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Résumeé

Résumé

Le constat actuel montre que I'Algérie posséde un retard considérable par rapport aux autres pays
en matic¢re de valorisation des déches du batiment et des travaux publics. Ainsi que la possession
par I’Algérie d'une zone désertique estimée 80% de la superficie totale a partir de ces donnes,

nous avons été inspires de présenter cette étude.

Ce travail décrit I'influence de la valorisation des déchets de brique et de verre comme granulats
sur les propriétés physico-mécaniques des bétons de sable chargé. Dans le cadre de la
valorisation de déchets de briques rejets (briques cassées ou non conformes aux normes) ey du

verre plat issu de déconstruction des batiments.

L'é¢tude expérimentale a porté sur 1’utilisation de ces déchets comme sable 0/5 (remplacement de
sable naturel de carriére par les sable de brique et de verre) et comme gravier fraction 3/8

(chargement des bétons de sable). Quatre rapports de G/S sont choisis (0,2- 0,4- 0,6 et 0,7).

Les résultats obtenus montrent que les propriétés des bétons a 1’état frais (maniabilité et masse
volumique), les caractéristiques mécaniques (résistance en compression et en traction par
flexion) ainsi que les propriétés de transféres sont trés affectées par 'utilisation des granulats
recyclés. Une augmentation de la résistance mécanique et des bétons de sable chargé brique a été
enregistrée avec 1’augmentation du rapport G/S ainsi que 1’absorption d’eau, cette absorption est

liée une forte porosité de ce matériau.

Mots clés

Valorisation, Béton de sable, Granulats recyclés, Déchets de brique, Déchets de verre,

maniabilité, Résistance mécanique, propriétés de transfére



Abstract

Abstrat

The current observation shows that Algeria has a considerable delay compared to other countries
in terms of valuation of construction and public works. As well as the possession by Algeria of a
desert area estimated 80% of the total area from these data, we were inspired to present this
study.

This work describes the influence of the valorization of brick and glass waste as aggregates on
the physico-mechanical properties of sand concretes. As part of the recycling of waste bricks
rejected (bricks broken or non-compliant with standards) and flat glass from deconstruction of
buildings.

The experimental study focused on the use of this waste as 0/5 sand (replacement of natural
quarry sand by brick and glass sand) and as a 3/8 fraction gravel (sand concrete loading). Four G
/ S ratios are selected (0.2-0.4-0.6 and 0.7).

The results obtained show that the properties of fresh concretes (handling and density), the
mechanical characteristics (compressive and flexural tensile strength) as well as the transfer
properties are very affected by the use of recycled aggregates. . An increase in the mechanical
strength and concretes of sand loaded brick has been recorded with the increase of the ratio G/ S

as well as the absorption of water, this absorption is linked to a high porosity of this material.

Keywords
Valorization, Sand concrete, Recycled aggregates, Brick waste, Glass waste, Handling,
Mechanical resistance, transfer properties
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Introduction
générale

Introduction générale

L'Algérie est parmi les pays qui disposent d'énormes gisements en matériaux naturels et de plusieurs
déchets et sous-produits industriels. La production de ces déchets ne cesse d’augmenter suite a
I’augmentation de la population et & la croissance économique. Ces quantités pourraient dépasser les
30 Millions de tonnes en 2025. C’est pourquoi la valorisation des déchets est aujourd’hui considérée
comme une solution d’avenir. Ceci impose aux concepteurs et aux constructeurs du génie civil de
s’intéresser a la valorisation des matériaux et des déchets.

La récupération des déchets touche deux impacts trés importants, I’impact environnemental qui est
résout par I’évacuation de ces déchets et I’impact économique qui est ['utilisation de ces derniers
dans I’industrie ou dans le domaine de la construction.

Les bétons de sable sont une nouvelle gamme de matériaux de construction confectionnés
essentiellement & partir d’'un ou plusieurs sables, de ciment, d’eau et des fines d’ajouts minérales
naturelles ou industrielles qui peuvent présenter une bonne alternative pour remplacer les bétons
classiques dans la confection de certains éléments de construction.

