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Résumés

RESUME

Cette étude a été menée dans le cadre de la valorisation des ressources locales et de la réutilisation des
déchets industriels sous forme de poudres. Elle vise a améliorer les propriétés mécaniques du béton de
sable par 1’ajout de poudres de verre (PV) et de craie (PC), avec des taux de substitution variant de 0 a
20% avec un pas de 5%. Les matériaux valorisés sont des sables locaux, dunaires et alluvionnaires, se
trouvant en grandes quantités dans la région d’El1-Oued et les déchets réutilisés sont des fillers calcaires
provenant des dechets de concassage de granulats, des verres provenant des déchets industriels et des
craies, issue des déchets scolaires. Les résultats obtenus ont montré que la densité des bétons a diminué en
fonction de I’augmentation du dosage de poudre de verre et de craie. De plus, les résultats mécaniques ont
montré une amélioration intéressante. L.’ajout optimal qui constitue le meilleur compromis entre les
propriétés étudiés est de 10 % des ajouts minéraux. Par ailleurs, un examen de la microstructure a montré
que I’incorporation de poudre de verre et de craie diminue les pores dans la matrice cimentaire et présente
une bonne homogénéisation. Enfin, il est a noter que les résultats obtenus sont trés encourageants pour le

développement d’un béton innovant.

Mots clés : Béton de sable, Matériaux locaux, Déchets industriels, Propriétés mécaniques, Microstructure.
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NOMENCLATURE



Nomenclature

NOMENCLATURE
d :  Dimension du plus petit grain de 1’étendue granulaire.
D :  Dimension du plus grand grain de 1’étendue granulaire.
Dmax : Dimension de plus gros grain de 1’étendue granulaire.
G . Gravillons.
S Sable.
\ . Volume des vides du mélange granulaire.
Vo . Constante expérimentale comprise entre 0,7 et 0,8.
Ps(V)  : Porosité du sable d’étendue 80um, et Dmax.
e : Volume d’eau.
v : Volume de vide piégé.

Surface spécifique exprimée en cm?/g du constituant.

p Densité du constituant exprimée en g/cm?®.

K Constante comprise entre 0.2 et 0.25.

Rf . Coefficient granulaire compris entre 4.5 et 5.
Rc . Classe vraie du ciment (MPa).

C . Dosage en ciment(kg/md).

Rb . Résistance a lacompressiondubétona28jours (MPa).
K1 . Coefficient pouzzolanique.

PV . Poudre de verre.

Veaple - Volume de sable.

Vagj : Volume d’adjuvant.

Vg : Volume d’eau.

Ve . Volume de ciment.

Vair : Volume de d’air.

MVAT : Masse volumique apparente théorique.

MVAR : Masse volumique apparente réelle.

MVsale @ Masse volumique absolue du sable.




Nomenclature

SA . Sable alluvionnaire.

SD . Sable de dune.

SAD . Sable alluvionnaire-dunaire.

Sa . Fraction massique du sable alluvionnaire.
Sb . Fraction massique du sable de dune.
Y : Masse volumique apparente.

M . Masse du matériau.

\Y/ : Volume total du matériau.

s . Masse volumique absolue.

Ms :  Masse du matériau solide.

Vs : Volume total du matériau solide.
Mf : Module de finesse.

ESp . Equivalent de sable au piston.

H1 . Hauteur de sable propre +éléments fins.
H2 :  Seédiment + sable propre seulement.
p . Porosité.

Cop :  Compacité et porosité.

A(cm) : Affaissement.

A% . Coefficient d’absorption d’eau.

Ps : Masse du matériau sec.

Ph . Masse du matériau humide.

Rt . Résistance a la flexion.

Re . Résistance a la compression.

Fe . Force de compression.

DRX . Diffraction aux rayons X.

MEB : Microscope électronique a balayage.
PV . Poudre de verre.

PC . Poudre de craie.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Au cours des derniéres décennies, le secteur de la construction a connu une croissance rapide
et urbanisation accélérée, faisant du béton un élément central de divers projets de construction,
tant d’infrastructures que résidentiels. Cela est di a sa disponibilité, & sa facilité de préparation et
a son colit raisonnable par rapport & d’autres matériaux de construction. Cependant, la forte
dépendance au béton traditionnel s’est accompagnée de nombreux problémes environnementaux
et économiques, notamment ceux liés a la consommation excessive de ressources naturelles
(gravier, ciment), en plus des émissions polluantes qui accompagnent la production de ces
matériaux, en particulier le CO2, qui est devenu une préoccupation mondiale a la lumiere des
défis climatiques actuels [Mehta et al., (2014)].

D’autre part, dans certaines régions, comme le sud de I’ Algérie, des obstacles supplémentaires
apparaissent liés a la rareté des gros granulats et a la difficulté de leur transport, ce qui fait de
I’idée de valorisation des ressources locaux comme le sable de dune, le sable alluvionnaire et le
grand gisement de fines naturels, tous cela nous incite a envisager le remplacement du béton
ordinaire par un autre type de béton, tels que le béton de sable [Cnerib, (1992)]. Des études ont
montré que ce type de béton peut présenter des propriétés mécaniques satisfaisantes, a condition
que les rapports de mélange soient contrélés, que la granulométrie soit ajustée et que des additifs

appropriés soient intégrés pour en maximiser les performances [Bederina et al., (2005)].

Par ailleurs, les enjeux liés a la gestion et a la valorisation des déchets se sont intensifiés au
cours des vingt dernieres années. La sensibilisation a 1’environnement et a la gestion des déchets
a suscité une préoccupation majeure dans le monde entier. L’industrie de la construction a
enregistré de grands progrés dans le recyclage des déchets industriels. Le recyclage de ces
déchets par leur transformation en agrégats ou en poudre permet non seulement d’économiser de

I’espace dans les décharges, mais aussi de réduire la demande d’extraction de matiéres premicres
[Rakshvir et al., (2006)].




Introduction générale

De plus, cette étude est une continuation des études antérieures menées sur le béton de sable,
dont le but est d’introduire des déchets industriels dans ce matériau. Pour cela on ajoute des
déchets de verre et de craie sous forme de poudre, qui peuvent apporter une meilleure réponse au
probléme des bétons de sable. Plusieurs recherches ont montré que I’utilisation les déchets
comme poudre par substitution partielle du ciment a donnés des bons résultats physico-
mécaniques [Schwarz et al., (2008) ; Aly et al., (2012) ; Idir et al., (2010)].

L’objectif de ce travail a principalement porté sur la recherche de la possibilité de substituer
partiellement le ciment par d’autres ajouts. Dans ce contexte, une partie du ciment (20 %) a été
remplacée par diverses proportions de poudre de verre et de craie afin d’apprécier I’effet de ces
remplacements et d’optimiser leurs effets combinés sur les propriétés mécaniques du béton de
sable. Pour atteindre ces objectifs, on a utilisé la technique des plans de mélanges [Pachon-
Rodriguez, (2011) ; Ebanda, (2012)].

Plan de travail

Le travail est organisé en trois principaux chapitres :

e Le premier chapitre est consacré a une étude bibliographique sur les bétons de sable et les

déchets industriels ;

e Le deuxieme chapitre comporte une caractérisation générale des matériaux de base utilisés,
ainsi qu'une description détaillée des différentes techniques de mesures expérimentales

employées dans cette étude ;

e Le troisieme chapitre est consacré a une étude des propriétés mécaniques et a 1’analyse de

microstructure des différents composites étudiés.

Enfin, une conclusion générale est présentée, suivie de quelques perspectives pour des éventuels

travaux de recherche futurs
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CHAPITRE I :

Recherche Bibliographique

I.1. Introduction

Ce chapitre constitue une compilation des recherches bibliographiques issues de divers
documents en lien direct avec le composite analysé, a savoir les bétons de sables. Par ailleurs,
étant donné l'incorporation de la poudre de verre et de la poudre de craie en tant qu'additions
minérales dans ce composite, une présentation générale sur la valorisation des déchets et leurs

impacts sur les bétons est également proposée.
1.2. Béton de sable

1.2.1. Introduction

Comme dans de nombreux pays en voie de développement, I’Algérie est un grand
consommateur de granulats, avec une demande qui augmente d’année en année. Dans certaines
régions, les réserves de gros granulats s’épuisent progressivement, tandis que d’autres zones en
sont déja dépourvues. Cependant, notre pays, et en particulier le sud algérien, posseéde
d’importants gisements de sables aux origines variées (dune, alluvionnaires, concassage), ainsi
que des réserves significatives de fines naturelles et artificielles. Cela rend indispensable la
réflexion sur la mise au point de nouveaux types de bétons, tels que les bétons de sable [Cnerib,
(1992)].

Le béton de sable se distingue du béton traditionnel par un fort dosage en sable et par I'absence
ou un trés faible dosage, de gravillon. Il differe également des mortiers par un dosage en ciment
plus faible, mais surtout par son domaine dapplication. L'emploi de béton de sable en
remplacement des bétons classiques peut constituer une variante de structure rigide intéressante
sur le plan économique lorsque le sable est facilement accessible et moins colteux que les

granulats traditionnels [Sablocrete, (1994)].
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1.2.2. Apercu historique

Le béton de sable remonte a 1’Antiquité, il y a plus de deux mille ans, lorsque les Romains
découvrirent que le mélange de sable d’origine volcanique avec de la chaux vive permettait
d’obtenir des matériaux d’une grande résistance. Ce mélange fut utilisé pour la construction de
monuments emblématiques tels que le Panthéon et le Colisée de Rome (Figure 1.1.), qui
témoignent encore aujourd’hui de la durabilité et de la solidité des matériaux composites a travers
I’histoire des techniques industrielles. Cependant, 1’utilisation a grande échelle du béton de sable,
au sens moderne du terme, a réellement commencé en France dans la seconde moitié du 19¢
siecle. Cela fait suite aux travaux de F. Coignet, qui réalisa un mélange sans gravillons composé
de sable, de faibles quantités d’eau, de cendres, de scories de charbon bril¢, de terre argileuse
cuite et pilée, ainsi que de chaux hydraulique. Ces mélanges furent utilisés pour construire divers
ouvrages, constituant ainsi les premiéres applications de cette technique, dont certains sont

encore en usage aujourd’hui.

Figure 1.1. Colisée un monument emblématique de Rome.

En 1869, le phare de Port-Said, situ¢ en Egypte, s’éléve & une hauteur de 52 métres. Sa
construction a été realisée en béton aggloméré, un matériau fabriqué a partir de sable provenant
des plages locales et de chaux importée de France. Ce phare est un exemple historique de
I’utilisation du béton de sable dans des ouvrages d’envergure (Figure 1.2.). F. Coignet exporte sa
technique jusqu’aux USA, ou son entreprise "New York and Longisland Coignet stone
compagny" construit en 1871-72 en blocs de béton aggloméré le pont de Brooklyn a New York
(Figure 1.3.) [Piaton, (2014)].
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Figure 1.3. Pont de Brooklyn1871-72 (New York).

Vers la fin du XIXeme et au début du XXéme siécle, marquant la période de 1’apparition du
béton utilisant des granulats de gros calibres ainsi que I'utilisation de ciment a la place de la
chaux qui a engendré une augmentation de résistance (allant jusqu’a 20MPa) furent facilement
obtenus. A compter de la, le béton aggloméré ancétre du béton de sable a cédé la place au béton
connu jusqu’a nos jours [Maillot, (2001)]. En 1918 une expérience a été faite a St-Petersburg, par
le conte M. Nicolas de Rochefort. Elle consistait a broyer en méme temps sable et clinker a parts
égales, puis a mélanger ce produit & du sable dans le rapport de 1 (produit broyé) a 3 (sable). Les
résistances obtenues furent les mémes que celles d'un mélange sable-ciment, beaucoup plus riche

en ciment (1/3 de ciment pour 2/3 de sable).
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Ces ideées furent reprises apres quelques décennies plus tard au milieu du XX siecle (1954) par
le professeur académicien REHBINDER comme base de ces propres recherches sur le béton de
sable, et le mécanisme d’activation par broyage du mélange sable/clinker.

Il conclut que le principe physique du phénomene semble étre qu’au concassage on libere des
surfaces physico-chimiquement actives tant qu’elles sont fraiches, sur lesquelles se fixe le liant,
ce qui permet I’utilisation de ce matériau dans de nombreux domaines (chaussées, pistes

d’aviation, éléments de remplissage, murs architecturaux, planchers, dalles, etc.).

L’utilisation des gros granulats, permettant d’atteindre des niveaux élevés de résistance, a
conduit le béton de sable a étre délaissé pendant un certain temps. Cependant, a la fin de la
Seconde Guerre mondiale, le béton de sable a regagné en popularité grace a ses propriétés
spécifiques, a la rareté¢ des gros granulats dans certaines régions et, bien sir, a 1’abondance de

grands gisements de sable disponibles [Benaissa et al., (1993)].

