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Annexes 
Annexe 1 : Ciment CEM I 52,5 N CBR Lixhe 

 
 

 

 

 

 

 



 

116 

   Pierre Louis Delaforge 

 



  

117 

Pierre Louis Delaforge 

 



 

118 

   Pierre Louis Delaforge 

Annexe 2 : Fiches techniques des granulats naturels : calcaires du 
Tournaisis 
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Annexe 3 : Fiche technique superplastifiant RHEOBUILD 1100 
con.30% 
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Annexe 4 : Teneurs en pâte de ciment 
Granulats : GBR-T-ND-RN, Courbe granulaire recomposée 

 M1 (g) M2 (g) Tpdc (%) 

Essai 1 0,5008 0,4506 10,02 % 

Essai 2 0,5003 0,4471 10,63 % 

Moyenne : 10,33 % déviation standard : 0,43 % 

 

Granulats : GBR-T-ND-RN, Fraction 2,36-5 

 M1 (g) M2 (g) Tpdc (%) 

Essai 1 0,5008 0,4556 9,03 % 

Essai 2 0,5001 0,4549 9,04 % 

Moyenne : 9,03 % déviation standard : 0,01 % 

 

Granulats : GBR-T-D-RN, Fraction 2,36-5 

 M1 (g) M2 (g) Tpdc (%) 

Essai 1 0,5000 0,4578 8,44 % 

Essai 2 0,4996 0,4540 9,13 % 

Moyenne : 8,78 % déviation standard : 0,49 %  

 

Granulats : GBR-T-D-RA, Courbe granulaire recomposée 

 M1 (g) M2 (g) Tpdc (%) 

Essai 1 0,4995 0,4200 15,92 % 

Essai 2 0,5008 0,4172 16,69 % 

Moyenne : 16,30 % déviation standard : 0,55 %  
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Granulats : GBR-T-D-RA, Fraction 2,36-5 

 M1 (g) M2 (g) Tpdc (%) 

Essai 1 0,5001 0,4325 13,52 % 

Essai 2 0,5011 0,4315 13,89 % 

Moyenne : 13,70 % déviation standard : 0,26 %  

 

Granulats : GBR-T-ND-RN-L, Fraction 2,36-5 

 M1 (g) M2 (g) Tpdc (%) 

Essai 1 0,5015 0,4546 9,35 % 

Essai 2 0,5013 0,4338 13,46 % 

Moyenne : 11,41 % déviation standard : 2,91 %  

 

Granulats : GBR-T-ND-RN-C, Fraction 2,36-5 

 M1 (g) M2 (g) Tpdc (%) 

Essai 1 0,5059 0,4572 9,63 % 

Essai 2 0,5070 0,4638 8,52 % 

Essai 3 0,4993 0,4579 8,29 % 

Moyenne : 8,81 % déviation standard : 0,71 %  

 

Granulats : GBR-T-D-RN-C, Courbe granulaire recomposée 

 M1 (g) M2 (g) Tpdc (%) 

Essai 1 0,5001 0,4587 8,28 % 

Essai 2 0,5011 0,4668 6,84 % 

Moyenne : 7,56 % déviation standard : 1,01 %  
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Granulats : GBR-T-D-RN-C, Fraction 2,36-5 

 M1 (g) M2 (g) Tpdc (%) 

Essai 1 0,4995 0,4725 5,41 % 

Essai 2 0,5003 0,4738 5,3 % 

Moyenne : 5,35 % déviation standard : 0,08 %  

 

 

Granulats : GBR-T-D-RA-C, Fraction 2,36-5 

 M1 (g) M2 (g) Tpdc (%) 

Essai 1 0,5005 0,4644 7,21 % 

Essai 2 0,5000 0,4662 6,76 % 

Moyenne : 6,99 % déviation standard : 0,32 %  

 

Granulats : GBR-ELOY, Courbe granulaire recomposée 

 M1 (g) M2 (g) Tpdc (%) 