Le but visé dans ce travail est I’¢tude des caractéristiques physico-mécanique des bétons de sable
chargé par des granulats recyclés (déchets de brique rate et deche de verre plat). L utilisation du sable
de siliceux comme constituant dans la fabrication du béton de sable a nécessiter la correction
granulométrique de ce dernier. Plusieurs compositions de béton ont été mise au point afin de mieux
comprendre le comportement de ce dernier vis-a-vis I’effet de la saturation d eau des granulats sur les
caractéristiques physiques et mécaniques. Les granulats sont connus pour leur comportement positif
plus particuliérement pour s’opposent a la propagation des microfissures provoquées dans la pate par

le retrait. Ils améliorent ainsi la résistance de la matrice.
Ce mémoire comporte de quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, une analyse bibliographique qui comporte des généralités sur les bétons de
sable, leurs caractéristiques, les principales applications, leur inconvénient et I’amélioration de leurs
propriétés aussi une présentation des différents types de déchets , leurs définitions , leurs
classifications notamment les déchets de brique et de verre.

Le deuxieme chapitre est consacré a I'identification des différents matériaux utilisés dans notre étude.
Les caractéristiques physiques, chimiques, et mécaniques sont ainsi déterminées.

Dans le troisiéme chapitre on a présenté les protocoles expérimentaux qui concernent la méthode de
formulation des bétons d’études et les résultats des essais expérimentaux qui caractérisent I’influence
de la nature des granulats recyclés sur les propriétés bétons de sable a I'état frais.

Dans le dernier chapitre on présente une analyse des résultats de I’influence de la nature des
granulats recyclés sur le comportement mécanique (résistance en compression et résistance en
traction par flexion) ainsi que sur la détermination des principaux indicateurs de la durabilité par
évaluation de la porosité et de I’absorption.

En fin une conclusion générale cloture ce mémoire synthétisant les principaux résultats.






Etude Bibliographique CHAPITRE 1

CHAPITRE 1 : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE
Introduction

Dans ce premier chapitre nous allons présenter une étude bibliographique sur les bétons de
sable et leurs comportements, ce chapitre sera divisé en deux grandes parties. La premicre
partie comporte des généralités sur les bétons de sable, leurs caractéristiques physico -
mécaniques, leurs applications ainsi que leurs durabilités .La deuxiéme partie est consacrée
a la présentation des différents déchets et leurs valorisations dans le domaine du génie civil

en particulier les déchets de brique et de verre recyclé.
I.1- Etat de connaissance sur les bétons de sable
I.1.1- Historique

Depuis I’apparition des premiers bétons, la technique du béton de sable n’en était pas loin.
En 1853, le béton de sable trouve ses origines dans « le béton aggloméré », il était
confectionné par I’ingénieur 'Frangois Coinget'. Le béton aggloméré s’agissait a 1’époque
d’un mélange de sable, de cendres, de chaux et d’eau. Les premicres applications de cette
technique étaient réalisées sur :le mur de souténement a Passy, la maison Coinget a Saint-

Denis et la réalisation de la tour de port Said en Egypte de 52 m d’hauteur.

En 1918 une expérience tres originale fut faite par Nicolas Rochefort, a Saint -Pétersbourg.
Elle consistait a broyer ensemble du sable et du clinker a parts égales puis a mélanger ce
produit a du sable dans un rapport de 1 produit broyé a 3 sable. Les réalisations a base de ce
type de matériau sont nombreuses : Les pistes d’aérodromes militaires de Pevec et
Arkangelsk, Route et autoroutes (ex : Serpoukhov — total), batiments (toitures a plis,

¢léments divers préfabriqués) ... [27]

Figure I.1.Le phare de Port-Said aux environs de 1869
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1.1.2- Généralité sur les bétons de sable

La norme NF P 18-500[19] énonce les spécifications relatives aux bétons de sable , selon
cette norme Le béton de sable est défini comme un béton fin constitué par mélange de
sable(s), de ciment, d’addition(s) et d’eau ; outre ces composants de base, d’autres additions

peuvent &tre incorporées tel que : les adjuvants, les fibres, les colorants et les gravillons.

