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Introduction

Le deéveloppement des activités industrielles s’est
accompagné d’'une nouvelle problematique, enjeu majeur pour le
XXIéme sijecle : la protection de I'environnement.

Citons par exemple la pollution industrielle ou agricole des
cours d’eau et des nappes phréatiques. Les enjeux sont multiples
. sanitaires, politiques, energeétiques et financiers.

Une des facette importante en vue de la protection de
I'environnement, est liee a la pollution, et donc a la limitation et la
surveillance des rejets géneres par les activites humaines :
rejets liguides, gazeux ou solides.



De tout temps, I'homme s’est debarrassé de ses déchets en les
abandonnant. D’ailleurs, la _définition d’un déchet donnée par le legislateur
est « tout bien meuble abandonné ou gue son détenteur destine a
'abandon »

La production de déchets augmentant, les risques pour I'environnement liés a
leur entrepOt se sont déeveloppés. Les déchets sont classés en plusieurs
categories, les déchets banals, dangereux ou ultimes. Le but est que, a
terme, seuls les déchets ultimes, qui sont « des déchets résultant ou non du
traitement des déchets, qui ne sont plus susceptibles d’étre traités dans les
conditions techniques et économiques du moment, notamment par
extraction de la part valorisable ou par réduction de leur caractéere polluant ou
dangereux pourront étre acceptés en décharge.

Le traitement de ces déchets est appelé stabilisation.« Un déchet est
consideré comme stabilisé quand sa permeabilité a I'eau et sa fraction
lixiviable ont été réduites et quand sa tenue meécanique a été améliorée ».
La solidification vise a donner aux déchets une structure physique.
L’encapsulation (ou enrobage ou fixation physique) permet d’enfermer les
polluants dans une "gangue étanche”. La fixation chimique consiste en
I'immobilisation des polluants au sein d’édifices par liaisons chimigues. Les
procédés actuels existants peuvent étre de deux natures : a chaud, telle la
vitrification, ou a froid, liants minéraux ou organigues.




Les déchets de démolition sont une sous catégorie des déchets du
batiment qui regroupent les déchets de construction, de réhabilitation et
de démolition.

La démolition des ouvrages en béton et I'industrie des matériaux
de construction sont toujours accompagnées par des produits secondaires

ou des déchets ; le stockage de tels déchets solides dans des dépots

favorise la pollution de I'environnement et puisque les réserves en

granulats vont s’épuiser, il est donc nécessaire de trouver un moyen pour

valoriser ces produits et les réutiliser de nouveau comme granulats dans

les bétons et les mortiers.

Le béton recyclé est simplement du vieux béton broyé pour produire des
granulats. Il peut étre utilisé comme seule source de remplacement partiel
des granulats dans du béton neuf. Le béton fabrigué avec des granulats
provenant du recyclage, présente généralement de bonnes qualités du
maniabilité, durabilité et résistance. La résistance en compression varie selon
la résistance du béton initial et le rapport eau/liants du nouveau béton. Le
mortier fabriqué avec des sables provenant de déchets de briques, présente
généralement de bonnes résistances, a l'action du séchage et aux eaux
usées.




CHAPITRE I. GENERALITES SUR LES MATERIAUX DE CONSTRUCTION
|. INTRODUCTION

En sciences des materiaux, il est possible de classer les
matériaux de base en trois catégories (Les métaux, Les polymeres et
Les céramigues), mais dans la construction, il est devenu courant de
distinguer les matériaux selon les domaines demploi et les
caractéristiques principales:les matériaux de construction et les
matériaux de protection.

Les matériaux de construction sont les matériaux qui ont la
propriété de resister contre des forces importantes: Pierres, Terres
cuites, Bois, Beton, Métaux, etc.

Les matériaux de protection sont les matériaux qui ont la
propriéeté d'enrober et protéger les matériaux de construction principaux:
Enduits, Peintures, Bitumes, etc.

Les propriétés principales des matériaux de construction
peuvent étre généralement divisées en plusieurs groupes telles que:
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1. Propriétes physiques: (la dimension; la densité; la masse volumique de
différentes conditions; la porosité; I'humidité etc..),

2. Propriétés meécaniques: (la résistance en compression, en traction, en
torsion etc..)

3. Proprietés chimiques: (I'alcalinité, I'acide etc..)

4. Propriétes physico-chimiques: (lI'absorption, la perméabilité, le retrait et le
gonflement etc..)

5. Proprietés thermiques: (la dilatation, la résistance et comportement au feu,
etc..)

|.1. LES PROPRIETES PHYSIQUES

|.1.1. La masse volumique apparente

Définition: C’est la masse d'un corps par unité de volume apparent en état
naturel, apres passage a I'étuve a 105 +5 °C, notée y, et exprimée en (gr/cm3 ;
kg/m3; T/m3).