Essai 1 0,50020 0,4553 8,98 % 

Essai 2 0,5009 0,4542 9,32 % 

Moyenne : 9,15 % déviation standard : 0,25 %  

 

Granulats : GBR-ELOY, Fraction 2,36-5 

 M1 (g) M2 (g) Tpdc (%) 

Essai 1 0,5000 0,4653 6,94 % 

Essai 2 0,5003 0,4652 7,02 % 

Moyenne : 6,98 % déviation standard : 0,05 %  
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Granulats : GBR-ELOY-C, Courbe granulaire recomposée 

 M1 (g) M2 (g) Tpdc (%) 

Essai 1 0,5000 0,4730 5,40 % 

Essai 2 0,5000 0,4734 5,32 % 

Moyenne : 5,36 % déviation standard : 0,06 %  

 

Granulats : GBR-ELOY-C, Fraction 2,36-5 

 M1 (g) M2 (g) Tpdc (%) 

Essai 1 0,5045 0,4744 5,97 % 

Essai 2 0,5006 0,4695 6,21 % 

Moyenne : 6,09 % déviation standard : 0,17 %  
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Annexe 5 : Essais de Carbonatation 
GBR-ELOY 3% CO2 et 22°C 

Temps (h) Granulats (g) Solution (g) Prise de masse % 

0 5846 1356 - 

1 5845 1355 -0.03 % 

4 5844 1355 -0.05 % 

72 5850 1358 0.10 % 

118,5 5846 1355 -0.02 % 

242 5845 1337 -0.34 % 

GBR-T 3% CO2 et 22°C 

Temps (h) Granulats (g) Solution (g) Prise de masse % 

0 2687 1329 - 

7 2688 1327 -0,04 % 

51 2693 1323 0,00 % 

143 2696 1313 -0,26 % 

GBR-T 3% CO2 et 39°C 

Temps (h) Granulats (g) Solution (g) Prise de masse % 

0 2939 1297 - 

1 2938 1293 -0,17 % 

3 2939 1289 -0,27 % 

23 2955 1285 0,14 % 

47 2955 1262 -0,65 % 

71 2957 1246 -1,12 % 
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Annexe 6 : Absorptions d’eau et masses volumiques des GBR 
GRB-ELOY 

 M1 (g) M2 (g) M3 (g) M4 (g) ρrd (kg/m3) WA24 

Essai 1 980 2190 1603 933 2376 5,04 % 

Essai 2 976 2157 1575 928 2360 5,17 % 

    Moyenne 2368 5,11 % 

    Stdr dev 11 0,1 % 

 

GRB-ELOY-C 

 M1 (g) M2 (g) M3 (g) M4 (g) ρrd (kg/m3) WA24 

Essai 1 1061 2237 1603 1011 2368 4,95 % 

 

GRB-T-ND-RN 

 M1 (g) M2 (g) M3 (g) M4 (g) ρrd (kg/m3) WA24 

Essai 1 997 2201 1603 947 2374 5,28 % 

 

GRB-T-D-RN 

 M1 (g) M2 (g) M3 (g) M4 (g) ρrd (kg/m3) WA24 

Essai 1 1000 2171 1575 947 2348 5,60 % 

Essai 2 965 5877 5304 916 2337 5,35 % 

    Moyenne 2343 5,47 % 

    Stdr dev 7 0,17 % 
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GRB-T-D-RA 

 M1 (g) M2 (g) M3 (g) M4 (g) ρrd (kg/m3) WA24 

Essai 1 1222 2319 1603 1143 2259 6,91 % 

 