L’incorporation de gravillons est possible tant que le rapport massique gravillons/sable reste

inférieur a 0,7. La norme précise qu’on parle alors de Béton de Sable chargé.

On peut également admettre I’emploi d’un granulat de granulométrie continue de 0 mm a 8

mm maximum tant que le rapport massique entre les ¢léments supérieurs a 4 mm et les

¢éléments inférieurs a 4 mm reste inférieur a 0,7 mm [13].
I.1.3- Constituants du béton de sable

Les composants rentrant dans la composition du béton de sable sont ceux du béton

traditionnel a I’exception des fines d’ajout. Il s’agit donc de composants normalisés.
1.1.3.1- Sables

Le terme sable englobe tous les granulats 0/D conformes aux définitions des normes P 18-
541/25]. Le sable influe selon ses qualités sur les propriétés des bétons ; il participe a la
résistance, il donne la cohésion du mélange et il doit étre dense provenant de roches

chimiquement inertes tels que : les calcaires durs, les granits et les quartzites

Suivant leurs grosseurs les sables sont classés en:

Sable fin de 0.03 2 0. 315mm

Sable moyen de 0.315 a 2mm

Sable gros de 2 a Smm

Ils peuvent aussi étre distingués selon leur origine :

v
Sables naturels roulés : Sable de riviére, Sable de mer, Sable de dune, Sable de
carriére.

Sables artificiels : On peut les obtenir Par:
- Broyage de certains déchets.
- Transformation industrielle de 1’argile

- Trempe a I’eau et a I’air du laitier de haut fourneau... /727
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1.1.3.2- Ciments

D’aprés la norme NF EN 197-1/16 ] le ciment est un liant hydraulique, c'est

-a-dire un matériau minéral finement moulu qui, gaché avec de 1'eau, forme une pate qui fait
prise et durcit par suite de réactions et de processus d'hydratation et qui, aprés durcissement,

conserve sa résistance et sa stabilité méme sous l'eau.

Dans les bétons de sable, les ciments utilisés doivent étre conformes aux normes. Ils peuvent
avoir deux roles essentiels : assurer la résistance du béton et combler les vides entre les

grains de sable... [1].
1.1.3.3- Additions minérales

Les substances minérales utilisées comme ajouts en cimenterie ou additifs lors de la
confection du béton contribuent par leur activité physique, hydraulique et pouzzolaniques a
améliorer le comportement des ciments a 1’état frais ainsi qu’a I’état durci. Plusi eurs types
d’ajouts sont bien connus tels que les pouzzolanes naturelles, les cendres volantes, les
laitiers des hauts fourneaux ainsi que la fumée de silice. Ces produits deviennent plus actifs
dans les solutions alcalines du ciment et donnent naissance a de nouveaux hydrates qui
conférent aux bétons une plus grande résistance mécanique et une meilleure durabilité. Par
leur activité de surface et leur distribution granulaire, ils jouent un réle fondamental dans le

comportement rhéologique du béton /2/
Effets des additions minérales
A/ Effet fillers ou effet de remplissage

L’incorporation de 1’addition minérale permet le remplissage d’une partie du volume des
vides du squelette granulaire par les particules fines, et donc libérer ’eau contenue dans les
pores. Si la quantit¢ d’eau est réduite, et la maniabilit¢ est conservée, la résistance
mécanique va s’améliorer. La réduction progressive du dosage en eau pour une méme

consistance en incorporant les additions /3/
B/ Effet physique ou de surface

11 concerne les modifications induites par la présence des particules d’additions minérales
sur le processus d’hydratation du ciment et sur la structuration des produits hydratés. La
présence des additions minérales provoque une accélération des réactions d’hydratation du
ciment ceci est d’autant plus que les particules sont fines. Il agit essentiellement sur

I’évolution des résistances mécaniques aux jeunes ages. /5]
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C/ Effet chimique ou pouzzolanique

