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RESUME

L'objectif principal de cette étude est d’examiner la possibilité de valoriser les déchets de
céramique, abondants dans les ateliers de construction, ainsi que les déchets de caoutchouc
issus du recyclage de pneus usagés, souvent jetés a 1’air libre, pour la confection de bétons de

sable autoplacants.

Dans ce but, nous avons incorporé¢ des granulats de caoutchouc (0—1 mm), issus du recyclage
de pneus usagés, en substitution volumique du sable, a des taux de 5, 10 et 15 %, ainsi que des
déchets de céramique, également en substitution volumique du sable, a des taux de 4, 8 et

12 %, afin d’obtenir des matériaux a faible impact environnemental.

Les résultats obtenus montrent que les performances mécaniques du béton de sable autoplagant
s’améliorent avec I’augmentation du pourcentage de déchets de céramique. De plus,

I’incorporation de granulats de caoutchouc améliore 1’ouvrabilité du béton de sable autoplagant.

I est donc possible d’obtenir un nouveau matériau de construction utilisable pour différents

types d’éléments constructifs.

Mots clés : Béton de sable autoplacant, Déchets de céramiques, Déchets de caoutchouc,

Propriétés mécaniques.



ABSTRACT

The main objective of this study is to explore the potential for valorizing ceramic waste, which
is abundant in construction workshops, as well as rubber waste from recycled used tires, which

are often discarded in the open air, for the production of self-compacting sand concrete.

To this end, rubber aggregates (0—1 mm) from recycled tires were incorporated as a volumetric
replacement for sand at rates of 5%, 10%, and 15%, along with ceramic waste, also used as a
volumetric replacement for sand at rates of 4%, 8%, and 12%, in order to obtain materials with

a low environmental impact.

The results show that the mechanical performance of self-compacting sand concrete improves
with an increased percentage of ceramic waste. Furthermore, the inclusion of rubber aggregates

enhances the workability of the self-compacting sand concrete.

It is therefore possible to produce a new construction material suitable for various types of

structural elements.

Key words: Self-compacting sand concrete, ceramic waste, Rubber waste, Mechanical

performance.
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Introduction generale




Introduction générale

Introduction géneérale

Face & la demande croissante en matériaux et a la nécessité de préserver I’environnement
dans une optique de développement durable, il devient impératif d’explorer et d’étudier toutes
les possibilités de réutilisation et de valorisation des déchets et sous-produits industriels,

notamment dans le domaine du génie civil.

Les déchets de pneumatiques constituent une source inépuisable, en raison de leur lien
direct avec I’industrie automobile et celle des engins mécaniques, deux secteurs en pleine

expansion liés a la croissance économique et démographique.

Par ailleurs, le secteur du batiment génére également une quantité importante de déchets,
issus principalement des travaux de construction, de réhabilitation et de démolition. Ces déchets
représentent une part considérable des déchets produits, et leur volume peut étre fortement accru
en cas de catastrophes naturelles, telles que les séismes, qui produisent notamment
d’importantes quantités de déchets céramiques. Dans le premier chapitre, une revue
bibliographique a été réalisée, abordant les généralités sur les déchets (définitions, typologies,
gestion), ainsi que les différentes filieres de valorisation dans le secteur du génie civil. Une
attention particuliere a été portée aux déchets céramiques et aux déchets de caoutchouc
provenant de pneus usagés, en détaillant leur composition. Une synthése des recherches menées
sur les bétons de sable incorporant des granulats de caoutchouc et des déchets céramiques y est

également présentée, mettant en évidence les propriétés des différents bétons élaborés.

Le deuxieme chapitre présente les matériaux utilisés dans 1’étude (sable, ciment, eau,
granulats de caoutchouc, déchets de céramique, adjuvants), ainsi que les formulations

expérimentales retenues et les protocoles d’essai appliqués.

Le troisieme chapitre est consacré a I’analyse des résultats expérimentaux et a leur
interprétation. Il évalue I’influence de la composition des bétons de sable autoplagants intégrant
des déchets de céramiques (selon différents taux de substitution), ainsi que celle des granulats

de caoutchouc, sur les propriétés physico-mécaniques des bétons.

Enfin, une conclusion générale résume les principaux apports de ce travail et démontre
la faisabilité de la fabrication d’un béton intégrant deux types de déchets solides. Des
perspectives de recherche sont également proposées pour approfondir les pistes ouvertes par

cette étude.
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Chapitre I : Synthése bibliographique

I.1. Introduction
Le présent chapitre est une synthése bibliographies des travaux de recherches realisés sur

le comportement du béton de sable autoplacants. Sera divisé en trois parties. La premiere
portera sur la description de la problématique des déchets, issus de pneus usagés et déchets de
céramique et Sable de dune et leur valorisation dans le domaine des matériaux de construction
a matrice cimentaire. Alors que la deuxiéme partie nous renseigne sur les constituants du béton
de sable autoplacants, la troisieme partie est consacrée a I'influence des granulats des matériaux
utilisés dans le mélange de béton de sable sur les propriétés aux états frais et durcis des
matériaux cimentaires. Enfin, on termine par les résultats de I'étude de I'influence des granulats

sur le comportement des bétons de sable autoplacants.
1.2.Déchet de caoutchouc

1.2.1. Historique sur le déchet de caoutchouc

La véritable histoire du caoutchouc débute bien avant la fin du XVe siécle, lorsqu'a la suite
des Grandes découvertes, les Européens commencent a observer, en Amérique centrale et en
Amérique du Sud, l'usage séculaire que font les populations autochtones d'une matiere alors
inconnue en Europe. Provenant du latex issu de différentes plantes - dont I'hévéa et le guayule
- les Amérindiens confectionnent des objets courants, fabriqués par moulage sur argile : balles,
toiles enduites, torches, qu'ils rendent étanches en les passant a la fumée. Ils en consomment
aussi comme médicament et I'associent aux mythes de création, de la course du monde : dans
le << juego de pelota >> (jeu de balle précolombien), la balle en caoutchouc (appelée «ulli de
Olin >> -mouvement en nahuatl - et « kick » en maya - liquide séminal), avec son
rebondissement incessant, mime la course du Soleil. La matiere caoutchouc devient ainsi sacrée

+ 1736et1747 : les naturalistes francais Charles Marie de La Condamne et Francois
Fresneau de la Gataudiére redécouvrent le caoutchouc naturel lors de leurs expéditions
au Pérou, en Equateur et en Guyane. La condamne en réalise la premiére description qui
pleure ». Fresneau, quant a lui, identifie I'névéa comme une source de ce latex.
En 1770, le chimiste anglais Joseph Priestley découvre que le caoutchouc peut effacer
les traces d’encre en le frottant sur du papier, ouvrant la voie a la fabrication des
premiéres gommes a effacer.

# 1783, le chimiste francais Jacques Charles, en compétition avec les fréres Montgolfier
pour réaliser le premier vol habite, concoit un ballon — appelé a 1’époque globe — dont
I’étoffe de soie est imperméabilisée avec un vernis a base de caoutchouc.

# En 1811, I’Autrichien Johann Nepomuk Reithoffer développe les premiers produits en
caoutchouc, comme des tissus et des lacets.
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+ En 1842, I’Américain Charles Goodyear découvre le procédé de vulcanisation, qui
stabilise le caoutchouc en le rendant plus résistant aux variations de température,
empéchant ainsi qu’il ne fonde sous la chaleur ou ne devienne cassant par temps froid.

+ Enfin, le 10 décembre 1845, I’Ecossais Robert William Thomson invente la roue
aérienne, premier prototype de pneu. Toutefois, cette innovation ne trouve pas
immédiatement son application, car elle ne convient pas aux chariots lourds et tombe
rapidement dans 1’oubli.

+ 1854 : Hiram Hutchinson ouvre la premiére usine utilisant le caoutchouc en France,
dans l'usine de L'anglée, & Chalette-sur-Loing (Loiret).

+ 1868 : Invention des pneus pleins pour vélocipedes

-

1870 : Apparition des premiers préservatifs a base de caoutchouc de latex.

+ 23 juillet 1888 : John Boyd Dunlop dépose un brevet qui permet d'utiliser. Le
caoutchouc pour la fabrication de pneus2. C'est la naissance du pneu a valve. L'invention
des pneus (appuyée plus tard par I'explosion de la production automobile) et le succes
des bicyclettes provoquent le boom de la production du caoutchouc a la fin du XI1Xe
siécle

+ 24 juillet 1904 : Création d'une commission internationale pour enquéter sur les
pratiques utilisées dans la production du caoutchouc,

+ 1907 : Synthése de caoutchouc par I'Allemand Fritz Hofmann.1980 : Le guayule naturel
mexicain peut étre mécanisable avec un rendement supérieur a I'névéa.

+ 2003 : Amerityre Corporation développe les pneus increvables (no-flat, air-no-air),
basés sur le polyuréthane.