Détermination: Il existe plusieurs meéethodes pour déterminer la masse
volumique apparente des matériaux de construction selon leur dlmen5|on et
leur dispersion:



a) Pour les matériaux solides : les roches naturelles, le béton, le bois .., on
peut faire des echantillons de forme géométrique (cubique, cylindrique, ..).

Yo — Masse volumique apparente (lkgfm?).
I, — Masse d'un corps seche.
Wy — Volume apparent.

b) Pour les matériaux incohérents (ensemble de grains — sable ou gravier).

La détermination de la masse volumique apparente peut se faire en

utilisant un recipient standart (de volume connu).

’ _M-‘
.f;:’.rr” Yo =y
vh 27,
ﬁ%@;ﬁﬂ% o — Mazse volumique apparente (kgfm®).
M, — Iasse d'un corps seche.

Wy — Volume apparent.




|.1.2. La masse volumique absolue i

Définition: C'est la masse d’'un corps par unité de volume absolu de matiere
pleine (volume de matiere seule, pores a l'intérieur des grains exclus), apres
passage a I'étuve a 105 °C, notée p et exprimée en (g/cm3, kg/m3ou T/m3).

Détermination: Si les matériaux étudiés sont poreux, on doit les concasser et
les broyer jusqu’a ce que la dimension des grains de matériaux (I'échantillon)
devienne inférieure a 0,2 mm. Ceci afin d'éliminer les pores et les vides
existants dans les matériaux. Ensuite, on verse I'’échantillon dans un récipient,
qui contient de |'eau pour pouvoir determiner la masse volumiaue absolue (Voir

la figure 1.3.1)

D'abord on va remplir le
voluménometre d'eau (N1), ensuite
on verse [l'échantillon sec dans le
voluménomeétre et le niveau de 'eau
va augmenter (N2). La différence
entre le niveau N1 et N2 est le
volume absolu de [I'échantillon. La
masse volumique absolue peut se
calculer: A

Masse d'échantillon ii . zl'
seche () f:
— !I p— N‘.
¥ ohume d'eau y—"
trifial (V)

¥ alutme ahsolue de
Uechattillon V2= N\-Nl

o

Fig 1.3.1: Détermination de la masse
volumique absolue d'un matériau



1.1.3. La porosité et compacité (les granulats)

Porosité: La porosité est le rapport du volume vide au volume total.
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Fig 1.2: Volume quelconque

Compacité: La compacité est le rapport du volume des pleins au volume total. Ou
volume des pleins par unité de volume apparent.
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Fig 1.3: Volume initaire 2



Porosité et compacité: La porosité et la compacité sont souvent exprimees en
%. La somme des deux est alors égale a 100%. En effet:

pto= m!umede! volume de plein _ wolume total _ |

volurme total vnlume total wolume total

Si I'on connait la masse volumique A et la masse spécifique y, d’'un materiau, il
est aisé de calculer sa compacité et porosité.

|:-| - Fﬂfumgdg LLEEPE - Fﬂ.hﬂl:lh — Fﬁhﬂﬂlﬂ E:::: &MW rad
valumetotal Vo0 Vigws M MWV
A" e c—% 0U, EXPIIMEE ef1 Yo, ol = 1[j[ji_j
¥
p% = 100 (1-2)
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1.1.4. L'humidite

L’humidité est une des propriétés importante des matériaux de
construction. Elle est un indice pour déterminer la teneur en eau réelle des
matériaux au moment de l'expérience. En général 'humidité est notee W et
s’exprime en pourcentage (%). On peut déterminer 'humidité de matériaux
guelconques en utilisant la formule suivante:

f, — 7
W= 100%

3

Ou: Gs — est la masse seche d’échantillon (apres passage a I'étuve)
Gh — est la masse humide d’échantillon.