Il concerne la capacité des additions, caractérisé par des propriétés pouzzolanique et/ou
hydraulique, a réagir avec I’eau et les constituants anhydres ou hydratés du ciment pour
former de nouvelles phases minérales qui contribuent a la résistance mécanique au méme

titre que les produits hydratés du ciment. /37

La réaction pouzzolanique concerne principalement la fumée de silice, la poudre de verre, la
cendre volante siliceuse, etc. La silice amorphe contenue dans ces matériaux réagit en
présence d’eau avec la portlandite formée pendant I’hydratation des C3S et C2S pour former
des silicates de calcium hydratés C-S-H, mais d’un rapport C/S voisin de 1, donc plus riche

en silice /7]
1.1.3.4- Eau de gachage /5]

La quantité d’eau de gachage est la quantité totale ajoutée au mélange sec du béton, ou bien
du mortier, pour le mouillage et ’hydratation, et cette quantité est déterminée en fonction de

la composition et les moyens de mise en ceuvre.
1.1.3.5- Adjuvants

Selon la norme NF EN 934-2 /14, les adjuvants sont des produits chimiques incorporés a
faible dose (moins de 5% de la masse du ciment) dans le béton ou le mortier, afin de
modifier certaines de ses propriétés. L'incorporation se fait soit avant, pendant le mélange,
ou bien au cours d'une opération supplémentaire de malaxage. Ils sont classés suivant leur

fonction principale et on peut distinguer trois grandes catégories d’adjuvants :

v
Ceux qui modifient I’ouvrabilité¢ du béton : plastifiants, réducteurs d’eau, super -
plastifiants.

v
Ceux qui modifient la prise et le durcissement: accélérateurs de prise, accélérateurs de
durcissement, retardateurs de prise.

v
Ceux qui modifient certaines propriétés particuliéres: entraineurs d’air, générateurs de
gaz

Les bétons de sable utilisent les mémes adjuvants que les bétons traditionnels, souvent les

plastifiants ou super plastifiants... /1]
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1.1.3.6-Autres ajouts

Comme les autres bétons, on peut utiliser d’autres ajouts au béton de sable pour améliorer
certaines propriétés, les plus utilisés sont les fibres métalliques (en acier ou en fonte) ou les

fibres de polypropyléne, les gravillons et les colorants.
I.1.4- Domaine d’utilisation des bétons de sable

Le béton de sable est un matériau créé pour remplacer le béton classique dans Certains

¢léments de structure. Les principaux domaines d’utilisation des bétons de sable sont:

Travaux avec du béton injecté.

Travaux avec un fort cadrage.

Pilots de béton armé sur place.

Certains travaux de fondations pour les constructions.
Travaux pour terrasses.

Tuyaux de canalisation en béton simple ou armé.

- F F £ F F F

Panneaux préfabriqués pour murs intérieurs et extérieurs portants, ...efc [13].
I.1.5- Propriétés des bétons de sable
I.1.5.1 - Maniabilité

Le béton de sable se traduit par des valeurs E/C (eau /ciment) supérieures a 0.5, ce rapport
généralement varie entre 0.6 et 0.7.Cette valeur ¢élevée est due a une surface spécifique plus
importante du mélange. La maniabilité des bétons de sable dépend aussi du module de la
finesse de sable ; la nature, le dosage en fine et le taux de gravillon dans le béton de sable

[10].

Le module de finesse de sable influence les propriétés du béton a I’état frais et le
comportement mécanique du durci. La dimension des particules d'un sable a béton peut étre
¢évaluée d’apres I’analyse granulométrique et son module de finesse (MF). Plus MF est élevé
plus le sable est grossier et moins le béton est ouvrable. Pour un béton normal : plus les
granulats sont fins, plus il y aura des vides dans le mélange. Or ces vides doivent étre
remplis par la pate de ciment. Par conséquent, le mélange sera moins économique pour un
rapport E/C constant. Plus les granulats sont rugueux moins ils sont maniables mais plus ils

sont résistants car ils offrent une meilleure adhérence.