1.2.2. Définition

Le caoutchouc, également appelé familierement un caoutchouc, est une matiére composée
d'un mélange contenant un polymere de base pouvant étre moulé ou fagonné, généralement sous
I'effet de la chaleur et de la pression, afin de produire un objet ou un produit semi-fini. A l'instar
des matieres plastiques, il est souvent issu de combustibles fossiles. Un élastomeére se distingue
par sa grande capacité de déformation élastique sous contrainte, retrouvant sa forme initiale
sans aucune déformation permanente. Il s'agit d'un polymere aux propriétés élastiques, obtenues
apreés réticulation, lui permettant de supporter des déformations considérables avant rupture. Le
terme caoutchouc est couramment utilisé comme synonyme d’élastomeére.
1.2.3. Composition chimique d'un caoutchouc
La matiere caoutchouc est généralement constituée de trois principaux composants

» Une résine de base, composee de polymeres.
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» Des adjuvants.
» Des additifs [1].
I.3.Caoutchouc des pneus

1.3.1. Les pneumatiques usageés

Les importations d’ Algérie en pneumatiques sont estimées a environ 7 millions d’unités par an,
destinées a satisfaire les besoins du parc automobile national, selon une déclaration faite par le
Premier ministre Ahmed Ouyahia le 21 juin 2018 & Alger. Parallelement, le volume des déchets
issus des activités industrielles continue d’augmenter tant en quantité qu’en diversité. Parmi ces
déchets, les pneus usagés occupent une place croissante en raison du développement constant
de I’industrie automobile [2]

Selon les données publiées par des associations de fabricants de pneumatiques, la production
mondiale annuelle s’¢léve a environ 1,4 milliard de pneus, générant prés de 17 millions de
tonnes de pneus usagés chaque année. Bien que ces derniers soient classés comme déchets
ordinaires selon les normes européennes, ils représentent néanmoins un défi environnemental
majeur en raison de leur volume important, de la difficulté de leur traitement par certaines
méthodes conventionnelles, ainsi que de leur résistance a la biodégradation.

Les pneus usagés sont considérés comme des matériaux non biodégradables en raison de leur
résistance aux agressions physico-chimiques. Leur composition complexe associe du
caoutchouc naturel et synthétique, enrichie de plusieurs additifs visant a améliorer leurs
propriétés en matiere de durabilité et de sécurité (voir tableau 1.1). Selon leur état de

dégradation, ces déchets peuvent étre classés en deux grandes catégories.

Tableau 1.1. Composition chimique de pneu.

Matiére Pourcentage dans un pneu

Elastoméres 43347 %

Noir de carbone | 21 %

Acier 16227 %

Textile 0a55%

Oxydedezinc | 1%

Soufre 1%

Additifs 6a75%

1.3.1.1. Les pneus usagés Réutilisables (PUR)
La reutilisation des pneus usagés constitue une stratégie essentielle pour réduire la
quantité de déchets en caoutchouc. Deux principales filicres sont généralement mises en ceuvre.

La premiere consiste en le rechapage, une technique qui permet de remplacer la bande de
5



Chapitre I : Synthése bibliographique

roulement usée, particuliérement utilisée pour les pneus de poids lourds et d'engins de chantier.
La seconde filiere repose sur la commercialisation des pneus usagés sur le marché local ou leur
exportation, a condition qu'ils présentent encore une profondeur de sculpture conforme aux
normes en vigueur. Ces deux approches contribuent a prolonger la durée de vie des pneus et a

limiter leur mise en décharge.
1.3.1.2. Les pneus non reutilisables (PUNR)

Dans un contexte marqué par 1’augmentation de la production de déchets industriels et
I’exploitation croissante des ressources naturelles non renouvelables, les pneus usagés issus de
I’industrie automobile connaissent une hausse constante en raison de 1’utilisation intensive des
véhicules industriels. D'aprés des statistiques récentes, la production mondiale annuelle de ces
déchets est estimée & environ 17 millions de tonnes. Face aux initiatives mondiales visant a
réduire la pollution atmosphérique, il devient impératif d’adopter des méthodes écologie que
pour leur élimination afin de préserver 1I’environnement [3], [4].

La gestion des déchets de pneus usagés repose désormais sur leur valorisation,
privilégiant le réemploi, le recyclage et toute autre action permettant d’en extraire des matériaux
réutilisables. Le recyclage sous forme de granulats pour la construction apparait ainsi comme
une alternative économique et écologique aux granulats minéraux conventionnels, dont les
ressources s’amenuisent [5], [6]. Grace a ses propriétés remarquables, notamment sa durabilité,
son imperméabilité et sa capacité d’absorption des chocs, le caoutchouc des pneus usagés peut
étre intégré dans les matériaux cimentaires pour améliorer certaines de leurs caractéristiques,
telles que I’étanchéité, I’isolation acoustique et thermique, qui est souvent insuffisantes dans
les matériaux classiques [4], [7].

Les pneus usagés non adaptés au rechapage sont souvent recyclés en génie civil pour
réduire leur impact environnemental. Transformes en granulats de caoutchouc, ils servent a la
fabrication de revétements de sol, d’isolants acoustiques, de barriéres de sécurité et de remblais.
Leur mise en décharge présente des risques majeurs, notamment en cas d’incendie, libérant des
substances toxiques et menacant 1’air, 1’eau et la santé publique, comme 1’a illustré I’incendie
d’Hager ville au Canada. De plus, ’eau de pluie stagnante dans les pneus favorise la

prolifération de moustiques vecteurs de maladies.
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Figure I.1. Les risques de feu dans les décharges des pneus usagés [8]

1.3.1.3. Valorisation des pneumatiques usages

La valorisation des déchets désigne I’ensemble des traitements permettant de leur donner une
seconde vie en leur conférant une valeur économique positive. Face aux divers risques évoqués
précédemment, le recyclage des pneus usagés devient une nécessité pour limiter leur impact
environnemental. En Europe, I’interdiction de leur stockage dans les décharges publiques a
favorisé le développement de différentes methodes de valorisation. Cette approche vise a
optimiser leur utilisation en les transformant soit en source d’énergie, soit en sous-produits

réutilisables dans divers secteurs, comme 1’illustre la Figure 1.2

100%

landfill

Amount of waste tyres

e R R Y R Y, Y Y Y Y

Year

Figure 1.2. La progression des activités de valorisation des pneus usagés.
1.3.1.4. Valorisation est domaine d'application des pneumatiques
La dispersion des déchets de pneus complique leur collecte et leur valorisation, ce qui en fait
une source de pollution pour I’environnement. Leur accumulation sous forme de dép6ts
sauvages et leur combustion, générant des fumées toxiques, aggravent ces nuisances. De plus,
leur mise en décharge représente un gaspillage de ressources et d’énergie. Toutefois, les pneus
usagés peuvent étre intégrés dans diverses filiéres de valorisation [9].
a) Le réemploi :
Rechapage, revente d’occasion et réutilisation en ensilage par les agriculteurs.
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b) La valorisation énergetique

Le caoutchouc posséde un pouvoir calorifique éleve, ce qui fait des déchets de pneus un
combustible de qualité adapté aux cimenteries et aux chaudiéres industrielles. [9].

c) La valorisation en matiére

Broyage en poudrette pour une utilisation en revétement de sol. [9].

d) La valorisation en travaux publics

Le broyage des pneus usages permet leur réutilisation dans divers domaines tels que les
remblais, le renforcement des digues et le recyclage sous forme de fragments ou de granulats
pour des applications comme les enrobés. Les granulats en caoutchouc issus du broyage des
pneus usagés peuvent étre utilisés en substitution volumique des granulats naturels dans la
fabrication du béton [10].

1.3.1.5. Propriétés de matiere caoutchouc

Le caoutchouc brut, également appelé latex coagulé, est un polymere naturel de couleur blanche
ou incolore, dont ’unité de base est I’isopréne (CsHs). A une température d’environ -195 °C
(température de ’air liquide), il se présente sous forme d’un solide dur et transparent. Entre O
°C et 10 °C, il devient cassant et opaque, tandis qu’au-dela de 20 °C, il acquiert une texture
souple, ¢lastique et translucide. Lorsqu’il est soumis a un malaxage mécanique ou chauffé¢ au-
dela de 50 °C, il devient plastique et adhésif. A des températures supérieures a 200 °C, il se
décompose [11].

Le caoutchouc brut est insoluble dans 1’eau, ainsi que dans les bases et les acides faibles. En
revanche, il se dissout dans le benzéne, le pétrole, les hydrocarbures chlorés et le sulfure de
carbone. 1l est sensible a 1’oxydation, réagissant facilement avec les oxydants chimiques et

lentement avec I’oxygene de air.

Figure 1.3. L arbre tropical Hévéa (Arbre a caoutchouc).



Chapitre I : Synthese bibliographique

1.3.1.6. Chiffre

La production mondiale de caoutchouc atteint environ 10,9 millions de tonnes par an, ce qui
correspond a un débit continu d’environ 340 kilogrammes de caoutchouc par seconde si ’on
considére un compteur. Cette production considérable provient principalement des hévéas,
également connus sous le nom darbres a caoutchouc, cultivés dans différentes régions
tropicales a travers le monde.

Une part importante de la production de caoutchouc est destinée a I'industrie automobile,
notamment pour la fabrication de pneumatiques. Ces derniers constituent lI'une des principales
utilisations du caoutchouc a I'échelle mondiale, grace a leurs propriétés d'adhérence, de
résistance a l'usure et de flexibilité, essentielles pour garantir la sécurité et les performances des

véhicules sur la route [12].

Tableau 1.2. Productions, en 2010, en milliers de tonnes. Monde.