1.2.3. Définition

La norme Francaise AFNOR NF P 18500 définit le béton de sable comme suit : Le béton de
sable est un béton fin constitué par un liant hydraulique, un (ou plusieurs) sable(s), des fines et de
I’eau ; on utilise habituellement un (ou plusieurs) adjuvant(s) et on peut, éventuellement,
admettre une quantité de gravillons [AFNOR, (1987)].

Le béton de sable est un matériau constitue principalement de ciment, de sable d’eau et de
filler naturel ou industriel. Ce qui distingue le béton de sable du béton ordinaire réside
essentiellement dans 1’emploi de granulats, le béton traditionnel est généralement constitué d’un
granulat 0/16 a 0/22.5, par contre le béton de sable est constitué de granulat de faible diametre

Dmax =5mm.

Une question pourrait se poser : quelle est la différence entre le béton de sable et le mortier ?
Le béton de sable comme son nom I’indique est un béton ou le gros granulat est le sable (Dmax=
5mm), il ne consomme que (250 & 400) kg/m? de ciment, dosage habituel des bétons classiques,
la compacité optimale étant atteinte par un ajout complémentaire de fines (fillers) et de
plastifiant, tandis que le mortier utilise un fort dosage en ciment de (400a 600) kg/m?® [Baron,
(1982)].




Chapitre I : Recherche Bibliographique

1.2.4. Constituants du béton de sable

Un béton de sable est composé de sable, de fines d’ajouts, de ciment et d’eau. Par rapport a
cette composition de base et pour répondre aux besoins de certains usages, d’autres ajouts

spécifiques peuvent étre envisages : gravillons, fibres, adjuvants, etc.

1.2.4.1. Sables

Par sable on entend tous granulats 0/D conformes aux définitions des normes NF P 18 540 et
NF P 18 101. II peut s’agir soit d’un sable naturel alluvionnaire ou de ballasti¢re, soit d’un sable
de carriére issu du concassage d’une roche massive ou détritique. Aucun critére granulométrique
n’est a priori exigible pour réaliser un béton de sable : on peut aussi bien utiliser un sable fin
(méme homo-métrique, type sable de dune) qu’un sable alluvionnaire moyen ou grossier, ou un
0/D de concassage. La seule restriction d’emploi des sables réside dans leur propreté [Sablocrete,

(1994) ; Boudaoud, (1996)].

1.2.4.2. Ciment

Comme pour le béton classique, le ciment utilisé pour la confection d’un béton de sable est
conforme a la norme NF P 15-301. Le choix du ciment est fait a partir de sa classe de résistance,
de ses caractéristiques d’hydratation, de I’agressivité du milieu et d’une fagon plus générale, de la
composition du béton et de I’'usage auquel on le destine. Il est & noter que pour un méme usage, le
dosage en ciment pour les bétons de sable est genéralement plus élevé que les bétons classiques
[Sablocrete, (1994)].

1.2.4.3. Eau de gachage

L’eau utilisée pour la confection des bétons de sable est conforme a la norme NFP18-303.
L’eau efficace comprend, en plus de 1’eau de gachage, une quantité non négligeable d’eau
apportée par les additions, adjuvants et autres ajouts, et surtout par les sables. L’incorporation de
plastifiant réducteur d’eau et la sélection de fillers adéquats peuvent réduire la quantit¢ d’eau

dans des proportions non négligeables [Sablocrete, (1994)].

1.2.4.4. Fines d’ajouts

La qualité essentielle du béton de fagon générale est sa compacité. Les parametres essentiels

qui vont jouer sur la compacité sont [Sablocrete, (1994)] :
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+ La granulométrie du mélange et sa teneur en eau ;

+ L’énergie de mise en place.
L’optimisation de la compacité, en relation avec la granulométrie, obéit a certaines régles. Le
principe est simple : les éléments les plus fins se logent dans les vides des éléments les plus gros ;
c’est en quelque sorte le principe des tables gigognes, et ces fines sont du ciment, puisque la
qualité nécessaire de ciment pour assurer la résistance coincide avec celle qu’il faut en fines pour
obtenir la bonne compacité. Cette concordance entre besoin en fines et dosage en ciment se

traduit par la régle bien connue de :

C=550/3D ouC= 700/3D (1.1)

Selon I’'usage du béton, donnant le dosage minimum en ciment en fonction du diamétre (D) du

granulat employé (Tableau 1.1.).

Tableau I.1. Relation entre la granulométrie et le dosage en ciment [Les experts, (2017)].

Granularité YD 550/YD 700/3D
0/25 1.904 290 370
0/20 1.821 300 385
0/16 1.741 315 400 )
0/8 1.516 360 460 BETON
6.3/0 1.445 380 480
MORTIER
0/4 1.320 415 530
0/2 1.149 480 610
0/1 1.000 550 700

On distinguera deux types de fines : les fines actives (laitiers moulu, cendre volantes, fumé de
silice, pouzzolanes broyées, etc.) et les fines inertes (fins calcaires, ou de broyage de roches
massives, etc.). Les dosages en fines d’addition seront souvent importants : entre 70 et 220 Kg/m?®
et méme au-dela. Par voie de conséquence leurs caractéres (nature géologique, forme, etc.) vont
influer grandement sur les caractéristiques de la formule employée. On peut constater que, a

dosage constant en fines d’addition :
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+ La maniabilité est améliorée quand le rapport eau/ciment augmente ;
+ Pour un rapport eau/ciment fixé, la maniabilité dépend de la nature et du dosage en fines
d’addition.

Nous utiliserons dans notre étude un type de fines : les fillers calcaires. L’ajout de fillers
permet souvent d'améliorer certaines proprietés du béton a I’état frais (accroissement de la
maniabilité, réduction du ressuage, etc.) et du béton durci (diminution de la perméabilité et de la
capillarité, réeduction des risques de fissuration, etc.) [Menadi, (2008)].

L’effet du filler sur la maniabilité dépend surtout de sa finesse. Si le filler est finement broyé,
il y aura réduction de la quantité d’eau pour une maniabilité fixe. Le filler calcaire n'est pas
considéré comme une pouzzolane puisqu'il n'est pas réactif. Son avantage est sa finesse qui peut

étre utilisée pour optimiser la granulométrie de mélanges de béton [Neville, (2000)].

Les fillers peuvent également affecter le processus d’hydratation, occuper les pores capillaires
(rendant ainsi plus difficile la percolation de 1’eau) et influencer les paramétres rhéologiques du

béton [Boudaoud, (1996) ; Bederina, (2000)].

1.2.4.5. Adjuvants

Les adjuvants sont des agents chimiques qui sont ajoutés en petites quantités pour modifier
certaines propriétés du béton comme la rhéologie, la durabilité et les propriétés mécaniques. Il
existe beaucoup de types d’adjuvant, on les définit d’apreés leur action principale, méme s’ils ont
plusieurs actions secondaires. On utilise dans les bétons de sable les mémes adjuvants que dans
les bétons traditionnels, et pour en exploiter les mémes propriétes.

La spécificité du béton de sable privilégie toutefois 1’'usage du plastifiants ou superplastifiant :
ils améliorent la maniabilité, le plus souvent avec augmentation de résistance par suite d’une
diminution de la teneur en eau et de la défloculation des éléments fins. Les adjuvants employés
devront par ailleurs étre conformes a la norme NF P18-340 [Sablocrete, (1994) ; Les experts,
(2017)].

1.2.4.6. Autres ajouts

> Fibres

Elles sont surtout utilisées dans le but de réduire le retrait au premier age : dosage et nature
sont des paramétres trés importants pour assurer 1’efficacité de cet ajout [Swamy et al., (1984) ;

Valade, (1987)]. On utilise dans la plupart des cas des fibres organiques (polypropylene) pour
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contrecarrer les effets du retrait de prise et éviter la fissuration qui en résulte. Si 1’on veut
améliorer la ductilité, on pourra utiliser des fibres d’acier ou des fibres de fonte amorphe
[Sablocrete, (1994)].

» Gravillons

On consideére qu’un béton de sable peut contenir un certain pourcentage de gravillons et
conserver sa domination de béton de sable d’une fagon pratique (Figure 1.4.), on pourra
considérer qu’on a affaire a un béton de sable tant que le rapport massique G/S (gravillons sur

sable) reste inférieur a 0,70 [Les experts, (2017)].

g< 0.7 (I.2)
0
0 0:9 590
00 po
Q0 O o
(D 2 3)
Béton de sable Béton de sable Béton classique
pur chargé

Figure 1.4. Proportion du gravillon dans le béton.

» Colorants

Les colorants habituellement utilisés dans les bétons traditionnels peuvent également étre
employés pour certains usages de bétons de sable : ils nécessitent toutefois un soin particulier
dans I’homogénéisation et une formulation appropriée du béton de sable pour conserver une

stabilité de la teinte au cours du temps [Les experts, (2017)].

10
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1.2.5. Propriétés essentielles du béton de sable

Un concepteur qui retient le béton de sable comme matériau pour un élément de construction a
une démarche de « pensée béton », c'est- a-dire qu’il adopte un matériau répondant aux critéres
qui ont permis le succes du béton, en termes de performances et durabilité, mais aussi d’image et
de comportement. Les propriétés du béton durci sont largement influencées par les propriétés du
béton frais, qui sont principalement 1’ouvrabilité¢ (maniabilité) et la compacité. La maniabilité
dépend non seulement du rapport E/C, mais aussi du module de finesse de sable, et elle dépend
surtout du type et de la teneur en fines d’ajouts. Nous avons vu qu’il nécessite plus d’eau qu’un
béton classique. D’autre part, il apparait évident que le mélange ciment- sable présentera une
porosité plus élevée que la porosité du béton traditionnel. Cet inconvénient est compensé par
I’ajout de fines de bonne nature pour améliorer la compacité. Il faut choisir donc des sables de

bonne répartition granulaire. Il s’agit de trouver un compromis entre la maniabilité du béton et sa

compacité [Oukil et al., (2017)].

1.2.6. Domaines d’utilisation des bétons de sable

Les applications qui ont concerné des domaines aussi larges que le batiment et le génie civil
ont mis en évidence I’intérét que peut présenter 1’utilisation du béton de sable, tant techniquement
qu’économiquement [Gluais et al., (1993)]. Il existe plusieurs domaines ou les propriétés

particuliéres du béton de sable en font le matériau convenable [Sablocrete, (1994)].

1.2.6.1. Fondations profondes

Dans le domaine des fondations, le béton de sable, de par ses caractéristiques, permet
notamment la construction de pieux a grande profondeur, les injections et reprises en sous-ceuvre,
d’autant que ces travaux se font le plus souvent en milieu subaquatique et doivent éviter tout
délavage ; de cela, il facilite tous les travaux délicats ou difficiles a réaliser avec des bétons

courants [Bouziani, (2013)].

1.2.6.2. Batiment

Dans le domaine de préfabrication, le béton de sable garantit, par sa finesse granulométrique,
un aspect de surface excellent des éléments prefabriqués par rapport au béton traditionnel.
Contrairement aux bétons traditionnels, cette finesse rend aussi le béton de sable accessible aux
cotes minimales des piéces préfabriquées, ce qui permettra de mouler des piéeces de formes trés

complexes avec des ferraillages denses [Bouziani, (2013)].

11
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1.2.6.3. Autres applications
Il existe d’autres applications des bétons de sables, a savoir :

1.2.6.3.1. Routes

Dans certaines techniques de mises en ceuvre, l'utilisation du béton de sable répond
parfaitement a la solution de quelques problémes, qui restent a nos jours, mal résolus par le béton
traditionnel. C’est le cas des techniques de projection de béton et de bétons fluides [Coquillat,
(1992)].

1.2.6.3.2. Béton de sable projeté

Benaissa et al., ont montré dans une étude sur I’'utilisation de béton de sable dans des
panneaux 3D en utilisant la technique de projection par voie humide (Figure 1.5.), en substitution
au béton ordinaire, que les deux bétons montrent des performances mécaniques semblables avec

cependant une amplitude de retrait de dessiccation du béton de sable plus marquée.

Les résultats trouvés a I’issue de cette étude montrent aussi que 1’avantage du béton de sable,
par rapport au béton ordinaire, réside dans la réduction du rebond de moitié (15% contre 30%),
en raison de I’effet combiné de la méthode de projection et la granulométrie fine du béton de
sable, et le fini de surface du béton de sable projeté est d’une grande qualité, d’ou économie de

travaux de finition [Benaissa et al., (2008)].

Figure 1.5. Panneau 3D en béton de sable projeté [Benaissa et al., (2008)].

12
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1.2.6.3.3. Bétons de sable fluides

Les bétons de sable sont naturellement maniables et se mettent en place facilement sans recours a
la vibration. Cet avantage, pour des bétons a performances courantes, constitue un atout qui sera
plus important quand, en plus, on peut les fluidifier afin d’améliorer par conséquence leurs

performances [Ambroise et al., (1993)].