+ La granulométrie (dimension et distribution) et la nature des particules (forme, texture,

porosité ...etc.) sont deux caractéristiques essentielles pour le choix d'un granulat a
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béton. Le module de finesse est élevé lorsque le sable est riche en éléments gros ce qui

implique une amélioration de la maniabilité /73]
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Figure 1.2 .Maniabilité en fonction de module de finesse /27]

La nature et le dosage en fines (additions minérales) influencent de facon significative la
maniabilit¢ des bétons de sable. La maniabilité est améliorée lorsque le rapport E/C est
augment¢ et pour un rapport E/C fixe, la maniabilité dépend du dosage en additions fines
127]

TEMPS [ECOULEMENT

EM SECOMDES
{ Monicbiimére LOPC )

DOSRSE EM
(3 01w Tl e
i gl

-
EAL | CIMENT

Figure 1.3. Influence de la nature et du dosage en addition sur la maniabilité/27/
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I.1.5.2 - Résistance mécanique

Les résistances mécaniques des bétons de sable sont inférieures a celles des bétons
classiques. Cependant, cela n’empéche en aucun cas d’obtenir des bétons de sable a hautes
performances mécaniques, c’est dans ce sens que plusieurs comparaisons ont été faites dans
I’objectif de voir dans quelles mesures les bétons de sable pourraient remplacer les bétons

classiques [1].

La résistance est aussi dépendante d’un certain nombre de paramétres, en plus de la qualité
et du dosage en ciment et du rapport (eau/ciment), on cite en particulier : la finesse de

I’addition, la nature de 1’addition et la dimension maximale

Finesse de ’addition
Plus I’addition est fine, plus elle est efficace au niveau du gain de compacité et donc du gain
en résistance... /27].
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Figure 1.4. Influence de la finesse de 1’addition sur la résistance /27]
Nature de Paddition
Pour le méme dosage en fine d’addition et pour le méme rapport E/C, on constate que les

résistances mécaniques sont trés variables, ce qui explique que la nature des additions

minérales influe aussi sur la résistance.
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Figure 1.5. Influence de la nature de 1’addition sur la résistance /27]

>
Dimension maximale
Pour une méme valeur du rapport Eau/Ciment, on constate que I’effet du diamétre maximal

D max des plus gros granulats est peu important en tout état de cause, le béton est tres

maniable dans le cas d’un 0/20... /27]
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Figure 1.6. Effets de la granularité sur la résistance /27/

1.1.6- Durabilité des bétons de sable
La porosité, I’organisation géométrique des pores, et la perméabilité sont des parametres de

1% ordre de la durabilité.
La durabilité peut se définir par la tenue d’un béton vis-a-vis des phénomenes d’échanges

avec le milieu extérieur (I’environnement). L’estimation de la durabilit¢ s’effectue

généralement par un ou plusieurs essais suivants :
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e Phénomene gel-dégel

e Carbonatation

e Perméabilité a I’eau et a I’air

e Pénétration des ions chlorure.
Les bétons de sable sont plus poreux que les bétons classiques, donc les bétons de sable on
I’avantage de vides, la taille et le nombre de ses vides se distinguent de ceux du béton
traditionnel ; ils sont plus nombreux, plus petits et davantage monodimensionnels. Leur
nombre plus élevé entraine une probabilité de colmatage plus fréquente et plus aisée compte

tenu de leur faible taille .

5| Béton de sable

Béton classique

Fig. 1.7 : Distribution de la porosité en fonction du rayon des pores /27]

La perméabilité a I’ecau est de méme ordre de grandeur que celle du béton traditionnel.
Quant a La perméabilit¢ a I’air elle conduit a des résultats globalement inférieurs ou

comparables a ces mémes bétons classiques.

La profondeur de carbonatation en ambiance naturelle pourrait étre importante de fait des

faible dimensions des pores (< 10 um) et de I’importance de 1’absorption initiale.

La tenue au gel des bétons de sable formulés correctement est excellente. Une étude de
comparaison menée dans ce sens montre qu’a performances équivalentes, les bétons de
sable résistent mieux au gel que les bétons traditionnels. Cela s’explique par la
microstructure particuliére des bétons de sable en générale caractérisée par une bonne

répartition de micropores.