Région Productions en milliers de tonne
Asie-Océanie 7065
Union européenne 2481
Amérique du nord 2458
Reste de I'Europe 1403
Ameérique latine 653
Afrique 66

La production mondiale de caoutchouc naturel s'est élevée a 11,8 millions de tonnes en 2014.

La part de I'Asie dans ce chiffre est supérieure a 91%.

Inde 7 %
Autres Asie 2%

Thailande 36 %

Chine 7%

Vietnam 8%

Brésil 1%
Afrique 4%
Autres 3%

Indonésie 26% Malaisie 6%
Figure 1.4. La production mondiale de caoutchouc naturel en 2014 [13]
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1.3.1.7. Recyclage de caoutchouc

Le recyclage des caoutchoucs pose plusieurs défis, tant sur les plans économique que
technique. La consommation apparente de produits finis vulcanisés se divise principalement en
deux grandes catégories : les déchets de pneumatiques, qui constituent environ 60 %, et les
déchets de caoutchouc industriel, représentant pres de 40 % [14].

a) Collecte et tri

Le recyclage du caoutchouc débute par la collecte et le tri des pneus usagés. Différents systemes
de récupération, tels que des points de depdt, des collaborations avec les distributeurs de pneus
et des programmes gouvernementaux, sont mis en place pour encourager une gestion
responsable de ces déchets. Dans les centres de tri, des technologies avancées permettent de
séparer le caoutchouc des autres composants, comme le métal et le textile. Cette phase initiale
est essentielle pour assurer un recyclage efficace en garantissant un flux de caoutchouc propre
et homogene [15].

b) Broyage et granulation

Aprés leur collecte et leur tri, les pneus sont soumis a des processus de broyage et de
granulation. Le déchiquetage, réalisé a I'aide de machines spécialisées, permet de découper les
pneus en fragments plus petits. Ces morceaux de caoutchouc sont ensuite granulés pour obtenir
des particules ou du caoutchouc sous forme de granulés. Cette réduction de taille augmente la
surface du matériau, facilitant ainsi son utilisation dans les étapes ultérieures du recyclage [15].

¢) Vulcanisation et réutilisation

La vulcanisation et la valorisation jouent un role essentiel dans le recyclage du caoutchouc. La
vulcanisation est un procédé permettant de décomposer les polymeres du caoutchouc afin de
les rendre réutilisables dans de nouvelles applications. Ce processus repose sur l'application de
chaleur et de pression pour modifier la structure du caoutchouc et lui conférer une plus grande
flexibilité. Quant a la valorisation, elle consiste a exploiter le caoutchouc dé vulcanisé pour
fabriquer divers produits, tels que l'asphalte caoutchouté utilisé dans les infrastructures

routieres, les revétements de surfaces sportives et d'autres articles en caoutchouc [15].
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Figurel.5. Processus de recyclage de déchets de caoutchouc [16].

1.3.2. Exemples concrets d'utilisation de déchets de caoutchouc dans la
construction

Dans le désert de Taos, aux Etats-Unis, ol les températures varient entre -30°C et +50°C,
I'architecte Mickael Reynolds a imaginé une maison entiérement construite a partir de
matériaux recyclés locaux. Il réside depuis vingt ans dans une maison entierement construite a
partir de pneus et de bouteilles recyclés. Grace a I’énergie solaire et éolienne, elle est presque
autonome sur le plan énergétique et dispos d’un systéme de récupération d’eau chauffé par le

soleil [17].

Figurel.6. Exemples concrets d'utilisation de déchets de caoutchouc dans la construction.
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Les granulats en caoutchouc sont utilisés pour l'isolation et I'amortissement dans les terrains de

tennis par exemple ils sont utilisés aussi comme matiere premier des matériaux de construction

Figurel.7. Exemple d'utilisation des caoutchoucs recyclés.

1.3.3. Avantages d'utilisation du caoutchouc recyclé dans les bétons

L’intégration des granulats en caoutchouc dans le béton présente de nombreux avantages dans

le domaine du génie civil, notamment :

X/
L X4

La valorisation des déchets de caoutchouc et de pneumatiques, réduisant ainsi les codts liés
a leur mise en décharge ou a leur incinération.

Une excellente capacité d’absorption des vibrations mécaniques.

Une utilisation efficace pour I’amortissement et 1’isolation.

Excellents résultats aux tests HIC

Une flexibilité durable dans le temps.

Une performance optimale en matiére d’amortissement.

Une capacité calorifique élevée.

1.3.4. Les déchets du caoutchouc en Algérie
Depuis 2004, I'Algérie importe en moyenne 49,62 milliers de tonnes de pneumatiques en

caoutchouc par an, selon I'Agence Nationale de Promotion du Commerce Extérieur. Etant

donné gue chaque pneu neuf vendu équivaut a un pneu usagé en fin de vie et en tenant compte

de la perte de masse due a l'usure, la quantité de pneus usagés générée annuellement est estimée

a environ 45,65 milliers de tonnes.
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Figure 1.8. Chantier expérimental Pneusol a Bou-Smail [18].

Le nombre de pneus usagés ne cesse d’augmenter chaque année en raison de I’expansion du
parc automobile. Avec I’application de la loi sur la gestion des déchets, 1’¢limination écologique

des déchets spéciaux est désormais une obligation.

En Algérie, la valorisation des pneus usés dans le domaine du génie civil représente la principale
voie de recyclage. Ces matériaux, bien que non biodégradables, ne sont pas toxiques une fois
enfouis. Leur association avec le sol permet de résoudre divers défis auxquels font face les
ingénieurs en génie civil. Parmi les méthodes de valorisation, la technique du Pneusol se
distingue par sa rentabilité, car elle ne requiert ni équipements spécifiques ni main-d’ccuvre
qualifiée. Déja mise en ceuvre en Algérie, cette approche promet un avenir prometteur [18].

1.4. Béton de déchets de caoutchouc
1.4.1. Définition

Le béton de déchets de caoutchouc est obtenu en incorporant dans la masse de béton des
éléments qui sont les déchets plastiques composante de forme et de nature diverses

1.4.2. Propriété du béton de déchets de caoutchouc

Propriétés a I'état frais

a) L’ouvrabilité : L’ouvrabilité est une propriété fondamentale des matériaux cimentaires a
I’état frais. Elle est évaluée, en fonction de la nature du matériau étudié, par I’essai
d’affaissement ou d’étalement, permettant ainsi d’apprécier le degré de fluidité de la pate de
béton et sa facilité de mise en ceuvre. Les travaux de Khatib et al. (1999) sur la faisabilité des
bétons contenant du caoutchouc ont mis en évidence une diminution progressive de leur

ouvrabilité a mesure que le taux de granulats de caoutchouc augmente (Figure 1.9). Cette
13
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tendance s’explique par la rigidité des granulats de caoutchouc. Des études récentes ont
confirmé ce comportement pour divers composites cimentaires
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Figure 1.9. Effet des granulats de caoutchouc sur I'affaissement [19].
B) La masse volumique a I’état frais
Les recherches menées par Bravo et al. (2012) sur I'évolution de la masse volumique des bétons
incorporant du caoutchouc, en remplacement partiel des granulats silico-calcaires a densité relativement
élevée par des granulats de caoutchouc a faible densité, ont montré que la densité du béton frais diminue a
mesure que le taux de granulats de caoutchouc augmente. Cette réduction s'explique par la faible densité
des granulats de caoutchouc (Figurel.10).
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Figure 1. 10 : L'influence des GCR sur la masse volumique du béton.

1.4.3. Propriétés a I'état durci

Résistance en compression
La résistance en compression a un age donné est la caractéristique principale des matériaux cimentaires
durcis. Le béton, qui présente de bonnes performances en compression, nécessite une connaissance
approfondie de ses propriétés mécaniques pour assurer un dimensionnement optimal des ouvrages. Ainsi,
l'analyse de cette résistance permet d’évaluer globalement la qualité du béton.
De nombreux parameétres influencent la résistance en compression du béton, notamment la
nature et le dosage des matériaux, les caractéristiques des granulats, la porosité, ainsi que les
conditions de mise en ceuvre et de cure. Lorsqu’une partie des granulats naturels est remplacée
par des granulats de caoutchouc (G.C.), ces derniers, présentant des différences notables en
termes de nature, de forme, de densité et de propriétés physiques, modifient inévitablement les
caractéristiques du matériau composite obtenu [20].
Les études récentes sur les matériaux cimentaires incorporant des G.C. ont systématiquement
mis en évidence une diminution de la résistance en compression due a cette substitution.
L'observation au vidéo microscope révele un défaut d'adhérence marqué ainsi qu'une zone de
transition plus large entre la matrice cimentaire et les particules de caoutchouc. La photographie
de la Figurel.11 illustre cet effet, qui contribue a une augmentation de la porosité globale du

composite et, par conséquent, a réduction de sa résistance en compression [21].

15



Chapitre I : Synthese bibliographique

Figure 1.11.Défaut d'adhérence entre le caoutchouc et la matrice cimentaire vu au

vidéo microscope, (grossissement x100) [20]

I.5.Déchets de céramique

1.5.1. Définition
Les céramiques sont des matériaux inorganiques constitués d'oxydes, de carbures, de nitrures

et de borures. Elles se caractérisent par des liaisons chimiques fortes, de nature ionique ou
covalente. Leur mise en forme repose sur l'agglomération d'une poudre de granulométrie
appropriée, suivie d'une densification et d'une consolidation obtenues par un traitement
thermique appelé frittage. Contrairement aux verres, les céramiques, en particulier les plus

anciennes, présentent généralement deux phases distinctes : une matrice vitreuse désordonnée

et une phase cristalline ordonnée [21].