1.2.7. Formulation d’un béton de sable

1.2.7.1. Définition

Le but de la formulation d’un béton de sable est de trouver les proportions des différents
constituants, afin de réaliser un béton optimisé dans son squelette granulaire et dont les qualités
sont celles qui répondent aux critéres techniques et économiques. Ainsi toutes les méthodes de
formulation des bétons ne relevent pas d’une science exacte, ¢’est pourquoi une étude théorique
ne conduit qu’a une approche du probléme. Une étude experimentale basée sur la réalisation des
gachées successives permettra d’adapter et de corriger la formulation théorique.

A ce titre il y a lieu de présenter deux types de formulations, dont I’une est théorique et I’autre
experimentale, en se basant sur les deux critéres principaux des bétons structuraux :

« Larésistance mécanique.

« Lamaniabilité qui est la facilité de la mise en ceuvre.

1.2.7.2. Approche théorique d’une formulation d’un béton de sable

Les agrégats d’un béton jouent un role d’ossature et la pate (généralement le ciment avec
I’eau) assure, dans un premier temps, la cohésion et 1’écoulement, puis joue le réle d’une colle
liant les agrégats et donnant une certaine durabilité au matériau durci. Le premier probléme qui se
pose lors d’une formulation d’un béton est la compacité du squelette granulaire définie comme le
rapport du volume des constituants solides sur le volume total du mélange, il faut assurer au
mélange une compacité maximale et donc diminuer au maximum la porosité. Cependant la
détermination de cette compacit¢ maximale n’est pas facile et fait 1’objet de modélisation
poussée. Caquot a pu établir a partir des données expérimentales une relation mathématique
reliant le volume des vides d’un mélange granulaire présentant une compacité maximale et son

étendue granulaire (d/Dmax) [Sablocrete, (1994)].

13
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Pour ce mélange optimisé la relation de Caquot s’écrit comme suit :
1
V = Vo(d/Dpax)5 (1.3)

Ou:

V : Volume des vides du mélange granulaire ;

Vo : Constante expérimentale comprise entre 0.7 et 0.8 ;

D : Dimension du plus petit grain de 1’étendue granulaire ;

Dmax : Dimension du plus gros grain de 1’étendue granulaire.

Cette formule a innové le domaine de formulation des bétons et elle est a la base de nombreuses
méthodes utilisées telles que I’approche de Faury, Bolomey, Dreux, etc. Elle trouve aussi son
application aux bétons de sable pour la détermination des différents dosages des constituants, tout
en faisant quelques adaptations a ce cas précis.

1.2.7.2.1. Dosage en fines d’un béton de sable

Dans le but d’optimiser la compacité du béton de sable, les constituants du mélange sont
séparés en deux fractions :

1- Les éléments fins qui regroupent tous les grains de taille inférieure a 80 pmet qui sont le
ciment, les fines d’ajout et une fraction du sable ;

2- Toute 1’étendue du sable comprise entre 80 pum et le diamétre maximal du sable D, ainsi
que I’éventuelle fraction des ¢léments supérieurs a 80 umprovenant des fines d’ajout. En faisant
cette distinction entre les fines incluant les éléments inférieurs a 80 um, et I’étendue du sable
comprise entre 80 um et le diamétre maximal, la porosité du sable peut étre calculée selon la

formule précédente de Caquot :
1
Ps = V = 0.75(0.08/D,,,,) 5 (1.4)

Ou:
Ps (V) : Porosité du sable d’étendue 80 py, ;

D.x ¢ Diametre maximal du plus gros grain du mélange.

La constante expérimentale (Vo) est prise comme étant la moyenne des valeurs extrémes (0.8 ;
0.7). Un dosage optimal en fines d’ajout sert a compléter 1’étendue granulaire bornée

inférieurement par la coupure 80 um, et & combler la porosité du sable ainsi calculée. En effet, il

14
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est impossible de prendre en compte la distribution de la taille pour les fines d’ajout car
I’assemblage géométrique reléve surtout des forces électriques inter-granulaires. En apportant
quelques simplifications, Caquot s’est rendu compte que le volume de I’ensemble des particules
fines (< 80 pum) et le volume des vides associé a ’empilement de ces fines sont égaux, autrement
dit le volume des vides restant dans le mélange est égal au volume de I’ensemble des fines
d’ajout.

Il suffit de combiner les deux résultats précédents de Caquot pour en déduire que le dosage
volumique optimal en fines d’ajout est la moiti¢ de la porosité du sable et que I'autre moitié

correspond a la porosité minimale résiduelle.
1
[Fines] = 0.38(0.08/D,,.,) 5 (I1.5)

Cette derniére formule montre que le dosage en fines dépend surtout de la dimension du plus gros
grain, il apparait tres clair que plus le diametre maximum diminue plus le dosage en fines

augmente (Figure 1.6.).

0.20

0.9 \

0.18 o~

Dosage en fines (% volumique)
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2 4 6 8 10

Diameétre (mm)

Figure 1.6. Influence du diamétre D du sable sur le dosage en fines.

1.2.7.2.2. Dosage en eau d’un béton de sable

Apres optimisation du squelette granulaire, la compacité maximale conduisant a une porosité

minimale ne sera atteinte que si la consistance le permet ; pour cela d’autres travaux de Caquot

15
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sur la compacité ont abouti a une autre relation a partir de la relation de base, en admettant que la
porosité du squelette granulaire se décompose en la somme d’un volume d’eau et d’un volume de

vide piégé notés respectivement e et v.

(e + v)min = 0.8 (d/Dy,,)5 (1.6)

Cette formule exige la connaissance de la plus petite dimension de 1’étendue granulaire du
mélange (d). L’ estimation de cette valeur dans le cas d’un mélange totalement défloculé (chaque

particule élémentaire agit indépendamment) est donnée par la formule suivante :
d =(60/(f) mm x p (L.7)

Ou:
f : Surface spécifique exprimée en cm?/g du constituant ;

p : Densité du constituant exprimée en g/cm?.

C’est la moyenne harmonique de la dimension des grains les plus fins du constituant assimilés
a des spheéres. Cette définition de (d) ne peut pas étre retenue pour les mélanges floculés :
La dimension des flocs relevant des considérations physico-chimiques trés complexes. Un ordre
de grandeur peut étre avancé de 1’ordre de 20 a 25 p,,, pour le diamétre ; ainsi 1’élargissement de
I’étendue est la seule solution pour la réduction de la porosité théorique minimale (Figure 1.7.)
[Sablocrete, (1994) ; Ghrieb, (2003)].
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Figure 1.7. Influence de la dimension sur la porosité minimale du béton pour deux tailles du

sable.
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On remarque que la porosit¢ minimale d’'un mélange granulaire varie considérablement avec
son étendue granulaire, mais cette porosité est décomposée en un volume d’eau (e) et un volume
de vides (v). En pratique, confectionner un béton avec les strictes quantités d’eau conduit a une

mauvaise ouvrabilité (Figure 1.8.), nous montre la relation entre 1’ouvrabilité et le dosage en eau.

(v+e)

MIN (v +e)

»

ouv. opt Ouvrabilité

Figure 1.8. Relation entre I’ouvrabilité et le dosage (e + v) d’une matrice pour une mise en

oeuvre donnée.

L’expérience montre que pour des quantités d’eau inférieures a la quantité d’eau permettant
d’obtenir I’ouvrabilité optimale. Le mélange piégera une forte quantité d’air quelques soient les
moyens de serrage utilisés, et par suite une porosité (e + v) supérieure a (e + v) min, alors pour
des quantités d’eau supérieures a celle qui donne I’ouvrabilité optimale, la quantité d’air piégée
reste stable et I’ouvrabilité augmente de facon linéaire.

Finalement, pour estimer le dosage en eau, il faut préalablement évaluer la quantité¢ d’air
piégée. Dans les bétons de sable cette quantité est légérement supérieure a celle des bétons

ordinaires et la formule qui suit conduit a des teneurs en air de I’ordre de 3 a 5%.

[Vides] = K [eau] (1.8)

Avec:
K : Constante comprise entre 0.2 et 0.25.
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1.2.7.2.3. Dosage en sable

Afin de compléter un volume unitaire de béton de sable (1m?) de la formulation, le dosage en
sable est obtenu en faisant soustraire au metre cube du mélange les dosages estimés

précedemment des autres constituants (fines, eau, vide).
[Sable] = 1000 — [fines] — [eau] — [vide] (1/m3) (I.9)

Il reste a noter que le volume du sable ainsi calculé regroupe toutes les particules de taille

supérieure a 80 p,,soit du sable, soit de la fraction des fines d’addition.

1.2.7.2.4. Estimation de la résistance en compression

Apres avoir optimisé la compacité et déterminé les différentes proportions des constituants, il
est jugé nécessaire d’évaluer la résistance a la compression de ce mélange. Pour ce faire, comme
tous les autres mélanges a base de ciment, les méthodes classiques sont adaptées. Ces méthodes
faisant intervenir la contribution de tous les parametres influant sur la résistance : le squelette
granulaire, la nature des liants, et les dosages des constituants de la pate.

Dans le cas de bétons formulés avec des fines potentiellement réactives, une généralisation de

la formule de FERET a été proposée récemment [Dreux et al., (1998)].

_ Rf X Rc
R, = (1.10)

3.1(e+v) 2
(1 + c(1+k1+k2))

Avec :

Rt : Coefficient granulaire compris entre 4.5 et 5 ;
Rc: Classe vraie du ciment (MPa) ;

e : Dosage en eau total (I/m®) ;

V @ Air piégé (I/'m3) ;

C : Dosage en ciment (kg/m®) ;

Rb : Résistance a la compression du béton a 28 jours (MPa) ;

FS
Ky = key (CV/C) + Kis ()

02 <k <042< Kig <33K, < 0.5
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Kz = ke <F—ll) ;
C
0<ky < 04K, <02;
K1 : Coefficient pouzzolanique ;
Kz : Coefficient d’activité du filler calcaire (Figure 1.9.) ;
Kev, Kss, Kisil : Coefficients d’équivalence en ciment des différentes additions en fines ;

CV, FS, FIL : Dosage en cendres volantes, fumée de silice et filler calcaire (kg/m?3).

Cette formule ne peut étre utilisée que par une identification précise de 1’activité des additions
par l’intermédiaire des coefficients déja mentionnés. Les valeurs données pour les différents
coefficients d’activité ont, ici, un caractére essentiellement indicatif, d’autres additions peuvent
étre egalement utilisées. Telles que les fines siliceuses généralement considéerées inertes et les
fines de laitier qui peuvent présenter un caractére hydraulique non pris en compte dans la formule
précédente, alors que d’autres parametres pourraient influer sur ’activité liante des fillers telles
que la répartition granulaire, la forme des grains, et leur porosité. Cette activité pour chaque type
de filler présente un optimum au-dela duquel elle ne développe plus des performances

mécaniques [Dreux et al., (1998)].

K> A

»
»

. o
0.8 Filler / ciment

Figure 1.9. Coefficient d’activité du filler calcaire (modéle).

Sur la base de la remarque de 1’activité des fillers, un autre paramétre s’ajoute pour le dosage
en fines, tonte fois le dosage en fines est estimé en termes de compacité regroupant les fines
d’addition et le ciment, alors que I’optimum de la résistance s’obtient en se fixant le rapport des

dosages en fines d’addition-ciment maximum d’activité.
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Le probleme revient a résoudre le systeme de deux équations simples :

- Dosage en ciment + dosage en fines d’ajout = dosage en fines.

- Dosage en fines d’ajout / dosage en ciment = optimum d’activité.

Il en résulte de tout ce qui précéde que cette formulation théorique simple et performante
donne la possibilité au formateur de jouer sur certains parametres en restant a la compacité
maximale, elle constitue une bonne base pour la mise au point d’une formulation de béton de
sable. Tout de méme elle ne peut étre utilisée que dans un cadre limité, ceci est d0 aux
nombreuses hypothéses qui la jalonnent, ¢’est aussi pour ¢a que cette approche ne sera acceptée

qu’apres passage a I’expérience qui la confirme ou I’ajuste.

1.2.7.3. Méthode expérimentale de formulation

La méthode expérimentale, doit permettre de formuler un béton de sable mais son but n’est
pas d’expliquer ou de formaliser les phénomeénes qui entrent en jeu dans la formulation des
bétons. D’autres méthodes expérimentales existent, elles peuvent différer en fonction des
approches théoriques et des habitudes de travail, toutefois, 1’objectif reste le méme : formuler un

béton qui soit le plus compact p.

Dans cette méthode, on travaille a dosage en ciment fixé, de maniére a mieux répondre aux
prescriptions contractuelles ou normatives qui imposent bien souvent un dosage minimum. Cette
méthode est une adaptation de la méthode dite BARON-LESAGE, elle est itérative et est basée
sur la réalisation de gachées légeres.

Les gachées sont caractérisées par des mesures de la maniabilité, au maniabilimétre a mortier

LCL (en I’absence de maniabiliméetre, on peut utiliser I’essai d’affaissement au cone d’ Abrams) :

* Essai d’affaissement au cone d’ABRAMS, pour mesurer la masse volumique du béton
frais on utilise ;

*  Un récipient cylindrique en acier rigide et étanche a I’eau.