GRB-T-ND-RN-C 

 M1 (g) M2 (g) M3 (g) M4 (g) ρrd (kg/m3) WA24 

Essai 1 1132 5971 5304 1072 2306 5,60 % 

Essai 2 1126 2281 1610 1066 2343 5,63 % 

    Moyenne 2325 5,61 % 

    Stdr dev 27 0,02 % 

GRB-T-D-RN-C 

 M1 (g) M2 (g) M3 (g) M4 (g) ρrd (kg/m3) WA24 

Essai 1 1086 2255 1603 103 2380 5,13 % 

Essai 2 1073 2219 1575 1022 2384 4,99 % 

    Moyenne 2325 5,61 % 

    Stdr dev 3 0,1 % 

GRB-T-D-RA-C 

 M1 (g) M2 (g) M3 (g) M4 (g) ρrd (kg/m3) WA24 

Essai 1 1251 2321 1575 1189 2356 5,21 % 
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Annexe 7 : Absorptions d’eau et masses volumiques des granulats 
naturels 

Calcaires du Tournaisis 0/4 mm 

 M1 (g) M2 (g) M3 (g) M4 (g) ρrd (kg/m3) WA24 

Essai 1 1084 5586 4902 1078 2689 0,56 % 

Essai 2 1065 5946 5304 1057 2499 0,76 % 

    Moyenne 2594 0,66 % 

    Stdr dev 134 0,14 % 

 

 

Calcaires du Tournaisis 2/6,3 mm fraction inférieur à 4mm 

 M1 (g) M2 (g) M3 (g) M4 (g) ρrd (kg/m3) WA24 

Essai 1 1042 3888 3247 1032 2574 0,97 % 

Essai 2 1059 3932 3271 1049 2637 0,95 % 

    Moyenne 2605 0,96 % 

    Stdr dev 44 0,01 % 

 

 

Calcaires du Tournaisis 2/6,3 mm fraction supérieure à 4mm 

 M1 (g) M2 (g) M3 (g) M4 (g) ρrd (kg/m3) WA24 

Essai 1 951 2173 1575 944 2677 0,74 % 

Essai 2 1068 2272 1603 1061 2659 0,66 % 

    Moyenne 2668 0,70 % 

    Stdr dev 13 0,06 % 
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Calcaires du Tournaisis 6,3/14 mm 

 M1 (g) M2 (g) M3 (g) M4 (g) ρrd (kg/m3) WA24 

Essai 1 2556 4780 3178 2539 2662 0,68 % 

Essai 2 2706 8634 6939 2686 2657 0,75 % 

    Moyenne 2659 0,71 % 

    Stdr dev 4 0,05 % 

 

 

Calcaires du Tournaisis 14/20 mm 

 M1 (g) M2 (g) M3 (g) M4 (g) ρrd (kg/m3) WA24 

Essai 1 3726 10820 8481 3703 2668 0,63 % 

Essai 2 2811 7032 5304 2797 2582 0,5 % 

    Moyenne 2626 0,57 % 

    Stdr dev 60 0,09 % 

  



 

134 

   Pierre Louis Delaforge 

Annexe 8 : Essais de gonflement sur mortiers 
T ; C/G = 0,5 

Eprouvette Allongement (mm) Allongement (%) 

1 0,726 0,52 % 

2 0,712 0,51 % 

3 0,726 0,52 % 

 Moyenne 0,52 % 

 Stdr dev 0,01 % 

 

T ; C/G = 1,25 Essai 1 

Eprouvette Allongement (mm) Allongement (%) 

1 0,635 0,45 % 

2 0,662 0,47% 

3 0,660 0,47% 

 Moyenne 0,47% 

 Stdr dev 0,01 % 

 

T ; C/G = 1,25 Essai 2 

Eprouvette Allongement (mm) Allongement (%) 

1 0,671 0,48 % 

2 0,675 0,48% 

3 0,676 0,48 % 

 Moyenne 0,48 % 

 Stdr dev 0,00 % 
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T ; C/G = 2,5 

Eprouvette Allongement (mm) Allongement (%) 

1 0,471 0,34 % 

2 0,482 0,34 % 

3 0,467 0,33 % 

 Moyenne 0,34 % 

 Stdr dev 0,01 % 

 

T* ; C/G = 0,5 

Eprouvette Allongement (mm) Allongement (%) 