Figure 1.12. Déchets de céramique de en oued souf- Algérie.
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1.5.2. Les différents types de céramiques

On distingue deux types des céramiques :

1.5.2.1. Les céramiques traditionnelles

Les céramiques traditionnelles sont élaborées a partir de ressources naturelles comme ’argile,
le kaolin et le quartz. Ces matériaux sont généralement fagconnés par des procédés tels que le
moulage. Parmi les types courants, on retrouve la faience, la terre cuite — utilisée notamment
dans les briques de construction — ainsi que la porcelaine, largement employée pour la

fabrication de vaisselle et d’objets décoratifs [22].
1.5.2.2. Les céramiques techniques

Les céramiques techniques désignent des matériaux récents mis au point dans les laboratoires
de recherche pour leurs propriétés physiques et chimiques remarquables. Leur fabrication
repose principalement sur des procédés tels que le frittage, un traitement thermomécanique
réalisé dans des fours spécifiques permettant la cohésion des particules de poudre a partir d’un
aggloméré préparé a froid, ou encore 1’électro fusion, qui consiste a couler directement les

oxydes en fusion dans un moule [22].

Figure 1.13 : Exemple des céramiques traditionnelles
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1.5.3. Technologie de fabrication d'une céramique

Le terme « céramique » ne désigne pas une composition chimique spécifique, mais plutét un
matériau généralement poly cristallin et densifié, obtenu par un procédé de fabrication
particulier. Dans le langage courant, il est souvent associé a des objets du quotidien tels que les
carrelages, les sanitaires ou la vaisselle. Cependant, dans le domaine des céramiques techniques,
notamment en électronique, la maitrise des processus d’élaboration permet d’obtenir des
propriétés optimisées, adaptées a une large gamme d’applications, allant de la résistance

mécanique aux caractéristiques électriques, diélectriques et magnétiques.

Les principales étapes de fabrication des céramiques sont synthétisées dans I'organigramme

suivant :

Choix des matiéres
premiéres

!

Mélange, Broyage

.

Chamottage ou Synthése par voie
calcination chimique

7 S —

Mélange, Broyage

v

Mise en forme

v

Frittage

v

Finition, Controles

Figurel.14. Différentes étapes d'élaboration des céramiques [23].
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1.5.4. Propriétés des céramiques

1.5.4.1. Propriétés mécaniques

La dureté des céramiques est tres élevée ; la limite élastique est tres faible leur module de Young
a la température ambiante est compris entre 300 et 400GPa et la résistance a la compression

entre 2.10 et 30.10° Pa. La figure 1.15 montre que le module de Young diminue avec la

température
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Figure. 1.15 : Influence de la température sur le module d"Young de différentes

céramiques [24].

19



Chapitre I : Synthése bibliographique

1.5.4.2 Propriétés thermiques

Les céramiques se distinguent par leur capacité a résister a des températures élevées. Leur point
de fusion atteint environ 2050 °C. La chaleur spécifique, la conductivité thermique ainsi que le
coefficient de dilatation thermique augmentent avec la température. La figure 1.3 présente

I'évolution de la conductivité thermique des matériaux en fonction de la température.
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Figure. 1.16 : Conductibilité thermique des matériaux en fonction de la température [24].

1.5.5. Produits céramiques dans la construction

Dans le domaine du génie civil, une variété de produits céramiques est employée pour diverses
applications, notamment les briques, les tuiles, les carreaux de revétement, les tubes de drainage
et les matériaux réfractaires. Chaque produit est congu a ’aide de procédés spécifiques visant

a lui conférer les propriétés adaptées a son usage particulier

Par exemple, les briques de construction sont généralement fabriquées a partir d’un mélange
d'argile et d'autres composantes, puis soumises a une cuisson a haute température afin

d’acquérir solidités et durabilité. Quant a

Un carreau de revétement, leur composition et leur processus de cuisson sont ajustés pour leur
conférer des propriéteés specifiques, telles qu'une meilleure résistance a l'abrasion ou aux

conditions climatiques.
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En optimisant les parameétres de fabrication, les produits céramiques peuvent étre congus pour
s’adapter a diverses applications en génie civil, fournissant ainsi des solutions durables et
performantes pour la construction et ’aménagement de I’environnement bati.

1.6. Différents déchets utilisés en génie civil

En général, les déchets sont classes en cing catégories, comme illustré ci-dessous. Toutefois,
en genie civil, seuls certains types de déchets sont exploitables, notamment les dechets inertes,
les déchets ménagers et, sous certaines conditions, les déchets issus de sous-produits industriels
[25].

A) Déchets inertes

Tout déchet n'engendrant aucune réaction physique ou chimique, tel que ceux issus de
I'exploitation des carriéres et des mines, ainsi que des travaux de démolition, de construction
ou de rénovation, et qui ne contiennent ni ne sont contaminés par des substances dangereuses

ou d'autres éléments.
B) les déchets ménagers

Les déchets ménagers désignent I'ensemble des déchets générés par les foyers ainsi que ceux
assimilés, provenant de certaines collectivités et commerces. lls regroupent les ordures
ménageres non recyclables ou en attente de recyclage, les déchets recyclables secs tels que les
journaux, papiers, cartons, magazines, verre, aluminium et plastique, ainsi que les déchets
recyclables humides, également appelés organiques ou fermentescibles, incluant les résidus

alimentaires, les végétaux et le bois.
C) Les déchets industriels banals (D.1.B.)

Ensemble des déchets non inertes et non dangereux produits par les entreprises, industries,
commerces, artisans et prestataires de services, comprenant notamment les ferrailles, les
métaux non ferreux, le papier et le carton, le verre, les textiles, le bois, les plastiques, et autres

materiaux.
D) Déchets toxiques

Un déchet toxique est un résidu pouvant nuire a la santé des étres vivants. Ces déchets
proviennent généralement des industries et des usines, représentant un risque pour

I’environnement et la santé humaine.
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I.7.Recyclage

Depuis plusieurs décennies, la quantité de déchets générée par habitant dans le monde
ne cesse d’augmenter, constituant une menace pour I’environnement. Autrefois, la seule
solution consistait & éliminer ces déchets par incinération ou enfouissement. Cependant, les
mentalités ont récemment évolué, et au lieu de nous en débarrasser systématiquement, nous
avons choisi d’en valoriser une grande partie. Cela signifie les transformer afin de les réutiliser,

permettant ainsi une économie de matiéres premieres.

Ce processus contribue a la préservation des ressources naturelles de la planéte et a la réduction
de la pollution de I’air et des sols. Parmi les nombreux avantages environnementaux et

économiques du recyclage, on peut citer :

» Protection de I'environnement

» Préservation de ressources naturelles

» La réduction des volumes de déchets destinés a la mise en décharge et a I'incinération, un
processus qui contribue a limiter la pollution des sols et de I'ai

> Creation d'emplois.

»  La réduction des nuisances liées au transport des matiéres premieres permet de diminuer
la consommation de carburant et les émissions de CO,, tout en préservant 1’état du réseau

routier.

1.8.Sable de dunes

1.8.1. Définition d'un sable de dunes

Les sables présents dans les dunes mouvantes sont constitués de particules siliceuses de
dimensions réduites et relativement uniformes. Ils s'accumulent sous forme de dunes aux
hauteurs variables. Selon Fookes et Higginbotham (1968) [26].

Le Sahara est composée d’environ 40 % de montagnes désertiques, 15 % de plaines arides
et 30 % de dunes de sable, le reste étant constitué de sebkhas, de chotts et d’autres formations
naturelles. Couvrant prés d’un tiers du continent africain, cette vaste étendue reste peu equipée
en infrastructures. Ces proportions soulignent 1’'importance du développement des routes
sahariennes et la nécessité de valoriser les matériaux locaux, notamment le sable, dans toute

étude visant a ameliorer les constructions dans cette région [27].
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Figure 1.17. Sable de dunes en oued souf- Algérie.

1.8.2.Mécanismes de formation de dune

Les dunes se forment dans des environnements ou le sable est abondant et non stabilisé par la
végeétation, comme les déserts, les plages ou les lits fluviaux en période d'étiage. Le vent érode
et emporte les particules de sable par un processus de déflation. Transporté prés du sol par
saltation, le sable s'accumule lorsque la force du vent diminue, notamment sur le versant sous
le vent. La dune se déplace progressivement sous I'effet de I'érosion sur son versant expose au

vent et de I'accumulation de sable sur le versant oppose.
1.8.3.Types des dunes

1.8.3.1. Les avant-dunes (fore dune)

vant-dunes sont des formations sableuses situées en bordure de la plage, formant des
bourrelets paralléles au littoral et stabilisés, en partie ou totalement, par la végétation, comme
les oyats. Elles font partie intégrante du systéme sédimentaire cOtier, interagissant
continuellement avec la plage par des échanges de sable. Il ne faut pas les confondre avec
d'anciennes dunes arriere en érosion ou des dunes constituées de sable provenant de l'intérieur
des terres, la ou une avant-dune active ne pourrait se former. En Espagne et en Tunisie, ces
avant-dunes sont systématiquement intégrées au domaine public maritime, ce qui en facilite la
protection. Leur formation résulte de I’accumulation et de la fixation du sable en haut de plage,

favorisée par des plantes pionniéres adaptées aux conditions cotieres.
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1.8.3.2.Les falaises dunaires

Les falaises dunaires ne constituent pas une véritable dune, mais plutot un profil faconné
par I'érosion marine d'une ancienne dune stabilisée par une végétation herbacée ou un

boisement. Ce processus a conduit a la formation d'une couche d’humus ou d'un sol sableux
1.8.3.3.Les dunes perchées

Les dunes perchées, appelées Cliff-top dunes en anglais, se forment au sommet d'une
falaise vive. Elles sont alimentées en sable par le vent, provenant soit de I'estran, soit du profil
de pente, notamment dans le cas des falaises dunaires.