Diverses formulations de bétons de sable ont déja éte réalisees par cette méthode, on cite a titre
d’exemple : le béton de pieux, le béton routier, le béton de projection etc., et ont donné pleine

satisfaction [Sablocrete, (1994)].
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1.2.7.3.1. Différentes étapes de la formulation
1) Détermination d’une formule de base sans fines d’addition

Dans cette partie de la méthode, nous chercherons a déterminer une formule d’un métre cube,

constituée de ciment, d’eau, de sable et d’adjuvant, ayant une maniabilité adéquate.

a) Dosage en ciment

Les prescriptions contractuelles ou normatives imposent trés souvent un dosage minimum en
ciment par métre cube de béton, en fonction du type d’ouvrage ou bien de 1’agressivité du milieu.
On choisit donc de travailler avec un dosage en ciment fixé qui ne variera pas tout au long de

I’étude, on le note C (kg/m?3).

b) Dosage en eau

A ce stade de la méthode, une valeur approximative du dosage en eau, E (I/m?), suffit. Pour
estimer ce dosage, les praticiens s’appuient sur I’expérience. Par exemple, on peut prendre 220

litres d’eau pour 350 kg de ciment, et 250 litres pour 400 kg de ciment.

c) Determination du dosage en sable

Dans cette formule, il faut introduire un fluidifiant réducteur d’eau, au dosage préconisé par le
fabricant (N% du poids des éléments inférieurs a 80 p,,, en extrait sec), qui permettra de défouler
les fines.

D’autre part, un béton contient toujours un volume d’air (Vair), la teneur en air des bétons de
sable est toujours supérieure a celle des bétons ordinaires et se situe entre 5 et 7 % de volume du
béton. Les quantités de ciment, d’eau, d’adjuvant et d’air sont connues, nous devons donc
compléter la formule par du sable de maniére & obtenir un métre cube de béton, on aboutit a la

relation suivante :

Vair + VC + VE + Vadi + Vsable = 1000 (En lltre) (111)

Les masses volumiques des constituants du béton sont connues, alors, on peut connaitre la masse

de sable pour une formule d’un métre cube du béton S (kg/m?).
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d) Réglage de la maniabilité et du rendement de la formule
Lorsqu’on fait la confection de la formule initiale du béton, et la détermination de :

- La valeur d’affaissement au cone d’ABRAMS ;

- La masse volumique apparente réelle du béton (MVAR).

Cette formule doit étre corrigée a I’aide de 1’équation itérative suivante :

Si = Si—l - (MVATi_l - MVARi_l) + V X Mvsable (I 12)

Tel que : MVAT, MVAR et MVsne représentent respectivement la masse volumique
apparente théorique, la masse volumique apparente réelle du béton et la masse volumique absolue
du sable. Si I’affaissement au cone d’ABRAMS est inférieur a la valeur visée il faut retrancher un
volume V d’eau (+ V dans I’équation) ; si 1’affaissement est supérieur, il faudra rajouter un
volume V d’eau de manicére a rendre le béton plus maniable (- V dans 1’équation). Aprées chaque
correction, la masse volumique apparente théorique devra étre comparée a la masse volumique

apparente réelle.

2) Détermination du dosage en fines d’addition

I1 faut maintenant introduire dans le béton les fines d’addition et en définir le dosage optimal a
rapport E/C constant. Pour cela, il est nécessaire de réaliser des gachées de béton de sable avec 5
a 6 dosages en fines dans la plage d’emploi usuelle de ces fines. L’incorporation des fines doit

permettre d’augmenter la compacité du béton, en remplissant les vides.

Notre objectif, est d’obtenir une formule d’un métre cube dans laquelle la masse volumique
apparente théorique tend vers la masse volumique apparente réelle, et un affaissement adéquat.
Pour chaque gachée, on détermine la maniabilité ainsi que la masse volumique apparente réelle
(MVAR) que I’on compare a la masse volumique apparente théorique (MVAT) de la formule. Si

besoin, la correction sur le sable s’effectue a 1’aide de la formule suivante :

S; = S;_y — (MVAT;_; — MVAR,_,) (1.13)
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1.3. Comparaison entre le béton de sable et le béton ordinaire

Une comparaison de quelques propriétés entre le béton ordinaire et le béton de sable est

montré dans le Tableau 1.2.

Tableau 1.2. Comparaison entre le béton de sable et le béton classique.

Catégorie Béton de sable Béton ordinaire
- Ciment ; - Ciment ;
- Sable ; - Sable ;
Composants ) )
- Filler ; - Gravier ;
- Eau : plus quantité d’eau. - Eau : moins quantité d’eau.
- Ouvrabilité moins : le module | - Ouvrabilité plus : le module de
de finesse de mélange est plus | finesse de mélange est plus grand ;
faible ; - Résistance forte : due a Deffet de
Qualités - Reésistance faible due a|présence de gravier dans la
essentielles I’utilisation =~ davantage  de | composition des bétons ordinaires.
quantité d’eau  dans la
composition des bétons de sable
pour mouiller  toutes les
particules fines.
- Méthode théorique et méthode | - Méthode a granularité continue de
experimentale ; Bolomey ;
- Méthode de formulation des | - Méthode de Vallette ;
bétons de sable a maniabilité et | - pméthode de Faury ;
Méthodes de | reésistance fixées. - Méthodes générales du C.E.S (centre
formulation d’essai des structures) :
 Evaluation de Ihumidité des
granulats ;
« Utilisation d’abaque (Méthode
Dreux).
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- Retrait plus que le béton | - Retrait moins que le béton de sable ;
ordinaire ; - Fluage voisin de celui d’un béton de
- Fluage plus faible, voisin de | sable ;

Particularités | celui d’un béton ordinaire ; - Elasticité : les bétons ordinaires ont

- Elasticité : module d’¢lasticité : | des modules d’¢lasticité plus forts que

les betons de sable ont des | ceux des bétons de sable, plus fiables

modules d’¢élasticité. que ceux des bétons classiques.
- Batiments ; - Batiments ;
- Fondations ; - Fondations ;
_ - Voiries ; - Voiries ;
Domaines
. - Travaux des réparations ; - Aéroports ;

d’emploi
- Projection des surfaces ; - Ouvrages d’art ;
- Travaux d’injection ; - Travaux des réparations ;
- Comblement de caviteés. - Ponts.

I.4.Valorisation des déchets dans le domaine de génie civil

1.4.1. Définition

Le déchet est défini comme « Tout résidu d’un processus de production, de transformation ou
d’utilisation, toute substance, matériau, produit ou plus généralement tout bien meuble
abandonné ou que son détenteur destine a I’abandon ». D’aprées la loi frangaise du 15 juillet 1975
. « Est ultime un déchet résultant ou non du traitement des déchets et qui n’est plus susceptible
d’étre trait¢ dans des conditions techniques et économiques du moment notamment par

I’extraction de la part valorisable ou par réduction de son caractére polluant ou dangereux »

[Dupain et al., (2000)].

1.4.2. Valorisation des déchets

La valorisation est définie comme "L'élimination des déchets comporte les opérations de
collecte, transport, stockage, tri et traitement nécessaires a la récupération des éléments et
matériaux réutilisables ou de I'énergie, ainsi qu'au dépbt ou au rejet dans le milieu naturel de tous

autres produits dans des conditions propres a éviter les nuisances [Languedoc, (2001)].
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1.4.3. Méthodes de la valorisation

1.4.3.1. Valorisation matiére

Elle est appelée également, recyclage mécanique, il s’agit de 1’opération globale consistant a
la production d’une nouvelle matiére a partir d’un déchet. Dans ce cas, il n’y a pas de destruction

majeure de la structure chimique du polymere [Languedoc, (2001)].

1.4.3.2. Valorisation énergétique

Elle est appelée également, recyclage énergétique, elle vise la production d’énergie calorifique
[Michel, (1981)]. Plusieurs techniques permettent d’atteindre cet objectif dont les plus connus
sont I’incinération, la pyrolyse ou la thermolyse. Cette énergie calorifique peut étre utilisée sur
place ou transformée par la suite en énergie éelectrique, en fonction des besoins du moment ou du

lieu de traitement [Languedoc, (2001)].

1.4.3.3. Valorisation chimique

I1 s’agit de tout processus chimique permettant la transformation d’un déchet en des produits
chimiques utilisables comme intermédiaires réactionnels dans I’industrie chimique ou I’industrie

de la transformation des matiéres plastiques [Languedoc, (2001)].

1.4.4. Différents déchets utilisés en genie civil

En général les déchets sont classés en cing catégories comme illustrés ci —dessous ; bien que
les déchets utilisables en génie civil soient les déchets inertes, les déchets ménagers et les déchets

en sous-produits industriels dans des conditions spécifiques [Courard, (1998)].

1.4.4.1. Déchets inertes (DI)

Tout déchet qui ne produit pas de modification physique, biologique ou chimique importante
tels les déchets provenant de I’exploitation des carrieres, des mines, des travaux de démolition, de
construction ou de rénovation et qui ne sont pas constitués ou contamines par des substances

dangereuses ou par d’autres ¢léments.

1.4.4.2. Déchets ménagers et assimilés (DMA)

Les déchets ménagers englobent tous les déchets produits par les ménages et assimilés
(certaines collectivités et certains commercants). Ce sont donc les déchets que tout particulier

produit dans sa vie quotidienne. Les déchets ménagers regroupent les ordures menageres (non
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recyclables ou pas encore recyclées), les déchets recyclables secs (journaux, papiers, carton,
magazines, verre, aluminium, plastique) et les recyclables dits humides, organiques ou

fermentescibles (déchets alimentaires, herbes, bois, etc.)

1.4.4.3. Déchets industriels banals (DI1B)

Les déchets banals ou les déchets industriels banals (DIB) sont non inertes et hon dangereux
générés par les entreprises, industriels, commercants, artisans et prestataires de services ;
ferrailles, métaux non ferreux, papiers cartons, verre, textiles, bois, plastiques, etc. [Barkat,
(2017)].

1.4.4.4. Déchets industriels toxiques
Un déchet toxique est un déchet, qui peut s'avérer nuisible a la santé d'un étre vivant. Les

déchets toxiques sont généralement rejetés par les usines ou les puissances industrielles

1.4.4.5. Déchets industriels spéciaux (DIS)
Ils regroupent les déchets dangereux autres que les déchets dangereux des ménages et les

déchets d’activité de soins a risque infectieux.
1.4.5. Valorisation des déchets de verre

1.4.5.1. Définition

Le verre est un matériau solide et inorganique composé principalement de silice (SiO:) et
produit en faisant fondre du sable avec du carbonate de sodium et du carbonate de calcium, puis
en le refroidissant rapidement pour éviter la cristallisation. Le verre a une structure transparente
et amorphe, une bonne résistance a la corrosion et aux facteurs environnementaux, et n'est pas
biodégradable, ce qui en fait I'un des matériaux les plus courants dans les déchets solides. Le
verre est l'un des matériaux les plus recyclables et les plus utilisables dans Il'industrie de la

construction, a condition qu'il soit correctement traité [Shao et al., (2000)].

1.4.5.2. Recyclage des déchets de verre en béton

La quantité croissante de déchets de verre générés par les activités urbaines et industrielles a
conduit a envisager des solutions environnementales alternatives, notamment I’intégration de ces
déchets dans I’industrie du béton. Le verre moulu peut étre utilis€¢ sous forme de poudre fine

comme substitut partiel du ciment, ou sous forme d'agrégat (fin ou grossier) comme substitut du
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sable ou du gravier. Cette valorisation contribue non seulement a réduire 1’épuisement des
ressources naturelles, mais aussi a réduire les émissions de dioxyde de carbone résultant de la
fabrication du ciment [Taha et al., (2009)].

1.4.5.3. Propriétes du verre

1.4.5.3.1. Propriétés physiques

Le verre a une densité comprise entre 2,4 et 2,8 g/lcm?3 et apparait transparent ou translucide.
Une fois broyé, son comportement physique change en fonction du degré de finesse, les
particules fines (moins de 80 microns) acquérant une propriété pouzzolanique. La porosité et la
douceur de la surface affectent également directement son interaction dans le milieu cimentaire
[Du et al., (2014)].

1.4.5.3.2. Propriétés thermiques

Le verre a un coefficient de dilatation thermique relativement faible et peut résister a des
températures allant jusqu’a 600 °C sans se décomposer. Cela le rend adapté a une utilisation dans
des environnements ou le béton est exposé a la chaleur, sans affecter de maniere significative ses

propriétés structurelles [Du et al., (2014)].