On distingue trois grandes catégories d’eau:

1. L'eau absorbée: qui se trouve dans le vide entre les particules de matiere
solide;

2. L'eau adsorbée: qui se trouve a la surface des particules solides; Plus les
particules sont petites, plus cette eau joue un rble important. La premiere
couche moléculaire est orientée et présente des propriétés voisines de celles
de I'état solide;

3. L'eau chimiguement liée: qui fait partie des particules solides.
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I.1.5 L’absorption de 'eau

A 20,5 °C et a la pression atmosphérique I'eau peut pénétrer dans la plupart
des vides interstitiels du matériau. Si la porosité du matériau est importante,
I'absorption de | 'eau est plus grande, mais I'absorption est toujours inférieure
a la porosité du matériau. On peut déeterminer le degré d’absorption de deux
manieres:

a) L’'absorption calculée suivant la masse du volume apparent d’eéchantillon

A 0)
notee Hv (%) Ou: Gab — est la masse absorbante.
Ga— =, oz, Gs — est la masse seche d’échantillon.

H.,= o
L4 o VO — est le volume apparent du matériau.

b) L'absorption calculée suivant la masse de I'échantillon notée Hp (%)

b —if ou
H =— Loy
- T - e Gab — est la masse absorbante.
! Gs — est la masse seche d’échantillon.
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1.1.6. Degré de Saturation (Teneur en eau)

Un des plus importants facteurs influencant la résistance est le degre
de saturation. On a remarqué que les matériaux absorbants de I'eau, ont une
résistance certainement diminuée. C’est pourquoi on doit déterminer le degré
de saturation de matériaux.

Lorsque tous les vides d’'un corps sont remplis d’eau, on dit qu’il est
saturé. Le degré de saturation est le rapport du volume de vide rempli d’'eau au
volume total de vide. Il joue un grand réle dans les phénomenes de destruction
des materiaux poreux par le gel. En se transformant en gel, 'eau augmente de
9% en volume environ.

Le degré de saturation est I'absorption maximale de matériaux sous
les conditions de pression et de température. Il y a deux moyens pour réaliser
la saturation dans les échantillons de matériaux: 'immersion des échantillons
dans I'eau bouillante et a la saturation en pression d'air .

Pour déterminer le degré de saturation en pression d'air, on a la demarche

suivante:
Immerger les échantillons dans I‘eau ; Donner la pression de base de 20 mm

Hg jusqu’au moment ou on peut eliminer toutes les bulles d’air ; Ensuite on fait
baisser la pression de base de 20 mm Hg a la pression atmosphérigue. A ce
moment la, presque tout le vide est rempli d’eau et dans ce cas-la on dit, que
les échantillons sont saturés.



Le degré de saturation peut se calculer par la formule suivante:

ou
_ BH — est le degré de saturation (%)
BEH = cat 5 07 Gt — est la masse d’échantillon au moment de
17 ' saturation.
( G, — est la masse séche d’échantillon.

V, — est le volume apparent du matériau.

Mais de toutes facons, on ne peut pas remplir entierement les vides de
I'échantillon d’eau, c’est pourquoi il est obligatoire de présenter cette valeur en
une autre solution: "coefficient de saturation”, notée CBH et exprimee en %. Ce
coefficient peut étre calculé avec la formule suivante:

EH ou: y — est le degré de porosité.

— o
C sar _}, 7o BH — est le degré de saturation.

Pour connaitre la diminution de la résistance de materiaux en présence
d’eau, on utilise I'indice molle:

- ou: Km — Indice molle
. ——EH or Ry, — Résistance d’échantillon au moment de saturation..
o ' , - ) 2 .
Ry R, — Résistance d’échantillon sec. 14



|.2. Les propriétés mécaniques

|.2.1. Larésistance

Tableau 1.1 : Schéma et méthode de détermination de la résistance a la compression

Echantillon

Cube

Cylindre

Prisme

Echantillons assemblés

Moitié d'échantillon de
Mortier

Formule de

Schéma

calcul
R_: i}
¢t
a
R = 4P;
e
h _ P
Rpr_a_:
a
A
R_-S
b
6,20 e
5

Matériaux
testés

Béton
Mortier
Roche
naturelle

Béton
Mortier
Roche
naturelle

Béton
Bois

Brique

Ciment

Dimension des
échantillons (cm)

15x15x15
7,07x7,07x7,07
10x10x10
15x15x15
20x20x20

d
d

15 ; h=30
h=5:7;10; 15

a=10; 15; 20
h=40; 60; 80
a=2; h=3

a=12; b=12,3; h=14

a=4:; S=25 cm?
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Tableau 3.2.2 : Schéma et méthode de détermination de la résistance a la flexion