1.8.3.4.Les cordons dunaires artificiels

Les cordons dunaires artificiels, concus par I'homme principalement pour protéger les zones
cotieres ou les espaces aménagés, requiérent un entretien constant afin de préserver leur
intégrité. Sans cet entretien, ils se dégradent en quelques décennies. Certains de ces cordons
sont semi-naturels, comme les avant-dunes partiellement altérées et restaurées a l'aide d'engins

et stabilisées par des oyats, a Sangatte, dans le nord de la France.
1.8.4. Physique des dunes

Nous avons tous déja vu, que ce soit a travers des photographies ou des images télévisees,

ces vastes étendues de dunes qui évoquent une mer de sable au cceur du désert.

Leurs formes répétitives sculptées par le vent s'étendent sur de vastes surfaces, et leur
déplacement représente une menace pour les zones agricoles, les routes et méme les villes.
Pourtant, le mécanisme de leur mouvement reste encore largement méconnu. Les dunes se

présentent sous trois formes :

La barkhane est une dune en forme de croissant, dont la convexité est orientée face au vent.
Elle se forme dans des environnements ou I'apport de sable est limité et sous I'influence de vents

soufflant dans une seule direction (Figure 1.8.A).

La dune parabolique est une formation sableuse dissymétrique en forme de fer a cheval,
dont la concavité est orientée face au vent. Elle est souvent stabilisée, en partie ou en totalité,
par la végetation (Figure 1.8.B). Contrairement a la barkhane, son orientation par rapport au

vent est inversée. Une fois formée, elle reste généralement peu mobile et ne migre que trés

rarement.
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Les siouf, également appelées sif, sont des dunes en forme de sabre présentant des ondulations

longitudinales qui s’affinent progressivement vers une extrémité (Figure 1.18)

¢
. ’
¢ '
.
+ .
'
. »
* I
at
A B s * " /¢ o /
e ——
Figure.1.18. Types de dunes. A : barkhanes ; B : dunes paraboliques ;  C : dunes longitudinales. La

fleche bleue indique la direction du vent dominant [28].

1.8.5. Utilisation du sable de dunes

1.8.5.1. Diverses utilisations

Les sables constituent un élément fondamental des processus sédimentaires et
représentent une ressource d’une grande importance économique. Ils sont utilisés dans les
remblais, comme granulats pour le béton, matériaux de construction, ainsi que comme sables
siliceux dans diverses industries. Ces derniers, anciennement appelés « sables industriels »,
forment la principale matiére premiere dans la fabrication du verre, des moules et noyaux de
fonderie, et interviennent également dans la production des céramiques et des mortiers

Spéciaux.

Le sable représente également le milieu naturel ou s'accumulent les minéraux lourds
transportés par I'eau, formant ainsi des concentrations minérales sableuses. On en extrait des
minéraux précieux tels que I’or, le diamant, la cassitérite (minerai d’étain), la magnétite (oxyde
de fer), I’ilménite (oxyde de titane et de fer), entre autres. Les gisements d’ilménite, connus
sous le nom de « sables noirs », revétent une grande importance économique, car ils sont utilisés
dans la fabrication des pigments pour la peinture blanche (comme c’est le cas pour les gisements

cotiers en Australie), en plus de constituer une source principale de titane métallique

Les sables jouent également un role essentiel en tant que réservoirs potentiels pour les
nappes phréatiques ou les hydrocarbures. Il est donc nécessaire de réglementer I'exploitation du

sable, souvent pratiquée de maniere désordonnée, afin de préserver les équilibres naturels
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fragiles : érosion des plages due a l'interruption de I'alimentation naturelle en sable, destruction

des nappes phréatiques terrestres, etc. [29]
1.9.béton autoplacant (BAP)

1.9.1. Définition de BAP

Ces bétons se caractérisent par une excellente fluidité, une homogénéité remarquable et
une grande stabilité. lls peuvent étre mis en place sans recourir a la vibration, ce qui représente
un atout majeur dans le domaine de la construction. Leur grande facilité de déformation leur
permet d’épouser parfaitement les formes les plus complexes des coffrages, garantissant ainsi

des structures solides, durables et de haute qualité [30].
1.9.2. Domaine d'utilisation des BAP

Les bétons auto-plagant (BAP) peuvent étre utilisés aussi bien pour la réalisation
d’ouvrages horizontaux que verticaux, sur tous types de chantiers, qu’il s’agisse de batiments
ou d’ouvrages de génie civil. Ils conviennent également a la fabrication de nombreux éléments
préfabriqués en béton. La majorité des structures peuvent étre réalisées en BAP : murs, poteaux,

piles, poutres, planchers, dalles, dallages, fondations, facades, mobiliers urbains, etc. [31].

Le béton autoplacant (BAP) convient particulierement a la réalisation de structures ou
I’utilisation du béton traditionnel s’avere difficile, notamment en raison de

* Densités de ferraillage importantes.
« Densités de ferraillage importantes.
* VVoiles minces et de grande hauteur : piles de ponts.

« VVoiles de configuration complexe comportant de multiples réservations ou de larges

ouvertures
« Exigences architecturales et qualité de parement particuliére.

« Des zones d'acces restreint, voire inaccessibles, pour le coulage du béton dans le coffrage et

pour garantir une vibration efficace [32].
Le BAP est une solution bien adaptée pour [33] :

« Tous types de dalles y compris dalles de compression sur poutrelles hourdis.

» Radiers.
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* Plancher dalle pleine et plancher chauffant.
« Rattrapage de niveau en rénovation.
* Fondations superficielles.
* Voiles, poteaux, poutres.
1.9.3. Avantages du béton autoplacant
Les bétons autoplacants BAP présentent de nombreux avantages, on cite :
1.9.3.1. Avantages techniques
* La mise en ceuvre du béton est simple et rapide
* La création d'éléments aux formes complexes.
« Coulage de béton dans des environnements fortement armés.
1.9.3.2. Avantages économiques

 Diminution du colt de la main-d'ceuvre et du temps de coulage du béton.
 Absence de systéemes de vibration, ce qui réduit les codts et diminue les nuisances sonores

sur le chantier et dans ses environs.
1.9.3.3. Avantages ecologiques

« Valorisation des déchets de construction (collecte de ces déchets sur les chantiers, dans les

industries, les carrieres et les stations de concassage).

* Diminution de la quantité de CO: émise par l'industrie cimentaire (due a la réduction de la

quantité de ciment nécessaire au BAP) [34].
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1.10.Conclusion

Les résultats de recherche dans la littérature sur le probléme des pneus usagés et des
déchets céramiques non recyclables indiquent qu’une étude examinant le recyclage des dunes
de sable, notamment son utilisation dans la fabrication de matériaux de construction tels que le
béton et le mortier, a montré que cette approche est faisable et pourrait contribuer a réduire la
quantité de pneus usagés accumulés. Malgré leur faible résistance mecanique (en compression
et en traction), ces alliages présentent une grande capacité a se déformer avant d'atteindre le
point de rupture.

En résumé, I'utilisation de granulats de pneus usagés et de déchets de céramique dans des
mélanges de construction, en combinaison avec des sables de dune, représente une approche

prometteuse pour la gestion durable des déchets.
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Chapitre 11
Matériaux et procédures
expérimentales
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I1.1. Introduction
Dans ce chapitre, nous aborderons, dans une premiére partie, les caractéristiques des

différents matériaux utilisés dans la formulation du béton de sable autoplacants incorporant des
granulats de caoutchouc, des déchets céramiques et du sable de dune. Cette analyse portera
notamment sur la masse volumique, la granulométrie, la propreté, ainsi que la composition
chimique et minéralogique, en plus d'autres propriétés physiques. Dans la deuxieme partie, nous
présenterons les protocoles des différents essais réalisés dans le cadre de I’étude expérimentale,
en vue d’assurer une interprétation rigoureuse et pertinente des résultats obtenus sur les bétons
de sable autoplacants a base de granulats de caoutchouc, de déchets céramiques et de sable de

dune.

11.2. Matériaux utilisés

11.2.1. Sables

Deux types de sables ont été utilisés dans cette étude, alluvionnaire et dunaire.
Le sable alluvionnaire provenant de la sabliere Djamaa, de la Willaya d'El M'Ghair (Voire

Figure 11.1). Sa masse volumique apparente est 1.88 g/cms3 et sa masse volumique absolue : 2.66
g/cm3. Sa granulométrie varie de 0 a 5mm.