1.4.5.3.3. Propriétés chimiques

La composition chimique du verre est principalement constituée de silice (> 70 %), en plus
d'autres oxydes tels que les oxydes de sodium, de calcium et daluminium. Il est également
résistant aux attaques chimiques, notamment en milieu alcalin, ce qui le rend adapté aux

mélanges cimentaires en termes de réaction a long terme [Du et al., (2014)].
1.4.5.4. Effet de la poudre de verre sur le comportement mécanique du béton

1.4.5.4.1. Définition de la poudre de verre

La poudre de verre est un produit résultant du broyage de déchets de verre en particules tres
fines a I'aide de broyeurs a rouleaux ou a boulets. Lorsqu'il est utilisé comme additif au ciment, il
présente des propriétés pouzzolaniques qui affectent directement les propriétés du béton frais et
durci. C'est une alternative durable au ciment Portland, car il contribue a réduire les émissions de

carbone. Des propriétés physiques telles qu'une extréme douceur et une teneur élevée en silice

27



Chapitre I : Recherche Bibliographique

font également de la poudre de verre un ingrédient actif dans la réaction cimentaire [Shayan et
al., (2006)].

1.4.5.4.2. Réaction pouzzolanique de la poudre de verre

Lorsque les déchets de verre sont broyés a un niveau de finesse élevé, en particulier en
dessous de 80 microns, les particules commencent a montrer une activité pouzzolanique
prononcée. La ou il réagit avec I'nydroxyde de calcium résultant de I'nydratation du ciment,
produisant des composés d'hydrate de silicate de calcium (C-S-H) qui améliorent la résistance du
béton et la cohésion de sa microstructure. Cette réaction peut réduire I’expansion causée par la

réaction alcali-silice (ASR) si elle est utilisée avec précaution [Shi et al., (2005)].

1.4.5.4.3. Résistance a la compression

La résistance a la compression du béton lorsque la poudre de verre est utilisée comme substitut
partiel du ciment dépend du taux de remplacement et de la finesse de la poudre. Des expériences
ont montré que des taux de remplacement compris entre 10% et 20% n‘affectent pas
négativement la résistance, mais peuvent méme l'améliorer aprés 28 jours grace a la réaction
pouzzolanique, qui conduit a la production de plus de composés C-S-H. Cependant, dans les
premiers stades (moins de 7 jours), la résistance peut diminuer en raison de la réaction plus lente

du verre par rapport au ciment conventionnel [Islam et al., (2017)].

1.45.4.4. Résistance a la flexion

La résistance a la flexion est un indicateur de la ductilité et de la cohésion interne du béton.
Des études ont montré que I’ajout de quantités modérées de poudre de verre peut améliorer la
résistance a la flexion, en particulier si la taille et la distribution des grains sont contrdlées. La
finesse élevée contribue également a une meilleure interaction entre la pate de ciment et les

granulats, ce qui donne un béton plus dense et moins poreux [Limbachiya et al., (2012)].
1.4.6. Valorisation des déchets de craie dans le béton

1.4.6.1. Définition de la craie et de ses sources de déchets

La craie est une roche sédimentaire a texture molle, géologiquement classée comme calcaire
microcristallin, composée principalement de carbonate de calcium (CaCO3z). Ce minéral est
produit a partir de ’accumulation d’organismes marins microscopiques et est généralement de

couleur blanche et trés poreux. Les déchets de craie sont principalement générés par les processus
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de fabrication et de broyage dans les industries chimiques et de la construction, et sont souvent
disponibles sous la forme d'une poudre fine qui n'est pas exploitée économiquement
[Lothenbach et al., (2008)].

1.4.6.2. Propriétés physiques et chimiques des déchets de craie

Les déchets de craie sont principalement constitués de carbonate de calcium, a plus de 90 %. Il
contient ¢également de petites quantités d’oxydes de fer, de magnésium et de silice. Ses particules
constitutives sont extrémement fines, ce qui améliore leur capacité a combler les vides fins dans
le mélange de béton. Ces propriétés en font un enduit capable d'améliorer la microstructure du

béton sans présenter d'activité pouzzolanique évidente [Borziak et al., (2018)].

1.4.6.3. Utilisation des déchets de craie dans le béton

En remplacant jusqu'a 15 % du ciment par de la poudre de craie, on peut obtenir un béton avec
une résistance mécanique acceptable dans des environnements aux exigences modérées. La
présence de craie améliore la consistance du mélange et augmente sa maniabilité. La
combinaison de poudre de craie et de fibres naturelles améliore également la résistance a la
traction et a la flexion du béton par rapport aux melanges traditionnels [Sathiyapriya et al.,
(2023)].

1.4.6.4. Effet des déchets de craie sur les propriétés du béton

L'ajout de poudre de craie réduit la capacite du béton a absorber l'eau et diminue la
perméabilité du mélange, améliorant ainsi sa résistance aux cycles thermiques (gel/dégel). La
composition fine contribue également a réduire la porosité et & améliorer la densité globale du
béton, en particulier dans les bétons destinés aux travaux de génie civil tels que les routes et les

structures urbaines [Borziak et al., (2018)].

1.5. Conclusion
A la lumiére de I’analyse bibliographique, il est possible de déduire que :

Les bétons de sable peuvent remplacer les bétons ordinaires dans certains domaines
d’application. De nombreuses réalisations variées ont déja été menées avec succes. Pour assurer
une maniabilité satisfaisante, 1’utilisation d’adjuvants est indispensable afin de réduire le dosage
en eau et d’augmenter la résistance. Il est également essentiel de sélectionner des sables avec une

bonne répartition granulaire, tout en privilégiant les diametres les plus gros possibles. Pour
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combler les vides intergranulaires, il est nécessaire d’ajouter des fines de bonne qualité, avec une
finesse élevée, et de veiller a des dosages appropriés, comme 1’utilisation de fillers calcaires, qui
sont particuliérement adaptés aux bétons de sable. Cependant, I’ajout de fines, qui augmente la
compacité, réduit la maniabilité, ce qui rend essentiel de trouver un équilibre entre ces deux

parameétres.

De plus, depuis plusieurs décennies, le ciment Portland demeure le matériau de construction le
plus largement utilisé a travers le monde. Cependant, sa fabrication exige une quantité
considérable d’énergie et entraine une émission importante de CO ainsi que de poussieres,

contribuant ainsi a la pollution de I’environnement.

Enfin, I’ajout de matériaux minéraux dans les bétons et les mortiers contribue a 1’amélioration
de leurs propriétés physiques, mécaniques et chimiques. En outre, cette pratique permet de

préserver les ressources naturelles tout en assurant une meilleure protection de I’environnement.
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CHAPITRE II :

Matériaux Utilisés et Techniques Expérimentales

II.1. Introduction

Ce chapitre porte sur I’étude des matériaux de base utilisés dans la préparation des
formulations de béton. Il est divisé en deux parties principales.

La premiére partie est consacrée a la présentation des propriétés physico-chimiques des
matériaux de base utilisés dans la préparation des bétons. La seconde partie présente les
différentes expériences de laboratoire effectuées pour évaluer la performance de ces
formulations, tant a 1’état frais qu’aprés durcissement, dans le but de comprendre le

comportement du béton sous différentes conditions.
I1.2. Caractérisation des matériaux de base utilisés

11.2.1. Sable

Dans cette ¢tude, deux types de sable différents ont été utilisés, dans le but de comparer les
caractéristiques de chaque type et leur influence sur le mélange de béton.

Le premier type est le sable de dune (SD), qui a été prélevé dans la région sud de la ville d’El
Oued. Ce sable se caractérise par des grains relativement fins, avec un diamétre maximal
d’environ 0,63 mm. De plus, la proportion de grains trés fins, c’est-a-dire ceux dont le diametre
est inférieur a 0,08 mm — ne dépasse pas 5 %, ce qui en fait un sable a granulométrie limitée.
Ceci a été illustré dans la Figure (IL.1.a).

Le deuxiéme type est le sable alluvionnaire (SA), qui a été extrait de la région de Djamaa
(Wilaya d’El Meghaier). Ce type de sable présente des grains de taille plus grande par rapport au
premier, avec un diameétre maximal atteignant environ 5 mm, ce qui le rend plus adapté a
certaines utilisations du béton nécessitant une large granulométrie. Cela a été illustré dans la

Figure (I11.1.b).
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a. Sable dunaire. b. Sable alluvionnaire.

Figure IL.1. Sables utilisés.

Selon des études précédentes, le sable utilisé est un mélange entre les deux sables (SAD). 1l est
constitué d’un mélange entre le sable alluvionnaire (SA) et le sable de dune (SD), dans le but
d’améliorer la granulométrie et de rendre 1’agrégat fin plus conforme aux spécifications requises
pour le béton ont indiqué que ce type de mélange améliore les propriétés du béton, en particulier
a I’¢état frais. Ce mélange a été préparé selon un rapport massique défini (SA/SD = 1.7), ou la
granulométrie du sable alluvionnaire a été corrigée dans sa fraction fine par 1’ajout de sable de
dune, qui contient une proportion plus élevée de fines particules [Bederina et al., (2005) ;

Ammari et al., (2020) ; Ammari et al., (2021)].

I1.2.1.1. Analyse granulométrique

L’analyse granulométrique permet de mesurer la distribution dimensionnelle en poids des
différents éléments constituants le sable. L’essai est défini par la norme NF P 18 560.

L’essai consiste a sécher 1’échantillon, puis a le tamiser a travers une série de tamis de
diametres différents. Apres le tamisage, le pourcentage en masse de chaque fraction est calculé et
les résultats sont représentés sous forme de courbe de distribution granulométrique.

Cette analyse permet de vérifier 1’aptitude du granulat a étre utilisé dans les formulations de
béton en termes de granulométrie et de densité. Les courbes graphiques présentent les résultats

de I’analyse des sables utilisés (Figure I1.2.)
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Figure I1.2. Courbe granulométrique des sables utilisés.

D’aprés la figure, on constate que la courbe granulométrique du sable mélange (SAD)
s’inscrit mieux dans le fuseau recommandé pour les bétons, ce qui a été fait en corrigeant le sable

alluvionnaire, dans sa partie fine, par I’ajout de sable de dune.
I1.2.1.2. Caractéristiques physiques
11.2.1.2.1. Masses volumiques

1) Masse volumique apparente

Selon la norme NF P 18-555, la masse volumique apparente représente la masse du matériau
par unité¢ de volume, celui-ci intégrant a la fois les grains et les vides. Elle est définie par la

relation suivante :

M
\%

y= (IL.1)

Ou :
v : Masse volumique apparente ;
M : Masse du matériau ;

V : Volume total du matériau.
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2) Masse volumique absolue

La norme NF P 18-555, est défini la masse volumique absolue par unité de volume de la
matiere qui constitue le granulat, sans tenir compte des vides pouvant exister dans ou entre les

grains. Elle est définie par la relation suivante :

Ms
YS = W (H. 2)
Ou:
vs : Masse volumique absolue ;

Ms : Masse du matériau ;

Vs : Volume total du matériau solide.

11.2.1.2.2. Module de finesse

Les sables 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 eau du béton tandis que si le sable est trop gros, la plasticité du mélange sera
insuffisante et rendra la mise en place difficile. Le caractére plus ou moins fin d’un sable peut
étre quantifié par le calcul du module de finesse (Mf). Il est défini comme le 1/100 de la somme
des refus cumulés exprimés en pourcentage sur les différents tamis de la série :0.16 ; 0.315 ; 0.63

; 1.25 ;2.5 et 5 (mm).

f— Xdes refus (en %)sur les tamis 0.16; 0.315; 0.63; 1.25; 2.5et5
B 100

(I1.3)

11.2.1.2.3. Equivalent de sable

Cet essai, référé par la norme NF P18 598, est utilis€¢ pour évaluer la propreté des sables
entrant dans la composition des bétons. Il est effectué¢ sur la fraction 0/5 mm du matériau a
étudier. L’essai consiste a plonger une masse définie de sable dans une éprouvette normalisée
remplie par une solution lavante, aprés agitation, on laisse décanter le mélange pendant 20
minutes, ensuite on mesure la hauteur du sable propre + éléments fins(H1) et du sédiment + sable

propre seulement (H2).
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On détermine : ESV (équivalent de sable visuel) et ESP (équivalent de sable au piston).

L’¢équivalent de sable est donné par la relation suivante :

ES—H2X100 II.4

11.2.1.2.4. Compacité et porosité

La compacité (Cp) est le rapport du volume de la matiere solide au volume total. Elle est

définie par :
Cp=—=1-p=— (IL.5)

Ou

p : est la porosité.
I1.2.1.2.5. Synthése des résultats

Le Tableau II.1., regroupe 1’ensemble des résultats relatifs aux essais physiques effectués sur

le sable mélange utilisé.

Tableau II.1. Caractéristiques physiques du sable utilisé (SAD).