1 0,714 0,51 % 

2 0,680 0,49 % 

3 0,715 0,51 % 

 Moyenne 0,50 % 

 Stdr dev 0,01 % 

 

T** ; C/G = 0,5 

Eprouvette Allongement (mm) Allongement (%) 

1 0,723 0,52 % 

2 0,726 0,52 % 

3 0,735 0,53 % 

 Moyenne 0,52 % 

 Stdr dev 0,00 % 
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T** ; C/G = 0,875 

Eprouvette Allongement (mm) Allongement (%) 

1 0,679 0,49 % 

2 0,711 0,51 % 

3 0,677 0,48 % 

 Moyenne 0,49 % 

 Stdr dev 0,01 % 

 

T** ; C/G = 1,25 

Eprouvette Allongement (mm) Allongement (%) 

1 0,680 0,49 % 

2 0,657 0,47 % 

3 0,643 0,46 % 

 Moyenne 0,47% 

 Stdr dev 0,01 % 

 

GBR-ELOY ; C/G = 0,5 

Eprouvette Allongement (mm) Allongement (%) 

1 0,204 0,15 % 

2 0,208 0,15 % 

3 0,206 0,15 % 

 Moyenne 0,15% 

 Stdr dev 0,00 % 
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GBR-ELOY ; C/G = 1,25 

Eprouvette Allongement (mm) Allongement (%) 

1 0,236 0,17 % 

2 0,233 0,17 % 

3 0,222 0,16 % 

 Moyenne 0,16 % 

 Stdr dev 0,01 % 

 

GBR-ELOY ; C/G = 2,5 

Eprouvette Allongement (mm) Allongement (%) 

1 0,187 0,13 % 

2 0,175 0,13 % 

3 0,184 0,13 % 

 Moyenne 0,13 % 

 Stdr dev 0,00 % 

 

GBR-ELOY-C ; C/G = 0,5 

Eprouvette Allongement (mm) Allongement (%) 

1 0,133 0,10 % 

2 0,136 0,10 % 

3 0,14 0,10 % 

 Moyenne 0,10% 

 Stdr dev 0,00 % 
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GBR-ELOY-C ; C/G = 1,25 

Eprouvette Allongement (mm) Allongement (%) 

1 0,212 0,15 % 

2 0,218 0,16 % 

3 0,222 0,16 % 

 Moyenne 0,16 % 

 Stdr dev 0,00 % 

 

GBR-ELOY-C ; C/G = 2,5 

Eprouvette Allongement (mm) Allongement (%) 

1 0,182 0,13 % 

2 0,169 0,12 % 

3 0,179 0,13 % 

 Moyenne 0,13 % 

 Stdr dev 0,00 % 

 

GBR-T-ND-RN ; C/G = 0,5 

Eprouvette Allongement (mm) Allongement (%) 

1 0,454 0,32 % 

2 0,446 0,32 % 

3 0,453 0,32 % 

 Moyenne 0,32 % 

 Stdr dev 0,00 % 
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GBR-T-ND-RN ; C/G = 1,25 

Eprouvette Allongement (mm) Allongement (%) 

1 0,525 0,38 % 

2 0,538 0,38 % 

3 0,533 0,38 % 

 Moyenne 0,38 % 

 Stdr dev 0,00 % 

 

GBR-T-D-RN ; C/G = 0,5 

Eprouvette Allongement (mm) Allongement (%) 

1 0,371 0,27 % 

2 0,409 0,29 % 

3 0,411 0,29 % 

 Moyenne 0,28 % 

 Stdr dev 0,02 % 

 

GBR-T-D-RN ; C/G = 1,25 

Eprouvette Allongement (mm) Allongement (%) 

1 0,503 0,36 % 

2 0,515 0,37 % 

3 0,513 0,37% 

 Moyenne 0,36 % 

 Stdr dev 0,00 % 
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GBR-T-D-RA ; C/G = 0,5 