Le sable de dune utilisé est un sable provenant de la région d'El oued exactement, la commune
d'Al Nakhala (Voire Figure 11.2). Sa masse volumique apparente est 1.69 g/cm?3 et sa masse
volumique absolue : 2.61 g/cm3. Sa granulométrie varie de 0 a 0.63 mm

Les Figure I11.1 ; 11.2 montrent des tas des sables utilisés.

L ',x

Figure 11.1: Sable Alluvionnaire Djamaa (SA) Figure 11.2 : Sable de dune
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11.2.2. Ciment

Le ciment utilisé dans I’ensemble des essais expérimentales est un ciment portland
composé CEM 11/ B-L 42.5N selon la norme NA 442 [35] le ciment a été fourni par le Groupe
Industriel des Ciments d’Algérie (LAFARGE), Biskra, Algérie (Figure 11.3).

Figure 11.3. Ciment utilisé.

Les caractéristiques physico-chimiques du ciment inscrit sur la fiche technique sont données
dans les Tableaux I1., 1. 2. 3. 4,

Tableau I1.1. Résistance a la compression (NA 234)

Age 2 jours 28 jours

Résistance a la

Compression Différant > 10 >42.5
(MPa)
Tableau I1.2. Analyses chimiques (NA 5042)
Paramétre Valeur
Pert au feu (%) 1002
Reésidus insoluble (%) 1.35+0.65
Teneuren sulfates SOz (%) 251205
Teneur en oxyde de magnésium MgO (%) 1.7£05
Teneure chlorures (%) 0.02-0.05
Teneur équivalent en alcalins (%) 0.3-0.75
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Tableau I11.3. Composition minéralogique du ciment (CLINKER).

Minéraux Pourcentage
CsS 60+ 3.0
C2S 15+ 3.0
C3A 75+1.0

C4AF 11+1.0

Tableau I1.4. Caractéristiques physiques du ciment MATINE

Caractéristique Valeurs Unité
S.S. Blaine (NA 231) 3700 - 5200 Cm? /g
Consistance normale 26520 %

Début de prise (NA 230) 150 + 30 Min
Fin de prise (NA 230) 230 £50 Min

Retrait a 28 jours < 1000 wm/m
Expansion <03 Mm

Masse volumique apparente 975 kg/m?®

Densité spécifique 3080 kg/m?®

11.2.3. Granulats de caoutchouc (GC)

Les granulats de caoutchouc utilisés, dans notre étude, sont issus du déchiquetage mécanique
de déchets de pneus usageés (la source des GCR utilises dans notre étude est les granulats de
caoutchouc proviennent d’une usine de broyage de pneus de caoutchouc situé en Sétif-
Algérie).

Apres I’¢élimination de leurs parties métalliques et textiles, ils sont déchiquetés et broyés
mécaniquement pour obtenir la finesse désirée Figure I1.4. La classe granulaire des granulats
de caoutchouc recyclés utilisés, dans notre composite est de 0 a 1 mm.

Les propriétés physiques de ceux-ci sont récapitulées dans le Tableau I11.5. La Figurell.4

illustre I’analyse granulométriques de ceux-Ci.
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Figure 11.4. Granulats de caoutchouc (0-1mm).
Tableau I1.5. Caractéristiques physiques du Granulats de caoutchouc (0/1mm).

Masse volumique absolue (g/cm?) 0.940
Masse volumique apparente 0.370

(g/cmd)

Granulométrie 0-1mm
Module de finesse 2.43

11.2.4. Déchets de céramiques (< 0.63mm)

Les Déchets de céramique utilisés, dans notre étude, sont issus du Fraisage manuel de résidus
de construction. Ils sont déchiquetés et broyés manuellement pour obtenir la finesse désirée
Figure 11.5. La classe granulaire des Déchets de céramiques recyclés utilisés, dans notre

composite est de 0 a 0.63 mm

Les propriétés physiques de ceux-ci sont récapitulées dans le Tableau 11.6.

La Figure 11.5 illustre 1’analyse granulométriques de ceux-Ci.

Figurell.5. Déchets de céramiques (<0.63mm.)
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Tableau I1.6. Caractéristiques physiques du Déchets de céramiques (< 0.63mm).

Masse volumique absolue (g/cm?) 243
Masse volumique apparente 1.34
(g/cm?®
Granulométrie <0.63 mm
Module de finesse 0.85

11.2.5. Caractéristiques physiques

Les Caractéristiques physiques sont comme suit :
11.2.5.1. Les masses volumiques

La masse volumique apparente
Cet essai est régi par la norme NF P18-554 [36] elle est définie comme étant la masse de

I'unité de volume apparente du corps, c'est-a-dire celle du volume constitué par la

Matiére du corps et les vides qu'elle contient.

Y = — (11.2)

Ou:

y : Masse volumique apparente.

M : Masse du matériau.
V : Volume total du matériau.

La masse volumique absolue

Cet essai est régi par la norme NF P18-301 [37] elle est définie comme étant la masse par
unité de volume de la matiére qui constitue le granulat sans tenir compte des vides pouvant

exister entre les grains.

]/S — VS (11.2)
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Ou
y : Masse volumique apparente.

M : Masse du matériau.
V : Volume total du matériau.

11.2.5.2. Analyse granulométrique

L'analyse granulométrique permet de déterminer la grosseur et les pourcentages pondéraux
Respectifs des différentes familles de grains constituant I'échantillon. Cet essai est défini par

la norme NF P 18 560 [38]. En utilisant un tamis séquentiel comme indiqué sur Figurell.6.

Figure 11.6 : Tamis d analyse granulométrique.

11.2.5.3. Module de finesse

Les granulats doivent présenter une granulométrie telle que les éléments fins ne soient ni en
exces, ni en trop faible proportion. S'il y a trop de grains fins, il sera nécessaire d'augmenter
le dosage en cau du béton de sable tandis que si le granulat est trop gros, la plasticité du
mélange sera insuffisante et rendra la mise en place difficile. Le caractere plus ou moins fin
d'un granulat peut étre quantifié par le calcul du module. De finesse (MF). Celui-ci correspond
a la somme de pourcentages des refus cumulés, ramenés a I'unité, pour les tamis de modules
0.16;0.315;0.63;1.25;2.5¢et5.

Ce parametre est en particulier utilisé pour caractériser la finesse des granulats a béton du

sable.

35



Conclusion Générale

B Y des refus (en%)sur les tamis 0.16;0.315;0.63;1.25;2.5;et 5

My

100

1.8 et 2.2 : le sable est a majorité de grains fins.

2.2 et 2.8 : on est en présence d'un sable préférentiel.

2.8 et 3.3 : le sable est un peu grossier. 1l donnera des bétons du sable résistants mais moins

maniables.
Tableau I1.7. Analyse granulométrique de sable Alluvionnaire.
Tamis Refus partiels | Refus cumulé | Refus cumulé | Tamis (%)
(mm) (9) (9) (%)
5 0 0 0 100
2.5 20 20 2 98
1.25 58 78 7.8 92.2
0.63 184 262 26.2 73.8
0.315 436 698 69.8 30.2
0.16 228 926 92.6 7.4
0.08 50 976 97.6 2.4
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Tableau 11.8. Analyse granulométrique sable de dune.

Tamis | Refus partiels | Refus cumulé | Refus cumulé | Tamis (%)
(mm) (9) (9) (%)
1.25 0 0 0 100
0.63 37 37 3.7 96.3
0.315 395 432 43.2 56.8
0.16 357 789 78.9 21.1
0.08 187 976 97.6 2.4

Tableau 11.9. Analyse granulométrique sable Alluvionnaire 50% + sable de dune 50%.

Tamis | Refus partiels | Refus cumulé | Refus cumulé | Tamis (%)
(mm) (9) (9) (%)
5 0 0 0 100
2.5 7 7 0.7 99.3
1.25 29 36 3.6 96.4
0.63 114 150 15 85
0.315 486 636 63.6 36.4
0.16 250 886 88.6 11.4
0,08 101 987 98.7 1.3

Tableau 11.10. Analyse granulométrique Déchets de céramiques.

Tamis | Refus partiels | Refus cumulé | Refus cumulé | Tamis (%)
(mm) (9) (9) (%)
0.63 0 0 0 100
0.315 345 345 34.5 65.5
0.16 158 503 50.3 49.7
0.08 330 833 83.3 26.7
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Tableau I1.11. Analyse granulométrique Granulats de caoutchouc.

Tamis Refus partiels | Refus cumulé | Refus cumulé | Tamis (%)
(mm) (9) (9) (%)
1 0 0 0 100
0.63 550 550 55 45
0.315 345 895 89.5 10,5
0,16 93 988 98.8 1.2
0.08 12 1000 100 0

11.2.5.4. Equivalent de sable
Cet essai, référé par la norme NF P18 598 [39], est utilisé pour évaluer la propreté des

matériaux entrant dans la composition du béton de sable. On lave I'échantillon selon un
processus normalisé et on laisse reposer le tout. Au bout de 20 min, on mesure les éléments
suivants (Figure 11.7).

La hauteur hl : matériaux propres + éléments fins.

La hauteur h2 : matériaux propres seulement.

On en déduit I'équivalent des matériaux qui, par convention, est :

h
ES = (—2) x 100 (14)
hy

Selon que la hauteur h2 est mesurée visuellement ou a l'aide d'un piston, on détermine :

équivalent de sable visuel ESV et équivalent de sable au piston (ESP).