Echantillon

Prismatique
Brique

Prismatique

Cylindrique
Prismatique

Cylindrique

Formule de

Essai de traction par flexion

Ll

Matériaux
testés

Ciment
Brique

Béton
Bois

Béton

Armature

Béton

Dimension des
échantillons (cm)

4Ax4x16
15x15x15

15x15x60
2x2x30

5x5x50
10x10x80

d():l;
1o=5; 1?10
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lI. LES CIMENTS

Le ciment est un produit moulu du refroidissement du clinker qui
contient un melange de silicates et d’aluminates de calcium porté a 1450 —
1550 °C, température de fusion.

Le ciment usuel est aussi appelé liant hydraulique, car il a la propriété
de s’hydrater et de durcir en présence d'eau et par ce que cette hydratation
transforme la pate liante, qui a une consistance de départ plus ou moins fluide,
en un solide pratiguement insoluble dans l'eau. Ce durcissement est dd a
I'hydratation de certains composés minéraux, notamment des silicates et des
aluminates de calcium.

L'expression de «pate de ciment durcissant» sera utilisée pour
désigner la pate de ciment dans la transformation d’'un état plus ou moins fluide
en un état solide.

II.1. PRINCIPE DE FABRICATION CIMENT PORTLAND

La fabrication de ciment se réduit schématiquement aux trois
opérations suivantes: preparation du cru, cuisson, et broyage et
conditionnement

Il existe 4 méthodes de fabrication du ciment qui dépendent
essentiellement du matériau: 17



1. Fabrication du ciment par voie humide (la plus ancienne).

¢2. Fabrication du ciment par voie semi-humide (en partant de la voie humide).

¢3. Fabrication du ciment par voie seche (la plus utilisée).

¢4. Fabrication du ciment par voie semi-seche (en partant de la voie seche).

La composition de base des ciments actuels est un meélange de
silicates et d’aluminates de calcium résultant de la combinaison de la chaux
(CaO) avec la silice (SiO,), I'alumine (Al,O,), et 'oxyde de fer (Fe,O,;). La
chaux nécessaire est apportée par des roches calcaires, I'alumine, la silice et
'oxyde de fer par des argiles. Les materiaux se trouvent dans la nature sous
forme de calcaire, argile ou marne et contiennent, en plus des oxydes degja
mentionnes, d’autres oxydes et en particulier MgO,Na, 0O, K,O...etc.

Le principe de la fabrication du ciment est le suivant: calcaires et
argiles sont extraits des carrieres, puis concasseés, homogéneéises, portés a
haute température (1450 °C) dans un four. Le produit obtenu apres
refroidissement rapide (la trempe) est le clinker.

Un mélange d’argile et de calcaire est chauffée. Au début, on provoque le départ
de I’eau de mouillage, puis au dela de 100 °C, le départ d’eau d’avantage liée. A partir
de 700°C commence la composition en gaz carbonique (CO,) et en chaux (Ca@y), du
calcaire qui est le carbonate de calcium (CaCO,).



Le mélange est porté a 1450-1550 °C, température de fusion. Le
liguide ainsi obtenu permet I'obtention des différentes réactions. On suppose
gue les composants du ciment sont formés de la facon suivante: un partie de
CaO est retenu par Al,O; (C;A) et Fe, 05 (C,AF) en formant une masse liquide.
SiO, et CaO restant réagissent pour donner le silicate bicalcique (C.S) dont
une partie se transforme en silicate tricalcique (C,S) dans la mesure ou il reste
encore du CaO non combiné.

II.L1.1. Fabrication par voie seche

Les ciments usuels sont fabriqués a partir d'un mélange de calcaire
(CaCO,) environ de 80% et dargile (SiO, —Al,O;) environ de 20%. Selon
I'origine des matieres premieres, ce melange peut étre corrigé par apport de
bauxite, oxyde de fer ou autres matériaux fournissant le complément d’alumine
et de silice requis. Aprées avoir finement broyé, la poudre est transportée depuis
le silo homogénéisateur jusqu’au four, soit par pompe, soit par aeroglisseur.

Les fours sont constitués de deux parties:
¢1. Un four vertical fixe, préchauffeur (cyclones échangeurs de chaleur).