Dmax ' vs ESV ESP Mf Cp P
(mm) | (kg/m’) | (kg/m?) | (%) | (%) (%) | (%)
5 1577 2570 92.02 | 77.13 | 2.2 | 61.36 | 38.64

Le tableau ci-dessus montre que :

- Le sable mélange utilisé est trés propre si I’on se réfere aux valeurs de 1’équivalente de sable

recommandé par la norme NF P18 598 ;

- Le module de finesse de sable (SAD) confirme 1’existence de gros grains. Rappelons ici que
pour un sable a béton traditionnel, ce module est compris entre 2.2 et 2.8 [Dreux et al.,

(1998)] ;

- Le diametre maximum est plus petit dans le cas de granulats d’un béton de sable par rapport

aux granulats de béton (gravier + sable), d’ou le pourcentage des vides est assez élevé, ce qui
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impose 1’utilisation 1’ajout des fillers pour éviter un sur dosage en ciment et combler les vides

[Chauvin et al., (1988)].

I1.2.1.3. Caractéristiques chimiques

D’aprées Ammari et al., I’analyse chimiques des sable alluvionnaire et dunaire menées par
diffraction des rayons X (DRX) montre que la nature de deux sables est essentiellement de nature

siliceuse (Figures I1.3., et I1.4.) [Ammari et al., (2021)].
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Figure I1.3. Analyse chimique par DRX du sable de dune.
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Figure I1.4. Analyse chimique par DRX du sable alluvionnaire.
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11.2.2. Ciment

Le ciment utilisé est un ciment portland composé CEM I / B42.5N selon la norme NA 442et
EN 197-1, le ciment a été fourni par la sociét¢ LAFARGE de type : MATINE (Figure I1.5), Bab
Ezzouar (Alger)-Algérie. Les masses volumiques absolue et apparente sont respectivement 3080
kg/m? et 975 kg/m?®. Les résultats de 1’analyse chimique du ciment sont présentés dans le

Tableaull.2.

Tableau .2. Analyse chimique du ciment utilisé.

Elément SiO, CaO MgO ALO; | Fe,0;| SO; K;O Cr Na,O | Libre P.A.F Résidus
Ca0 Insolubles
Quantité (%) | 18.84 | 60.03 | 1.81 4.90 321 | 2.65 | 0.68 | 0.017 | 0.09 0.67 8.49 1.13

Figure IL.5. Ciment utilisé.

11.2.3. Filler calcaire

Dans cette étude, nous avons utilisé le filler de type calcaire. Il est utilisé pour compléter la
courbe granulométrique du sable dans la partie fine et & combler les vides [Chauvin et al.,
(1988)]. Son utilisation peut compenser le manque de fines particules dans le ciment ou le sable,
puisque sa taille ne dépasse pas 80 pum, ce qui améliore les propriétés du béton telles que la
réduction de la perméabilité et 1’augmentation de la cohésion. Sa présence dans les pores

capillaires limite également la pénétration de 1’eau, ce qui augmente la résistance du béton aux
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agents environnementaux. Il a été obtenu d’une carriere située au sud de HASSI MESSAOUD-
OUARGLA (Figure I1.6.). La masse volumique réelle et apparente du filler utilisé est
respectivement de 2500 kg/m? et 981 kg/m?>.

Figure IL.6. Filler calcaire utilisé.

L’analyse chimique du filler par DRX est montrée dans la Figure I1.7. Cette analyse a montré
la présence de 1’espéce de carbonate de calcium (CaCOs3) avec un pourcentage important, ce qui

confirme que le filler utilisé est de nature calcaire [Ammari et al., (2021)].
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Figure I1.7. Analyse chimique par DRX du filler calcaire utilisé.
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11.2.4. Poudre de verre

L’utilisation de la poudre de verre comme ajout minéral dans la fabrication du béton a connu
un développement remarquable ces derniéres années, notamment avec 1’essor de 1’approche
durable et du recyclage des déchets industriels. Le verre broyé, issu généralement de déchets de
verre non réutilisables, est utilis¢é comme matériau de substitution partielle au ciment dans le
béton ordinaire, a haute performance ou auto-compactant. Il se caractérise par sa couleur blanche
et ses propriétés pouzzolaniques apreés avoir été traité a une finesse appropriée. Des études
récentes indiquent que 1’ajout de poudre de verre selon un certain pourcentage peut améliorer la
durabilité du béton et sa résistance aux chlorures, tout en réduisant son impact environnemental
en diminuant les émissions de dioxyde de carbone liées a la production du ciment conventionnel

[Idir et al., (2011) ; Jain et al., (2010) ; Schwarz et al., (2008) ; Shi et al., (2005)].

Dans ce travail, des déchets de verre industriel ont été utilisés comme source principale pour
obtenir la poudre. La masse volumique absolue de la poudre de verre est d’environ 2570 kg/m?, et
la surface spécifique Blaine est 288 m?/kg, ce qui constitue des valeurs acceptables pour son
utilisation comme ajout dans la formulation du béton.

La préparation de la poudre de verre a été réalisée selon les étapes suivantes (Figure IL8.) :

1. Collecte et tri des déchets de verre ;

2. Concassage manuel des gros morceaux a 1’aide d’un marteau en fer ;

3. Broyage du verre concassé a 1’aide d’un broyeur de laboratoire ;

4. Tamisage du produit obtenu a travers un tamis de 80 um, et renvoi de la fraction non fine

pour un broyage supplémentaire.

Figure IL.8. Poudre de verre utilisée.
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Les résultats de 1’analyse chimique de la poudre de verre utilisée en (%) sont présentés dans le

Tableau I1.3. [Youcef et al., (2017)].

Tableau IL1.3. Analyse chimique de la poudre de verre [Youcef et al., (2017)].

Eléments SiO; ALO; | FeO3 Ca0O MgO SO; K,O Na,O LOI

Quantité (%) | 70.26 0.85 2.03 8.92 1.71 0.18 0.58 5.00 0.62

11.2.5. Poudre de craie

En tant que substitut au ciment dans le béton, la recherche d’alternatives durables au ciment
traditionnel constitue I'une des orientations les plus récentes de I’industrie du béton. Cela vise a
réduire D’empreinte carbone et a diminuer la dépendance aux ressources naturelles non
renouvelables. Parmi ces alternatives, ’utilisation de la poudre de craie s’est distinguée. Ce
matériau, riche en carbonate de calcium (CaCQO;), peut étre obtenu a partir de sources

industrielles ou éducatives sous forme de déchets recyclés.

Des études récentes indiquent que le remplacement du ciment par de 15 % de poudre de craie
donnait une amélioration de la maniabilité et réduisait la perméabilité, tout en maintenant la

résistance a la compression a des niveaux acceptables [Zhu et al., (2005)].

Sathish et al., a montré que I’intégration de la poudre de craie avec d’autres matériaux tels
que les coquilles d’ceufs et les fibres de basalte donne des résultats prometteurs en termes de
résistance et de durabilit¢ du béton, ce qui montre la possibilit¢ de son usage dans des
applications non structurelles ou dans les éléments secondaires des structures [Kumar, (2012) ;

Banupriya et al., (2020)].

La poudre de craie se distingue par sa couleur blanche et sa grande finesse, ce qui la rend
adaptée pour réagir avec les composés alcalins dans la pate de ciment. Sa masse volumique est
d’environ 2710 kg/m?, tandis que sa surface spécifique mesurée par 1’appareil Blaine est

d’environ 295 m?/kg.
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La préparation de la poudre de verre a été réalisée selon les étapes suivantes (Figure I1.9.) :

- Collecte et tri des déchets de craie brute a partir de sources scolaires ;

- Concassage manuel des gros morceaux a 1’aide d’un marteau en fer ou d’un outil approprié ;
- Broyage de la craie concassée a 1’aide d’un broyeur de laboratoire ;

- Tamisage du produit obtenu a travers un tamis de80 um, et renvoi de la fraction non fine

pour un nouveau broyage.

Figure I1.9. Poudre de craie utilisée.

Les résultats de 1’analyse chimique de la poudre de craie utilisée par ’essai de diffractométrie

aux rayons X sont présentés dans la Figure I1.10.
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Figure I1.10. Analyse par diffraction des rayons X de la poudre de craie.
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D’apres la figure, 1’analyse par DRX a montré que la poudre de craie est contenue de
pourcentage plus élevé de carbonate de calcium CaCOs, ce qui montre que la craie utilisée est

généralement de nature calcaire.

I1.2.6. Eau de gachage

L’eau de gachage utilisée pour préparer le béton, qu’il soit ordinaire ou a base de sable, doit
impérativement étre propre, potable et exempte de sels ou de substances minérales nuisibles.

Dans cette étude, 1’eau du robinet a été utilisée comme source d’eau de gachage. Elle a été
prélevée d’un réservoir d’eau appartenant a la ville d’El Oued (situé au centre-ville, Cité¢ El-
Kawthar). Il est a noter que cette eau utilisée dans la préparation du béton de sable est conforme

aux exigences de la norme NF P18 303.

I1.2.7. Adjuvant

Le superplastifiant utilisé dans cette étude est de type "MEDAFLOW 30", un produit national
fabriqué par la société¢ "GRANITEX", Oued Smar - Alger. Ce produit se présente sous forme
liquide, de couleur brun clair, se mélange facilement a I’eau de gachage et est entiérement
conforme a la norme européenne EN 934-2. 11 est utilisé a raison de 1,5 % du poids du (ciment et
poudres minérales). Le "MEDAFLOW 30" appartient a la troisiéme génération de
superplastifiants a haute capacité de réduction d’eau. Ce produit se distingue par sa capacité a
produire des mélanges de béton et de mortier de haute qualité. En plus de son role principal dans
I’amélioration de la fluidité du mélange, il permet une réduction importante de la quantité d’eau
de gachage tout en conservant une consistance constante du mélange.

Le tableau ci-dessous présente les principales caractéristiques techniques de ce produit, selon

les données fournies par le fabricant (Tableau I1.4.) [Notice technique, (2005)].

Tableau I1.4. Caractéristiques du super plastifiant utilisé [Notice technique, (2005)].

Teneur en | Extrait

Type Aspect Couleur Densité PH chlore sec

MEDAFLOW 30 Liquide | Brun Clair 1.07+0.01 | 6-6.5 <0.1g/1 30 %
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I1.3. Techniques expérimentales

I1.3.1. Malaxage et conservation

Le malaxage est réalisé a I’aide d’un malaxeur €lectrique en acier d’une capacité de 140 litres

et d’une puissance de 650 watts, selon les étapes suivantes :

e On mélange a sec le ciment et les poudres minérales (craie et verre) pendant 2,5 minutes a
vitesse lente ;

e On ajoute le sable et le filler calcaire, puis on continue le malaxage pendant 2,5 minutes a
la méme vitesse ;

e Apres avoir vérifié I’homogénéité du mélange, on ajoute progressivement 70 % de I’eau de
gachage sans interruption, tout en continuant le malaxage pendant 1,5 minute a vitesse
lente ;

e On ajoute 30 % de I’eau de gachage restante, mélangée avec la quantité de I’adjuvant, puis
le mélange est malaxé pendant 1 minute a vitesse lente.

Apres le malaxage, le mélange est coulé dans des moules de dimensions (7x7%28) cm? pour les
essais programmeés dans cette étude :

e On remplit environ la moiti¢ du moule en premier, avec une légere vibration de 30 coups ;

e On remplit ensuite la deuxiéme moiti€, avec une vibration supplémentaire de 30 coups ;

e La surface est nivelée pour ¢liminer I’exces de béton ;

e Les moules sont retirés apres 24 heures ;

e Les échantillons sont conservés dans la méme salle jusqu’au jour de 1’essai ;

e La température est maintenue a (25 + 5) °C et I’humidité relative a (50 % = 10 %).
I1.3.2. Caractérisation du béton frais

11.3.2.1. Maniabilité

La maniabilité du béton est une propriét¢ fondamentale, tout aussi importante que sa densite,
car elle influe directement sur la qualité du coulage et la facilité de mise en ceuvre du béton sur le
chantier. Le choix de la méthode de mesure de la maniabilit¢ dépend généralement des
caractéristiques du mélange, en particulier du diametre maximal des granulats. Dans notre étude,
I’essai d’affaissement a 1’aide du cone d’Abrams a été adopté. Les étapes de cet essai consistent
a remplir le moule en forme de cone avec le béton en trois couches, en compactant chaque

couche a I’aide d’une tige métallique par 25 coups. Une fois le moule rempli, il est retiré
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délicatement pour permettre au béton de s’affaisser naturellement selon sa consistance. Dés le
retrait du cone, le béton commence a s’affaisser a des degrés variés, reflétant son niveau de
fluidité et sa maniabilité. L affaissement est mesuré depuis le point le plus haut de la masse de
béton, et doit étre effectué dans la minute qui suit immédiatement le retrait du moule. La mesure

est ensuite arrondie au centimetre prés (Figure 11.11.)

Figure IL.11. Dispositif de mesure d’affaissement.

La norme européenne EN 206-1 stipule une classification du béton en plusieurs classes
d’affaissement (consistance), comme indiqué dans le Tableau I1.6. : Une valeur d’affaissement
plus élevée indique que le béton est plus plastique ou fluide, ce qui refléte une grande

maniabilité.

Tableau I1.5. Classes de consistance du béton.