Essais pour déterminer

les caractéristiques géoméfriques des granulats

Seolution lavante o/2

Equivalent de sable (Suite)
Aprés un repos de 10 min,
Prise d'easal | 1209 de 0/2 ogitation pandant30s
& 10% de fines maxi % Z prisks = = (90 eycles)
Cs— o
Irrigation judqu au repére
= haut = .
) — -
. |
Aprés un repos de 20 Min, faire les lectures hl et h2
SE(10) = (h2 / h1) x 100
o
L’J Moyenne des 2 cylindres
2 | (arrondi & I'entier le plus proche)

hl  hauteur de sédimentsflocular
h2 | hauteur de sédiment

Figure 11.7. Schémas de mesure d'équivalent de sable.
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Conformément a la norme NF P18 598 [39], les recommandations concernant la propreté des

sables utilisés dans les bétons de sable sont présentées dans le tableau 11.12.

Tableau I1.12. Préconisations en matiére de propreté pour les sables utilisés dans les bétons de sable.

N° | Equivalent de sable (%) Observations
1 | ESV<65ESP<60 Sable argileux ; risque de retrait ou de gonflement de béton.
2 65 <ESV <75
60 <ESP <70 Sable légérement argileux ; de propreté admissible.
3 75 <ESV < 85
70 < ESP <80 Sable propre, convenant au béton a haute qualité,
4 ESV > 85 >ESP> 80 Sable tres propre absence de plasticité de béton.

11.2.5.5. Synthése des résultats

Tableau 11.13. Regroupe I'ensemble des résultats relatifs aux essais physiques effectués sur utilisé.

Masse Volumique Masse Volumique ESV
Caractéristiques | apparente (g/cm?® ) absolue (g/cm?) MF (%)
Sable Alluvionnaire
(SA) 1.88 2.66 2 76.85
Sable de Dune
(SD) 1.69 2.61 1.26 85
e S A SD DC DG
120
100
—
80
60
40
20
0
0,08 0,16 0,315 0,63 1,25 2,5 5

Figure 11.8. Courbes granulométriques des sables utilisés et granulats de caoutchoucs.
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11.2.6. Eau de gachage

L’eau de gachage joue deux roles essentiels dans la préparation du béton de sable : d’une part,
un role physique en assurant la fluidification du mélange, et d’autre part, un réle chimique en
participant au processus d’hydratation. L’eau utilisée pour le gachage provient directement du

réseau public d’eau potable.
11.3. Formulations
11.3.1. Formulations du béton du sable témoin (0%GC, 0%DC)

Pour la composition du béton de sable témoin, nous avons suivi un dosage en ciment et en sable
conforme a celui d'un béton de sable normalisé selon la norme EN 196-1. Cela signifie qu'une
partie de ciment est mélangée avec trois parties de sable. En ce qui concerne le dosage en eau,
nous avons utilisé le rapport E/C (0.6), ce qui signifie que pour chaque unité de ciment, 0,6
unité d'eau a été utilisée dans le mélange. [40]

11.3.2. Compositions des bétons de sable

Les compositions étudiées sont présentées dans le Tableau 11.14 :

Tableau 11.14. Composition des bétons de sable autoplacant utilisés (Kg/m?®)

Ciment Eau Sable Sable Granulats de | Déchets de | Super
Désignation du (kg) (kg) | Alluvionnaire | De dune caoutchouc | céramiques | Plasti- E/C
mélange (SA)(kg) | (SD)(ke) | (GC)(ke) | (DC)(kg) | fiant

(kg)

Formulation 01
(0%GC, 0%DC)

400 240 612,9 600 / / 6 0.6
Formulation 02
(0%GC, 4%DC)

400 240 612,9 576 / 22,75 6 0.6
Formulation 03
(0%GC, 8%DC) 400 240 612,9 552 / 45,5 6 0.6
Formulation 04
(0%CG, 12%DC) 400 240 612,9 528 / 68,25 6 0.6
Formulation 05
(5%GC, 0%DC)

400 240 612,9 570 10,62 / 6 0.6
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Formulation 06
(10%GC, 0%DC)
400 240 612,9 540 21,24 / 6 0.6
Formulation 07
(15%GC, 0%DC)
400 240 612,9 510 31,86 / 6 0.6

11.3.3. Procédure expérimentale

11.3.3.1. Fabrication du béton de sable autoplacant

11.3.3.1.1. Pesage des composants du béton de sable autoplacant

Dans un premier temps nous avons pesé individuellement tous les composants du béton de

sable pour chaque formulation du Tableau I1.14.

Granulats de caoutchouc

Déchets de céramiques

Ciment

Adjuvant

Sable de dune

Sable Alluvionnaire

Eau de gachage

Figure 11.9. Pesage des composants du béton de sable

11.3.3.1.2. Malaxage des composants du béton de sable autoplacant

Pour le malaxage des constituants, Le processus de mélange a été fait a la main dans I'ordre

suivant :
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o

Figure. 11.10. Matériaux utilisés secs
Mettre les ingrédients secs. (Ciment, et sable Alluvionnaire, granulats de caoutchouc et déchets

de céramique et Sable de dune) dans le bol et mélanger jusqu'a ce qu'ils soient homogenes.

Figure.ll1.11. Mélanger les matiéres séches

Ajouter de I'eau petit a petit tout en mélangeant :

Figure.l1.12. Ajouter de I'eau en mélangeant
11.3.3.1.3. Coulage des éprouvettes :

Dans ce travail nous avons confectionné 14 éprouvettes de dimensions (4 x 4 x 16) cm
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Figure.l1.13. Moule de 1’éprouvette utilisée

11.3.3.1.4. Etapes de coulage des éprouvettes

a) Premiére étape : Lubrifier les moules avec de I'nuile moteur brilée pour que le béton de

sable autoplacant ne colle pas a ses parois Voir Figure 11.14

Figure.ll.14. Lubrifié de moule
b) Deuxieme étape : Versez le mélange dans le moule et remplissez-le au texte comme

indiqué sur la 2 Figure 11.15

Figure.l1.15. Verser la mimolette de la quantité dans le moule
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c¢) Troisieme étape : Ensuite« nous I'enroulons en frappant le moule 25 coups a gauche et a
droite comme indiqué sur la Figure 11.16

Figure.l1.16. Décanter I"échantillon en secouant
d) Quatriéme étape : Ensuite, nous terminons de le remplir et de le secouer a nouveau

de la méme maniere, puis j'ai nivelé la surface et laissé sécher pendand24 h.

Figure.l1.17. Remplissage du modele terminé
e) Cinquiéme étape : En effet pour chaque formulation, le démoulage des éprouvettes s'est fait

apres 24h. Nous retirons les échantillons, les nettoyons (Fig.11.18) et y écrivons leur contenu(Fig.I1.19).

Puis on les met dans I'eau pendant 28 jours.

Figure.11.18.0uvrir les éprouvettes Figure.11.19. Nettoyage des échantillons
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11.3.4. Les essais réalisés
11.3.4.1.Essais réalisés a | état frais

11.3.4.1.1.Essai d'étalement au mini céne
a) principe
La qualité du béton de sable autoplacant a I'état frais est mesurée par différents essais. L'essai

d'étalement au céne d'Abram (Slump flow test) est utilisé pour caracteriser les propriétés des

bétons de sable a I'état frais.

b) Objectif
Mesurer I'étalement au mini cone pour du béton de sable.

¢) Mode opératoire de I essai —_—

humidifier 1égerement la plaque en acier, i

Humidifier 1égérement le mini cone,
100 mm

Remplir le cone par le mortier,

Lever le cdne par une geste réguliére et vertical et laisser s'écouler le mortier déterminer le

diametre final de la galette du béton de sable par la moyenne de deux mesures du diameétre

Figure.l1.20. Essai d'étalement au mini cone.

11.3.4.1.2. Essais de V Fennel (Mesure du temps d écoulement)
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a) principe
Essai a I'entonnoir en V (figure 21) permet d'évaluer la mobilité en milieu confiné Cet essai est

destiné a imposer un écoulement du méme type que celui imposé entre deux armatures

paralleles.

b) Objectif

Evaluation de la viscosité du béton autoplagant
c) Mode opératoire de | essai

1. Bien humidifier I'entonnoir de l'intérieur avant de commencer le test.

2. Fermez le trou de vidange inférieur.
3. Remplissez I'entonnoir de béton frais sans le secouer ni le comprimer.
4. Ouvrez la trappe inférieure et démarrez le chronométrage au méme moment.

5. Enregistrez le temps nécessaire au béton pour sortir complétement de 1’entonnoir (enregistré

en secondes).

Figure.l1.21.Essais de V Fennel (Mesure du temps d écoulement).
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11.3.4.1.3. Détermination de la masse volumique

Cette méthode permet de déterminer la masse volumique du béton de sable autoplacant frais,
ce qui est essentiel pour évaluer sa qualité et sa performance. En remplissant un récipient de
volume et de masse connus avec le béton de sable frais, puis en mesurant la différence de masse
entre le récipient plein et vide, on peut calculer la masse du béton de sable. En divisant cette
masse par le volume du récipient, on obtient la masse volumique du béton de sable frais,
exprimée en kg/m3. Cela permet de comparer la masse volumique mesurée a la formulation

théorique pour évaluer la conformité du béton de sable autoplacant prépare.