¢2. Un four rotatif.
19
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Figure 1. Fabrication du ciment

Les gaz réchauffent la poudre crue qui circule dans les cyclones en
sens inverse, par gravité. La poudre s’échauffe ainsi jusqu’a 800 °C environ et
perd donc son gaz carbonique (CO,) et son eau. La poudre pénetre ensuite

dans un four rotatif analogue a celui utilisé dans la voie humide, mais

beaucoup plus court. 20



Stades de fabrication
(voie seche, laplus
usuellel

Composition

MATIERES PREMIERES

Brovage =200 Crm

~
CRIT — . —
S
Cuission 14509
-
.
CLINEEE. _q-:
L

Brovage =100 O
avec gypse

1

CIMENT

80 % de calcaine (ZaZ Oz
. 20 % d'argile (50 — AlzxCs)
I Correctits: bauxite, oxydes de far, laitier

Composition chimigue (poids) :

Chaux (Cal) de BS & 70 3%

Silice (S0 de 18 824 9%

Alumine (AL 205 de 4 5 8%
Cocycle ferrigque (FexDgide 1 &4 6 2%

4 phases cristallines principales
Matation s=ymboligue Mom Formule chimigue % en poids moyen
C35 Silicate tricalcigue ou alte 3Cad S0z G2%
Z25 Silicate hicalcigque ou b&lite 2Ca0 S0 22%
Caf Aluminate tricalcigque 32a0 Al 8%

C3= Alumino-ferrite tétracalcigque 4Cas Al Feals 3%

Clinker + autres constituants &ventuets: laitier de haut
fowneau, cendres volantes, calcaires, umées de =ilice

Le schéma de la fabrication du ciment par voie seche
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11.2. CONSTITUANTS PRINCIPAUX ET ADDITIONS
11.2.1. Constituants du clinker

Les principaux composants anhydres obtenus lors du refroidissement
rapide du clinker sont:

1. Le silicate tricalcique  3Ca0O.SiO, (C53S) (50-70% du clinker).
o2. Le silicate bicalcique  2Ca0.SiO, (C,S) (10-30% du clinker).

¢3. L'aluminate tricalcique 3CaO.Al,O; (C;A) (2-15% du clinker).

4. L’alumino-ferrite tétracalcique (Ferro-aluminate tetracalique)

Le clinker contient encore en faibles quantités, sous forme de solution
solide ou pris dans des combinaisons complexes, des alcalis (Na,O, K,O), de
la magnésie (MgO), diverses traces de metaux. La teneur en alcalis et

magnésie doit rester faible, car ces matieres peuvent influencer
defavorablement la stabilité du ciment durci.
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[1.2.2. Les autres constituants des ciment

Le ciment portland est composé de clinker moulu auquel on ajoute une
guantité de gypse, destiné a regulariser la prise. Pour modifier les propriétés du
ciment, on ajoute les autres constituants associes au clinker grace a leurs
caracteristiques chimiques ou physiques. Les constituants les plus utilisés sont:

1. Calcaires: Les calcaires sont considérés comme un des constituants
principaux du ciment. lls doivent présenter une proportion de carbonate de
calcium CaCO, supérieure a 75% en masse.

2. Laitier granulé de haut fourneau: Le laitier est un sous-produit de
I'industrie métallurgique ayant des propriétés hydrauliques. Il est obtenu par
refroidissement rapide (trempe) de certaines scories fondues provenant de la
fusion du minerai de fer dans un haut fourneau.

3. Cendres volantes (V ou W): Elles sont les produits pulverulents de grande
finesse, provenant du depoussierage des gaz de combustion des centrales
thermiques. On distingue:

* Les cendres volantes siliceuses (V) qui ont des propriétés pouzzolaniques;
* Les cendres volantes calciques (W) qui ont des propriétés hydraullques et
parfois pouzzolaniques.



4. Schistes calcinés: Ce sont des schistes que I'on porte a une température
d’environ 800 °C dans un four spécial. Finement broyés, ils présentent de
fortes propriétés hydrauliques et aussi pouzzolaniques.

5. Fumée de silice: Les fumées de silices sont un sous-produit de l'industrie
du silicium et de ses alliages. Elles sont formées de particules sphériques de
tres faible diametre (de I'ordre de 0,1 um). Pour entrer dans la composition
d’'un ciment en tant que constituant principal, elles doivent étre présentes pour
au moins 85 % (en masse). Les fumées de silices ont des propriétés
pouzzolaniques.