Affaissement (cm) Classe d’affaissement
Icm<A<4cm Ferme
5cm<A<9cm Plastique

I0cm<A<I15cm Tres Plastique

>16 cm Fluide
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I1.3.3. Caractérisation du béton durci

11.3.3.1. Masse volumique apparente

La masse volumique apparente représente la masse par unité de volume incluant a la fois la
matiere solide du béton et les pores ou vides qu’il contient. Cette valeur est calculée

conformément a la norme EN 12390-7, en déterminant le poids de 1’échantillon et son volume.

y=— (I1.6)

Avec :
v : Masse volumique (kg/m?) ;
M : Masse de I’échantillon (kg) ;

V : Volume de 1’échantillon (m?).

11.3.3.2. Essai d’absorption d’eau par immersion totale

Cet essai repose sur la mesure de la quantit¢ d’eau que le béton peut absorber apres
durcissement. Cette valeur indique le degré de porosité du matériau et la qualit¢ de sa
composition. La méthode consiste a mesurer la différence entre le poids de 1’échantillon sec et
son poids saturé en eau, selon les étapes suivantes (Figure 11.12.) :

- Séchage des éprouvettes de béton dans un four a 70 °C jusqu’a stabilisation du poids (Ps) ;
- Immersion des éprouvettes séchées dans de I’eau a 20 + 5 °C pendant 48 heures ;
- Retrait des éprouvettes et essuyage de la surface par un chiffon ;

- Mesure du poids saturé (Ph) pour chaque échantillon ;

La capacité d’absorption d’eau est donnée par la formule suivante :

_ (Ph-Ps)
A% ="—F—x 100 % (1L.7)
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Figure I1.12. Essai d’absorption d’eau par immersion totale.

11.3.3.3. Etude des propriétés mécaniques
11.3.3.3.1. Résistance a la flexion

La résistance a la traction par flexion est mesurée-sur des éprouvettes prismatiques (7x7x28)
cm?, selon la norme NF P18-407 (Figure I1.13.). L’essai s’effectue sur une machine automatique
de flexion du type " CONTROLS " ayant une capacit¢ maximale 2000 kN ; la vitesse de
chargement a été réglée a 5 kg par seconde jusqu’a la rupture. La contrainte de traction

correspondante sur la face inférieure de 1’éprouvette est calculée comme suit :

1.5F, x L
t=T

(I1.8)
Ou:
F; : Charge de rupture ;

L : Longueur entre les axes des deux appuis ;

b : Largeur de la section transversale de 1’éprouvette.
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/2 ¥

Figure I1.13. Dispositif de I’essai de la résistance a la traction par flexion.

I1.3.3.3.2. Résistance a la compression

Les deux parties des éprouvettes résultant de 1’essai de traction par flexion sont soumises

I’une apres ’autre a I’essai de résistance a la compression (Figure 11.14.).

Trois éprouvettes ont été préparées pour chaque formulation de béton afin d’assurer la
précision des résultats. L’éprouvette a été placée horizontalement entre les plateaux de la
machine, de maniere a étre en contact avec les deux faces latérales du moule, et son bon centrage
a été vérifié. Aprés la mise en marche de la machine, la charge commence a augmenter
automatiquement a une vitesse constante de 2,5 kN/s, ce qui provoque une compression

progressive de 1’échantillon jusqu’a atteindre le point de rupture.

L’essai a été réalisé conformément a la norme NF P 18-406, la résistance a la compression est

calculée a I’aide de la formule suivante :

Rc=— (11.9)

Avec :
F.: Force de compression ;

A : Surface transversale de I’éprouvette.
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Figure I1.14. Dispositif de I’essai de la résistance a la compression.

11.3.3.4. Analyse de la microstructure
11.3.3.4.1. Analyse par Diffraction des Rayons X (DRX)

L'analyse par diffraction des rayons X (DRX) a été réalisée a 1'aide d'un AXRD Benchtop de type
« PROTO » (Figure II.15.) sur des échantillons finement broyés qui ont ensuite été tamisés
jusqu’a une taille de 80 um pour obtenir des résultats précis. Le résultat est un diffractogramme,
qui est une courbe montrant I’intensité¢ des phases cristallines (pics) en fonction de 1’angle de
diffraction 26. Le programme utilisé dans cette analyse couvre la plage d’angles comprise entre

15° et 70° et est modifié en fonction de la nature de I’échantillon.
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Figure II.15. Diffractométre de type « PROTO ».

11.3.3.4.2. Analyse par microscopie ¢lectronique a balayage (MEB)

L’analyse par microscopie électronique a balayage (MEB) a été réalisée a 1’aide d’un MEB
Thermo Scientific Prisma E (Figure I1.16.) sur des surfaces d’échantillons de poids d’environ 7

g. L’essai est réalisé au niveau du CRAPC- Biskra.

Figure I1.16. Microscopie ¢lectronique a balayage « Thermo Scientific Prisma E »
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11.4. Conclusion

A travers ce chapitre, les propriétés physiques et chimiques des matériaux de base utilisés dans
la fabrication du béton ont été abordées en détail, en plus des méthodes de préparation et de
I’analyse de leur influence sur le comportement du mélange étudiés, a I’état frais comme apres
durcissement. Ces informations sont conformes aux normes en vigueur pour 1’évaluation des
performances des différents bétons. Ces informations constituent un support essentiel pour le

chapitre suivant afin d’extraire des conclusions qui soutiennent I’hypothése de cette étude.
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CHAPITRE Il :

Résultats et Discussions

I11.1. Introduction

Ce chapitre se concentre sur la présentation et I’analyse des résultats obtenus a partir des
expériences menées. Ces résultats représentent le résumé du travail appliqué qui visait a évaluer
I’effet de I’ajout de poudre de craie et de poudre de verre, dans différentes proportions, sur les
propriétés mécaniques et microstructure du béton de sable. Les principaux essais étudiés sont la
résistance a la flexion, la résistance a la compression, la densité¢ et 1’analyse par microscopie

électronique a balayage (MEB).

I11.2. Compositions des bétons étudiés

Dans cette étude, on a évalué ’effet de substitution partielle du ciment (20%) par d’autres
additions minérales (poudre de verre et poudre de craie) sur le comportement du béton de sable
étudié, en utilisant la technique de la méthode des plans d’expériences. La méthode
d’expérimentation choisie doit faciliter 1’interprétation des résultats. Elle doit également

minimiser le nombre des essais, sans toutefois toucher a la qualité du produit.

La théorie des plans d’expériences assure les conditions pour lesquelles on obtient la meilleure
précision possible avec le minimum d’essais [Bouziani, (2013) ; Goupy, (2013) ; Arandigoyen
et al., (2007)]. Les variables ou les facteurs d’étude des plans de mélanges dans ce cas sont : le
ciment, la poudre de verre (PV) et la poudre de craie (PC). Ce sont les proportions des
constituants du mélange dont la somme des proportions est égale a 100% [Yabhia et al., (2001) ;
Chauveau et al., (2012)].

2xi= 100 % (I1.1.)
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Le nombre de combinaisons est exprimé par la relation suivante :

m _ (q+m-1)!

Ou:
g : est le nombre de facteurs ;

m : le nombre de niveaux.

Ciment

Figure 111.1. Représentation triangulaire de 15 combinaisons étudiées.

Avec trois facteurs (q = 3) et cing niveaux (m = 4), le nombre de combinaisons & traiter selon
I’équation (111.2.) est de 15 (Tableau I11.1.).

La composition C01 représente le béton témoin contenant 100% de ciment. Les mélanges sont
préparés avec des fractions volumiques de 0% jusqu’a 20%, avec un intervalle de 5% des ajouts

minéraux (par rapport au ciment).
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Tableau I11.1. Les 15 essais donnés par la méthode des plans d’expériences.

N° Ciment (%) Poudre de verre (%) Poudre de craie (%)
co1 100 0 0
C02 75 25 0
Co03 75 0 25
Co4 50 50 0
CO05 50 25 25
CO06 50 0 50
Co7 25 75 0
CO08 25 50 25
C09 25 25 50
C10 25 0 75
Cl1 0 100 0
C12 0 75 25
C13 0 50 50
Cl4 0 25 75
C15 0 0 100

Par ailleurs, la composition optimale de béton de sable est inspirée des travaux précédents

[Ammari et al., (2021)]. Le détail de la composition est donné dans le Tableau I11.2.
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Tableau I11.2. Compositions des bétons étudiés.

Matériaux substitués

Sable FiIIe_r EAau de Supe.r- Ciment
N° (kg/m?®) calcalge gacha3ge plastifiant | (kg/mq) Ciment Poudre de Pou_dre de
(kg/m?) | (I/m°) (%) Partie fixe | (kg/m?) verre (P3V) craie (PSC)
(kg/m®) (kg/m?)
Co1 80 0 0
C02 60 16.69 0
C03 60 0 17.60
C04 40 33.38 0
C05 40 16.69 17.60
C06 40 0 35.19
Co7 20 50.06 0
C08 | 1296 150 235 15 320 20 33.38 17.60
C09 20 16.69 35.19
C10 20 0 52.79
C11 0 66.75 0
C12 0 50.06 17.60
C13 0 33.38 35.19
Cl4 0 16.69 52.79
C15 0 0 70.39

* Le pourcentage du super-plastifiant est calculé, en masse, par rapport a la masse de ciment+ additions minérales.

111.3. Caractérisation du béton frais

R/
L X4

Etude de la maniabilité

Le Tableau I11.3., présente les résultats de 1’essai d’affaissement au cone d’ Abrams, réalisés

sur les différentes compositions de béton étudiées. Les valeurs enregistrées concernant leur

ouvrabilité seront utilisées par la suite pour analyser le comportement des mélanges et leur

conformité aux exigences de performance.
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Tableau I11.3. Maniabilité des compositions étudiées.

Type de béton Affaissement (cm) Classe d’affaissement
Cco1 7.4 Plastique
Cco2 7.2 Plastique
Co3 7.5 Plastique
Co4 7 Plastique
C05 7.3 Plastique
C06 7.6 Plastique
Co7 6.8 Plastique
Co08 6.9 Plastique
C09 7.2 Plastique
C10 7.4 Plastique
C11 6.5 Plastique
C12 6.7 Plastique
C13 6.9 Plastique
Cl4 7.2 Plastique
C15 7.2 Plastique

D’apres les résultats, il est clair que 1’ajout de poudre de verre et de poudre de craie au
mélange de béton dans différentes proportions n’a pas modifié de maniére significative la
consistance globale des mélanges, car la consistance est dans la gamme plastique pour tous les
cas. Cela indique que le remplacement d’une partie du ciment par ’une de ces deux poudres

n’affecte pas significativement sur la maniabilité, en comparaison avec le cas de référence C01.

Ces résultats sont attribués a la forme de la surface du verre et a sa forme irréguliere, comme
I’indique I’étude [Shekhawat et al., (2014)]. Tandis que la forme lisse et ronde des particules de
craie augmente 1’ouvrabilit¢ [Kumar, (2012)].
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I11.4. Caractérisation du béton durci
111.4.1. Masse volumique

Les résultats obtenus des différents types de bétons étudiés sont présentés dans la Figure 111.2.

2200

2150

2100

2050

2000

1950

1900

Masse volumique (kg/m3)

1850

1800

C01 C02 C03C04 C05C06 CO7 C0O8C09C10C11C12C13C14C15

Type de béton

Figure 111.2. Masse volumique des différents bétons étudiés.

D’apreés la figure, le mélange de référence C01 a enregistré la masse volumique la plus élevée,
tandis que le reste des mélanges a montré une diminution progressive notable ou taux de
diminution varient de 1.82% (C03) a 6.87% (C11). Par rapport au béton témoin et au béton a base
de poudre de verre, la réduction des masses volumiques des bétons confectionnés avec de la
poudre de craie s’explique principalement par la densité et les caractéristiques propres a cette
poudre.

Selon la norme NF EN 206-1, la densité de béton léger est variée entre 800 kg/m?® et 2000
kg/m3. Dans cette étude, on constate que la densité des bétons étudiés reste dans la gamme des
bétons Iégers dans les cas (C07, C11, C12, C13 et C14) et hors la gamme dans les autres cas.

111.4.2. Absorption d’eau par immersion totale

Pour étudier I’influence des PV et PC sur les propriétés du béton, notamment leur impact sur

la porosité, I’absorption d’eau sert d’indicateur clé : une augmentation de 1’absorption révele une
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porosité accrue dans la structure. Les valeurs de coefficient d’absorption d’eau des échantillons a

28 jours sont rapportés dans le Tableau I11.5.

Tableau 111.5. Absorption d’eau par immersion des bétons étudies.