Eprouvette Allongement (mm) Allongement (%) 

1 0,331 0,24 % 

2 0,332 0,24 % 

3 0,343 0,25 % 

 Moyenne 0,24 % 

 Stdr dev 0,00 % 

 

GBR-T-D-RA ; C/G = 1,25 

Eprouvette Allongement (mm) Allongement (%) 

1 0,416 0,30 % 

2 0,424 0,30 % 

3 0,424 0,30 % 

 Moyenne 0,30 % 

 Stdr dev 0,00 % 

 

GBR-T-ND-RN-L ; C/G = 0,5 

Eprouvette Allongement (mm) Allongement (%) 

1 0,457 0,33 % 

2 0,421 0,30 % 

 Moyenne 0,31 % 

 Stdr dev 0,02 % 
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GBR-T-ND-RN-L ; C/G = 1,25 

Eprouvette Allongement (mm) Allongement (%) 

1 0,470 0,34 % 

2 0,475 0,34 % 

 Moyenne 0,34 % 

 Stdr dev 0,00 % 

 

GBR-T-ND-RN-C ; C/G = 0,5 

Eprouvette Allongement (mm) Allongement (%) 

1 0,307 0,22% 

2 0,321 0,23% 

3 0,300 0,21% 

 Moyenne 0,22% 

 Stdr dev 0,01 % 

 

GBR-T-ND-RN-C ; C/G = 1,25 

Eprouvette Allongement (mm) Allongement (%) 

1 0,388 0,28 % 

2 0,384 0,27 % 

3 0,409 0,29 % 

 Moyenne 0,28 % 

 Stdr dev 0,01 % 
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GBR-T-ND-RN-C* ; C/G = 0,5 

Eprouvette Allongement (mm) Allongement (%) 

1 0,326 0,23 % 

2 0,323 0,23 % 

 Moyenne 0,23 % 

 Stdr dev 0,00 % 

 

 

GBR-T-ND-RN-C* ; C/G = 1,25 

Eprouvette Allongement (mm) Allongement (%) 

1 0,399 0,28 % 

2 0,397 0,28 % 

 Moyenne 0,28 % 

 Stdr dev 0,00 % 

 

 

 

 

GBR-T-D-RN-C ; C/G = 0,5 

Eprouvette Allongement (mm) Allongement (%) 

1 0,186 0,13 % 

2 0,193 0,14 % 

3 0,202 0,14 % 

 Moyenne 0,14 % 

 Stdr dev 0,01 % 
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GBR-T-D-RN-C ; C/G = 1,25 

Eprouvette Allongement (mm) Allongement (%) 

1 0,377 0,27 % 

2 0,388 0,28 % 

3 0,392 0,28 % 

 Moyenne 0,28 % 

 Stdr dev 0,01 % 

 

GBR-T-D-RN-C* ; C/G = 0,5 

Eprouvette Allongement (mm) Allongement (%) 

1 0,204 0,15 % 

2 0,207 0,15 % 

 Moyenne 0,15 % 

 Stdr dev 0,00 % 

 

 

 

 

GBR-T-D-RN-C* ; C/G = 1,25 

Eprouvette Allongement (mm) Allongement (%) 

1 0,389 0,28 % 

2 0,396 0,28 % 

 Moyenne 0,28 % 

 Stdr dev 0,00 % 
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GBR-T-D-RA-C ; C/G = 0,5 

Eprouvette Allongement (mm) Allongement (%) 

1 0,215 0,15 % 

2 0,205 0,15 % 

3 0,193 0,14 % 

 Moyenne 0,15 % 

 Stdr dev 0,01 % 

 

GBR-T-D-RA-C ; C/G = 1,25 

Eprouvette Allongement (mm) Allongement (%) 

1 0,301 0,22 % 

2 0,361 0,26 % 

3 0,360 0,26 % 

 Moyenne 0,24 % 

 Stdr dev 0,02 % 

 

 