6. Fillers: Ce sont des “constituants secondaires” des ciments, donc ils ne
peuvent jamais exceder 5 % en masse dans la composition du ciment. Ce
sont des matieres minérales, naturelles ou artificielles qui agissent par leur
granulométrie sur les propriétés physiques des liants (maniabilité, pouvoir de
rétention d’eau).

1.3. LES PRINCIPALES CATEGORIES DE CIMENT

Les ciments peuvent étre classés en fonction de leur composition et

de leur résistance normale. .y



11.3.1. Classification des ciments en fonction de leur composition

Les ciments constitués de clinker et des constituants secondaires
sont classés en fonction de leur composition, en cing types principaux par les
normes NF P15-301 et ENV 197-1. lls sont notés CEM et numérotésde 1 a5
en chiffres romains dans leur notation européenne (la notation francaise est
indiquée entre parenthese):

1. CEM I: Ciment portland (CPA - dans la notation francaise),
2. CEM II: Ciment portland composé ( CPJ),

3. CEM IlI: Ciment de haut fourneau (CHF),

4. CEM IV: Ciment pouzzolanique (CPZ2),

5. CEM V: Ciment au laitier et aux cendres (CLC).

La proportion (en masse) des différents constituants est indiquée
dans le tableau 2.2. Les constituants marqués d’une étoile (*) sont considérés
comme constituants secondaires pour le type de ciment concerné; leur total
ne doit pas dépasser 5%. (Les fillers sont considérés comme des
constituants secondaires).
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Tableau 2.2: Désignation des différents types de ciment en fonction de leur composition

Cim. . . . Ciment au
Port- Ciment Portland Ciment Ciment laitier of aux
composé de haut fourneau pozzolanique
land cendres
CPA CPJ- CPJ- |CHF- |CHF- |CLK- | CPZ- CPZ- |CLC- |CLC-
CEM| CEM CEM CEM |CEM |CEM CEM CEM CEM | CEM
/A II/B I/ A /B I/C A IV/B VA /B
Clinker 956, /80% /B5% 35% | /20% /5% /65% 145%, 40% | 20%
(K) o <04% <70% <64% | =% | <19% | <90% <64% | <B4% | <=39%
Laitier * "y y 136% /66% /81% ¥ * /18% 131%
(S) 6%= 21%= <5% | =80% | =95% <30% | =50%
PMI{?}I o ' total total ' * ' 10%< | 36%s< | 18%s | 31%s
Condre total total total total
e ] * =20% =35% ¥ ¥ ¥ <35% <55% <30% | =50%
“];”u":“{” (fumée | (fumée
dlice l::];f ' (fumee | (fumée ' * * <10%) | <10%) * *
Cendres * * * * * * * *
calciques (W) de de
Schist . .
E{EES * silice silice ¥ ¥ ¥ ¥ * * *
Caleaires o | <10%) | <10%) | ' ' ' ' ) )
Fillers * * * * * * * * * *
(F)
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11.3.2. Classification des ciments en fonction de leur résistance normale

Trois classes sont definies en fonction de la résistance normale a 28 jours; des
sous classes “R” sont associées a ces 3 classes principales pour désigner des ciments
dont les résistances au jeune &age sont élevées. Ces classes sont notées, classe 32,5,
classe 42,5, classe 52,5. Elles doivent respecter les spécifications et valeurs garanties du
tableau 2.3. Les valeurs entre parentheses sont les valeurs garanties lorsqu’elles peuvent
étre inferieures aux valeurs spécifiées.

Tableau 2.3: Spécification et valeurs garanties en fonction de la classe

Résistance Retrait Début
. a la compression (MPa) a 28 de prise Stabilité
Classe EN 196-1 jours P
au jeune age a 28 jours P 15-433 EN 196-3 EN 196-3
2 jours 7 jours 111111, maxi. { L) (1mimn) (min)
) /32.5 ) . _
7.5 <52.5 < <
32.5 (17.5) (30) 2 800 20 10
/13.5 /32.5
<525 < <
f12.5 /42,5 ]
e S =T <
42.5 (10 (40) <62.5 <1 D00 /60 <10
/20 /425 i
<62.5 < <
425 R (18) (40) <6 1 000 60 10
/20 /52.5 i
92,9 (18) (50) /60 <10
/30 /52.5 e
220R (28) (50 /60 <10
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