(Y

I

B

Fabienne ROBERT
Directrice Adjointe du
Centre d’Essais au Feu

Clémence DAVAL

Responsable d’Essais au
Centre d’Essais au Feu
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ANNEXE 6 - RECHERCHE DU MF DE RUPTURE SUR LA BASE DE LA FORMULATION AUX ETATS LIMITES

Les coefficients de sécurité matériaux (coef. de 1.5 du béton et coef. de 1.15 de I'acier) sont réduits a
1.

n:!j L: 0.3 [m]
E argeur . m
=
=
‘g Hauteur 0.4 [m]
]
@ Section d'acier 6.03 [em?]
]
‘g Enrobage moyen 26.000 [mm]
=
8 Hauteur D réelle 0.374 [m]
=
S fek 525 M -
3 i (Mpa] | 4——| 35x1.5=52.5Mpa
] Feuz 0.0035 [sD]
@
=
=
H 2 0.002 [sD]
[=]
fyk 575 [Mpa] 4—| 500 x 1.15 = 575Mpa |
= k 1 [sD]
2
; E 200000 [Mpa]
P Ferraillage de la poutre
@
< Euk 0.05 (0] Intitulé de I'acier Nombre s [mm] As [mm?] | Enrobage au nu de Iacier longitudinal [mm]
8 . Lerlit 3 16 603.19 18
&p 0.00250 [s] 2Eme lit 0 20 0.00 75
Cocticient - - 3eme lit 0 14 0.00 95
d'équivalence [s0] Distance moyenne au parement [mm] 26.000
Pivot Pivot B [sD]
= X 0.035 (m]
-
] z 0.359 [m]
o
5
2 os 500.00 [Mpa]
Moment résistant 108.34 [kN.m]

Le Mf max constaté a la rupture est de 108 340N.m
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