Compositions Ab (%)
co1 7.95
C02 8.23
co3 8.10
Cco4 8.34
C05 8.31
Co6 8.26
co7 8.45
Cco08 8.37
C09 8.30
C10 8.28
Ci11 9.06
C12 9.00
C13 8.91
C14 8.82
Ci15 8.74

D’apres les résultats, on remarque que ’introduction de poudre de verre et de craie
influe sur la porosité du béton. Par rapport a la composition de référence (C01), le béton
contenant de la poudre de verre présente un taux d’absorption accru avec I’augmentation du
pourcentage de verre. Egalement, 1’augmentation de poudre de craie suivi par une légére
augmentation d’absorption d’eau. Cette augmentation s’explique par une présence de vides au
sein de la matrice. Enfin, la quantité de ciment joue un réle important dans la réduction des vides

en formant des liaisons hydrauliques, ce qui affecte également 1’absorption du béton.
111.4.3. Etude des propriétés mécaniques

111.4.3.1. Résistance a la flexion

Les valeurs moyennes de la résistance a la flexion mesurées a 28 jours pour différentes

compositions de béton sont présentées dans le Tableau I11.5 et la Figure 111.3.
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Tableau I11.5. Evolution de la résistance a la flexion.

Compositions Résistance a la flexion (MPa)

Co1 6.18
Co02 6.51
CO03 6.42
C04 6.65
CO05 7.12
CO06 6.54
Cco7 6.55
Co08 6.69
C09 6.61
C10 6.50
Cl11 6.52
C12 6.64
C13 6.68
C14 6.60
C15 6.46

75

73 S

Résistance a la flexion (MPa)

C01 C02 C03 C04 C05 C06 CO7 CO8 C09 C10 C11 C12 C13 C14 C15

Types de bétons étudiés

Figure 111.3. Evolution de la résistance a la flexion.
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A partir des résultats obtenus, on constate que 1’ajout de poudre de verre (PV) et de craie (PC)
dans le béton de sable a amélioré la résistance a la flexion par rapport au béton de réference
(C01). Cette amélioration est visible jusqu’a un taux de substitution de 10 % (cas de CO05), qui
présente une valeur maximale de 7,12 MPa. Le taux d’augmentation enregistré par rapport au
béton témoin est d’environ 15 %. Ce résultat peut étre s’explique par une synergie mécanique
entre les constituants du béton : le ciment assure la cohésion structurale via les liaisons
hydrauliques des hydrates (C-S-H), le verre augmente la rigidité du composite grace a sa
réactivité pouzzolanique (réaction avec la portlandite), tandis que la craie optimise la
microstructure par son effet de remplissage actif, limitant les microfissurations internes, ce que
conduit a une homogénéisation de la matrice cimentaire et améliore la résistance en flexion.

Par ailleurs, 1’ajout séparé de poudre de verre ou de craie donne un résultat inférieur a leur
combinaison dans tous les cas, avec des résultats légerement meilleurs pour la poudre de verre
comparée a la craie :

- Cas de substitution du ciment (5%) : le béton de sable contenant 5% de PV (C02) a donné un

taux d’augmentation de 1.38% par rapport au béton contenant 5% de PC (C03).

- Cas de substitution du ciment (10%) : le béton de sable contenant 10% de PV (C04) a donné
un taux d’augmentation de 1.65% par rapport au béton contenant 10% de PC (C06), et le
mélange entre les deux poudres ; 5% de PV et 5% de PC a donné le meilleur résultat, comme
indiqué précédemment (cas de CO05).

- Cas de substitution du ciment (15%) : le béton de sable contenant 15% de PV (C07) a donné
un taux d’augmentation de 0.76% par rapport au béton contenant 15% de PC (C10), et le
mélange entre les deux poudres ; (10% de PV et 5% de PC cas de C08) ou (5% de PV et 10%
de PC cas de C09) ont donné des résultats légérement meilleurs.

- Cas de substitution du ciment (20%) : le béton de sable contenant 20% de PV (C11) a donné
un taux d’augmentation de 0.92% par rapport au béton contenant 20% de PC (C15), et le
mélange entre les deux poudres (C12, C13 et C14) ont donné des résultats légerement

meilleurs.

111.4.3.2. Résistance a la compression

Les valeurs moyennes de la résistance a la compression mesurées a 28 jours des différents types

de bétons étudiés sont présentées par le Tableau I11.6 et la Figure 111.4.
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Tableau I11.6. Evolution de la résistance a la compression.

Résistance a la compression (MPa)

Compositions Résistance a la compression (MPa)
Co1 12.77
Co02 13.64
CO03 13.40
C04 14.02
CO05 15.27
CO06 13.73
Cco7 13.75
Co08 14.12
C09 13.92
C10 13.63
Cl11 13.67
C12 14.00
C13 14.09
Cl14 13.88
C15 13.51
16
15,5 §

15
14,5

14
135

13

12,5

12

C01 C02 C03 C04 C0O5 C0O6 CO7 C08 C09 C10 C11 C12 C13 C14 C15

Types de bétons étudiés

Figure 111.4. Evolution de la résistance a la compression.
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Les résultats de résistance a la compression ont montré une variation significative entre les
mélanges étudiés, le béton de référence CO1, présente la performance la plus faible avec une
valeur de 12,77 MPa par rapport aux autres compositions. Cette diminution de la résistance
indique que le recours total au ciment ne garantit pas nécessairement les meilleures propriétés

mécaniques.

Il apparait clairement que le béton avec de 5% de PV et de 5% de PC (cas de C05) est meilleur
comparé aux autres bétons étudiés, ou on a enregistré la valeur maximale de la résistance a la
compression soit 15.27 MPa. Cette augmentation s’explique par les roles complémentaires des
trois matériaux : le ciment assure la liaison de base, le verre contribue a la rigidité grace a ses
interactions pouzzolaniques (Ca(OH): + verre — phases liantes), et la craie contribue a améliorer
la structure matricielle, ce qui entraine une porosité réduite et une résistance a la compression

accrue.

Par contre, les analyses comparatives des formulations révelent que I’intégration en mode
mono-ajout (poudre de verre ou craie) présente un résultat legérement faible de résistance a la

compression par rapport a leur combinaison binaire (verre et craie).
11.4.4. Analyse de la microstructure

111.4.4.1. Analyse par Diffraction des Rayons X (DRX)

Afin de comprendre les composants chimiques du béton de sable et I'impact de poudre de

verre et poudre de craie, nous avons sélectionné quatre formulations :

- CO01 : Béton de sable sans ajouts minéraux (Figures 111.5.) ;
- C11: Béton de sable avec poudre de verre (Figures 111.6.) ;
- C13: Béton de sable avec des ajouts minéraux (Figures I11.7.) ;

- C15: Béton de sable avec poudre de craie (Figures 111.8.).

Rappel que I’analyse par diffraction des rayons X a été réalisée sur des échantillons broyés et

tamisés a 80 um.
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@ 2500
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Figure 111.5. Diffractogramme du béton de sable sans ajouts minéraux (C01).
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Figure 111.6. Diffractogramme du béton de sable avec poudre de verre (C11).
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Figure 111.7. Diffractogramme du béton de sable avec des ajouts minéraux (C13).
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Figure 111.8. Diffractogramme du béton de sable avec poudre de craie (C15).
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D’apres les figures, les résultats obtenus peuvent s’expliquer par les points suivants :

- L’augmentation de I’intensité des pics de dioxyde de silicium (SiO>) : ceci pourrait s’expliquer
par la présence de sable (pour tous les cas) et la poudre de verre (cas de CO11 et C13) qui est

riche en silice.

- 1l existe également des pics de silicate de calcium (Ca.SiO.) (pour C11, C13 et C15), qui
entrent dans des réactions d’hydratation pour former de silicate de calcium hydraté (C-S-H ;
les pics de C-S-H indiquent qu’il est déja formé, qui est le principal composé responsable du
développement de la résistance de la pate) et de I’hydroxyde de calcium (Ca(OH)2), selon

I’équation :

Ca:SiO4 + H:0 — C-S-H + Ca(OH): (ne.3)

- De plus, la présence de I’intensité des pics de carbonate de calcium (CaCO3), ceci pourrait
s’expliquer par la réaction chimique d’oxyde de calcium (CaO) en avec de dioxyde de carbone

(COy), par I’équation suivante :

2Ca0 +3C0O2 — 2CaCOs + O2 (111.4.)

Puisque le carbonate de calcium (CaCOs3) soit abondant dans la poudre de craie, ¢’est pour

ca I’intensité des pics est augmentée dans le cas C13 et C15.

- Enfin, la présence de I’intensité des pics d’oxyde de fer (Fe203) et d’oxyde d’aluminium

(Al203) dans le cas de C13 et C15, car ces oxydes se trouvent dans la poudre de craie utilisée.

111.4.4.2. Analyse par microscopie électronique a balayage (MEB)

Les analyses par microscopie électronique a balayage (MEB), menées sur les échantillons
étudiés (sans et avec poudre de verre ou de craie), sont présentées dans les Figures 111.9., et
111.10.

D’apres les figures, on remarque que la matrice du béton témoin (COl) montre une
microstructure légérement poreuse par rapport au béton contenant de PV et PC, avec quelques
des vides intergranulaires. Par contre, la matrice avec des poudres présente un réseau poreux
réduit, un aspect relativement homogéne et compact en surface, ce qui conduit d’obtenir de

meilleurs résultats en termes des propriétés mécaniques.
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Chapitre 111 : Résultats et Discussions
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Figure 111.10. Analyse au MEB du béton avec PV et PC (C13).

111.5. Conclusion

Le travail réalisé dans ce chapitre vise a évaluer I’effet des poudres (PV et PC) sur le
comportement mécanique du béton de sable. A travers des résultats obtenus, on peut dire que la

composition qui est donné un meilleur résultat est le béton de sable contient d’un 10% (5% de PV

et 5% de PC) de substitution partielle du ciment (C0O5).
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CONCLUSION GENERALE

Cette étude a été menée pour valoriser les matériaux locaux et réutiliser divers déchets,
notamment industriels. L objectif de cette recherche est d’étudier 1’effet de la poudre de verre et
de craie sur les propriétés mécaniques du béton de sable. Les matériaux étudiés sont des
matériaux locaux (sable de dune, sable alluvionnaire), des déchets industriels (le filler calcaire, la

poudre de verre et la poudre de craie) et le ciment.

L’étude a été réalisée en trois chapitres, le premier chapitre est une étude bibliographique, le
deuxiéme chapitre décrit les matériaux utilisés et les tests nécessaires et a la fin une analyse et

discussion des résultats obtenus.

L’étude bibliographique a montré que le béton de sable est utilisé dans de nhombreux domaines
de la construction en raison du codt élevé des matériaux traditionnels, de la rareté de certains
d’entre eux et de la facilité d’utilisation du béton de sable. Le recyclage des déchets et la
valorisation des matériaux locaux contribuent de maniére significative a résoudre les problemes
¢conomiques et techniques et a protéger I’environnement, tandis que ’incorporation de poudre de
craie et de verre dans le béton améliore certaines propriétés et assure la préservation des matiéres

premiéres et évite la pollution.

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans notre formulation de béton de sable montrent
que ces matériaux répondent aux exigences d’utilisation dans la recherche de propriétés
mécaniques acceptables du béton de sable. A la fin du deuxiéme chapitre, une série de tests

expérimentaux ont été réalisés sur du béton de sable a 1’état frais et a 1’état durci.

Afin de mener a bien ce travail, différents taux de substitution (poudre de verre et craie) ont
été intégrés au béton étudié. Sur la base des résultats expérimentales obtenus, il a été possible de

formuler les conclusions suivantes :
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= L’étude de la maniabilité¢ des bétons étudiés a montré qu’il varie avec une augmentation
de taux de poudre de craie et réduit avec une augmentation de taux de poudre de verre,
mais la consistance reste toujours dans la classe plastique ;

= [’ajout de poudre de verre et de craie a conduit a une légere diminution de la densité des
compositions étudies. Les compositions C07, C11, C12, C13 et C14 ont trouvés dans la
gamme des bétons légers ;

= L’absorption d’eau a augmenté avec I’augmentation de taux de poudre de verre, ce qui
indique sa porosité et sa faible densité. Par contre, I’ajout de poudre de craie a donné une
faible absorption, ce qui en fait un excellent matériau de remplissage pour combler les
vides ;

= En termes des propriétés mécaniques, 1’incorporation combinée de poudre de verre et de
craie a un taux de 5% chacune (composition CO05), ont conduit a une amélioration
remarquable des performances du béton de référence ;

= [’analyse au MEB a montré que la surface du béton a base des poudres est homogéne et
la matrice bien adhérée. Tandis que, le béton de référence représente quelque des

microfissures et des petits pores dans la matrice cimentaire.

En général, les résultats démontrent que le type de béton de sable contenant 5% de poudre de
verre et 5% de poudre de craie (C05) constitue le meilleur compromis entre les résultats obtenus
pour les différentes propriétés étudiés. Les résultats obtenus ouvrent des pistes de recherche

innovantes.

Enfin, on propose quelques recommandations permettant d’améliorer davantage les propriétés

du béton de sable contenant de poudre de verre et de craie, a savoir :
- L’étude de la durabilité ;
- L’ajout d’autres déchets industriels sous forme de poudre ;

- L ajout de fibres.
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