Uniformisation de la surface du béton de sable puis pesage sur la balance en gramme. Voir
figure 11.22.

“c?.';;a’:‘

Figure.l1.22.Rasage et pesage.
11.3.4.2. Essais réalisés a | état sec

Les essais sur le béton de sable autoplacant a I'état sec ont tous débuté lorsque les éprouvettes

ont subi une cure de 28 jours dans I'eau.

En effet les éprouvettes ont subi une cure de 28 jours dans I'eau pour les permettre de bien
sécher dans un milieu naturel dont le ph est sensiblement égal a 7 sans étre influer par des

facteurs externes.
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Figure.23. Echantillons aprés leur sortie de I'eau.

11.3.4.2.1.Essai de traction par flexion

Des éprouvettes de dimensions (4 x 4 x 16) cm ont été utilisées pour la détermination de la
résistance a la traction. Les mesures sont faites sur une presse qui répond aux normes en
vigueur, munie d’une bane de flexion a 3 points. Cet essai permet de déterminer la résistance a
la traction par flexion du béton de sable étudié. C'est I'essai le plus couramment utilisé. Il

consiste a rompre en flexion une éprouvette.

La valeur de la résistance considéerée constitue la moyenne de la contrainte d'écrasement de trois

éprouvettes.

Les résistances a la traction du béton de sable autoplacant durci ont été évaluées a 28 jours en
utilisant une machine de résistance a la flexion permettant d'appliquer des charges jusqu'a 20
KN, pourvue d'un dispositif de flexion a 3 points (Figure 11.24). La valeur de la résistance

considérée constitue la moyenne de la contrainte d'écrasement de trois éprouvettes.

Figure.l1.24.Essais de tractions par flexion.
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11.3.4.2.2.Essai de compression

La résistance a la flexion du béton de sable autoplacant est déterminée a 1’aide d’un essai de
flexion en trois points, effectué jusqu’a la rupture d’éprouvettes de béton de sable durci. Les

moitiés résultant de cet essai sont ensuite utilisées pour évaluer la résistance a la compression.

L’objectif principal de cet essai est de déterminer la résistance a la compression du béton de
sable. Pour ce faire, chaque éprouvette est soumise a une charge croissante jusqu’a sa rupture.

La charge maximale enregistrée au moment de la rupture correspond a la charge de rupture.

La résistance a la compression est calculée comme la moyenne des contraintes d’écrasement
mesurées sur trois éprouvettes. Ces essais sont réalisés a 28 jours a 1’aide d’une presse
hydraulique de compression, capable d’appliquer des charges allant jusqu’a 1500 KN, et

équipée d’un dispositif spécifique pour les moules de béton de sable.

J Face supéneure
Section de ruptare

a fleun

d [eprownene

Figure.l11.25.Essai de compression.
11.3.4.2.3. Essai par immersion totale
L’absorption est généralement déterminée en séchant les éprouvettes jusqu’a obtention d’une
masse constante, puis en les immergeant dans ’eau et en mesurant le gain de masse, exprimé

en pourcentage par rapport a la masse seche.

L’essai d’absorption par immersion a été conduit selon une démarche rigoureuse consistant a
sécher des éprouvettes de béton de sable autoplacant de dimensions (4 x 4 x 16) cm dans une
étuve jusqu’a obtention d’une masse constante. Par la suite, les éprouvettes ont été totalement
immergées dans 1’eau afin d’assurer la saturation compléte des matériaux, permettant ainsi

d’évaluer leur capacité d’absorption.
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L'Objectif de cet essai est de déterminer la masse d'eau que peut absorber les éprouvettes apres

immersion totale durant une période donnée.

Figure 11.26. Essai par immersion totale d'eau par.

11.3.4.2.4. Essai d'auscultation dynamique

La vitesse sonique est un parametre qui permet d'obtenir une information qualitative sur le
matériau et sur la structure. La vitesse des ondes ultrasoniques a travers le béton de sable résulte
du temps mis par les ondes pour traverser la pate de ciment durci et les granulats. Elle dépend
énormément du module d'élasticité des granulats et de leur quantité dans le béton et le béton de
sable. Le principe de la méthode des ultra-sons consiste a mesurer le temps de propagation des
impulsions ultrasoniques traversant le béton de sable. Les principales caractéristiques de tous
les appareils disponibles sur le marché comprennent un générateur d'impulsion et un récepteur

d'impulsion, comme la montre la (Figure 11.25).

Figure.l1.27.Essai d auscultation dynamique.
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11.4. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la présentation des différents matériaux utilisés pour la formulation
de bétons de sable autoplacants incorporant des granulats de caoutchouc et des déchets de
céramique. Leurs propriétés physico-chimiques ont ét¢ déterminées, et les procédures
expérimentales ont été¢ décrites. Les méthodes de formulation des bétons tiennent compte des
caractéristiques des matiéres premicres utilisées. Les mélanges ont été réalisés conformément
aux normes en vigueur. Apres la caractérisation des bétons de sable autoplagants, avec et sans

incorporation de déchets, le chapitre suivant présentera et discutera les résultats obtenus.
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Ce travail expérimental sur les bétons de sable autoplacant avec les granulats de caoutchouc,

déchets de céramiques, nous a permis de trier les conclusions suivantes :

= [’¢étalement au mini cone de bétons de sable autoplagant varie en fonction du pourcentage
de substitution du sable par le déchet de céramique. On constate aussi que plus le
pourcentage de déchets de céramiques, plus 1’étalement ne diminue. Cela est peut-étre di a
la couche imperméable de céramique.

= [’¢étalement au mini cone augmente en augmentant le dosage des granulats de caoutchouc.
L’adjonction de granulats de caoutchouc dans des bétons entraine une modification des
propriétés a 1’état frais, la modification la plus remarquable étant I’augmentation de
I’étalement lorsqu’en augmente du taux d’incorporation.

* Le temps d’écoulement V-Funnel augmente en fonction d’augmentation de déchets de
céramiques. Cette augmentation est liée a la forme anguleuse de déchets céramiques
incorporés qui jouent un réle d’obstacle.

* Diminution de temps a I’entonnoir V-Funnel avec [’augmentation du taux de granulats de
caoutchouc. Cette diminution est liée a la nature hydrophobe des granulés de caoutchouc
rend le béton plus liquide.

* Diminution de la masse volumique avec I’augmentation du taux de déchets de céramique.
Cette diminution est due a la plus faible masse volumique des déchets de céramiques par
rapport a celle du sable substitué. De plus, ’introduction de ces déchets crée un béton plus
poreux.

= Les granulats de caoutchouc apportent un allégement aux bétons étudiés. La faible masse
volumique des granulats de caoutchouc est le facteur essentiel qui explique cette réduction.
La nature hydrophobe des granulats de caoutchouc, responsable du pié¢geage des bulles d'air,
participe a l'allégement des composites des granulats de caoutchouc.

= Les résistances mécaniques (en compression et en traction) de différents bétons de sable
autoplagants augmentent avec 1’age, suivant une évolution similaire a celle du béton de
sable autoplagant de référence. Cette progression peut étre attribuée a 1’interaction entre le
sable et les granulats issus des déchets de céramique, ce qui contribue a renforcer la structure
du béton. Par ailleurs, 1’incorporation de ces déchets permettrait é¢galement de réduire la
porosité du matériau.

= Les granulats de caoutchouc font chuter les résistances mécaniques (en compression et en

traction) des bétons étudiés. Cette diminution peut s'expliquer par le défaut d'adhérence
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entre les granulats de caoutchouc et la matrice cimentaire, ainsi que par la rigidité beaucoup
plus faible du caoutchouc par rapport a celle des granulats naturels.

= L’absorption d’eau par immersion totale diminue a mesure que le pourcentage de déchets
de céramique augmente. Ces derniers semblent limiter la pénétration de 1’eau dans les
bétons étudiés, ce qui suggere que leur ajout contribue a réduire la porosité de ces matériaux.

= L’absorption d’eau par immersion totale augmente avec 1’accroissement de la teneur en
granulats de caoutchouc. Ce phénomeéne peut s’expliquer par la formation de pores induite
par la nature non polaire des granulats de caoutchouc, ainsi que par leur tendance a piéger
de I’air a leur surface.

= Les vitesses ultrasoniques mesurées sur les bétons incorporant des déchets de céramique
augmentent nettement avec la hausse du taux de substitution. Cette amélioration est
principalement attribuée a 1’effet filler des particules céramiques, qui contribue a densifier
la matrice. La vitesse de propagation des ondes ultrasonores est étroitement liée a la porosité
du matériau : plus cette derniére diminue, plus la vitesse n’augmente.

= Lavitesse des ultrasons dans les éprouvettes contenant des granulats de caoutchouc diminue
nettement. Cette baisse est due aux difficultés de compactage des mélanges comportant une
proportion élevée de granulats de caoutchouc, ce qui entraine une porosité¢ accrue. Ce

phénomeéne est renforcé par la présence de bulles d’air dans la matrice cimentaire.

Perspective

Des recherches complémentaires sont nécessaires afin d’analyser I’impact de 1’optimisation des
pourcentages de déchets de caoutchouc et de céramique, du dosage en ciment, des méthodes de
prétraitement des particules de caoutchouc, ainsi que des techniques de valorisation des déchets

céramiques sur les propriétés mécaniques du béton.
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