Le comportement a la pénétration des ions chlore que se soit en milieu marin ou par le biais

d’essais accélérés d’immersion —séchage est comparable a celui des bétons traditionnels.
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Des expériences a long terme montrent qu’apres cinq ans d’exposition en milieu marin, les
teneurs en ions de chlore du béton de sable sont moins importantes que celle du béton

traditionnel exposé au méme environnement comme montre la figure suivant .

% Cl/Ciment

Béton traditionnel

—
—
Béton de snh!ef\ -

1 T
/Béton en amblance naturelle exempte de chiomures
0 1 2 3 4

Profondeur (cm)

Fig. 1.8 . pénétration des ions de chlore apres cinq ans d’exposition en milieu marin /27/

1.1.7- Inconvénients des bétons de sable

Les bétons de sable sont trés utilisés malgré leurs inconvénients, par exemple :

v

La grande teneur en grains fins donne une grande surface spécifique, cela conduit a la
difficulté d’assurer une bonne enveloppe de pate de ciment pour les grains de sable,
donc le dosage en ciment augmente.

v

Les grains treés fins du sable peuvent abaisser 1’activité du ciment ; donc la résistance
mécanique du béton va diminuer.

v
Augmentation de 1’absorption capillaire a cause de la grande surface spécifique du ciment
;par conséquent 1‘imperméabilité du béton durci va diminuer et le retrait va augmenter /4/.

1.1.8- Amélioration des propriétés des bétons de sable

Plusieurs recherches ont été réalisées afin de minimiser les inconvénients du béton de sable
et lui assurer sa valeur économique, surtout dans les régions riches en sable comme le sud
Algérien. Le but principal de ces recherches est d’avoir une maniabilité correcte et

d’atteindre une bonne résistance mécanique en visant plusieurs solutions :

>
Correction granulaire : par le mélange d’un sable gros avec un sable fin ou le mélange
de plusieurs types de sable on peut atteindre une performance mécanique acceptable.
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Ajout de filler : pour améliorer la compacité et la résistance mécanique des bétons de
sable.

Ajout des adjuvants : est généralement utilisé pour augmenter la fluidité¢ des mélanges
,on utilise les plastifiants et les super plastifiants.

Compactage : utilisé pour engendrer des compacités et des résistances meécaniques
¢levées avec un faible rapport E/C.

Ajout des fibres : pour am¢liorer la ductilit¢ du matériau, la résistance, et pour la
Prévision des contraintes a la rupture des matériaux. ... [13]

1.2. Etat de connaissance sur les déchets et la valorisation des déchets
1.2.1- La valorisation des déchets

La valorisation des déchets est un ensemble de procédés par lesquels on transforme un
déchet matériel ou organique dans l'objectif d'un usage spécifique. La valorisation est un
terme générique recouvrant le recyclage matiére et organique, la valorisation énergétique

des déchets, ainsi que le réemploi, la réutilisation et la régénération.

v

Le recyclage : est un procédé de traitement des déchets qui permet de réintroduire, dans
le cycle de production d'un produit, des matériaux qui composaient un produit similaire
arrivé en fin de vie, ou des résidus de fabrication.

Le réemploi : le produit usagé, apres réparation ou remise a I'état neuf, est a nouveau
utilisé pour le méme usage ou un usage différent.

La réutilisation : le produit est utilisé plusieurs fois pour le méme usage.

La régénération : le déchet, aprés transformation, retrouve les mémes caractéristiques
physico-chimiques et peut étre utilis¢é comme une maticre vierge//1].

v

Les enjeux de la valorisation des déchets

Enjeu environnemental : limiter la quantité de déchets produits, limiter la pollution induite
par la production de ces déchets, limiter les ponctions de matiéres premicres dans le milieu
naturel, limiter les consommations d’énergie liées a 1’extraction, le cheminement, la mise en

ceuvre des matériaux.

k.
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Enjeu social : limiter les nuisances olfactives et visuelles.

Enjeu économique : des bénéfices financiers peuvent étre générés par la revente de certains
matériaux. La réduction des déchets a la source permet de réaliser des gains financiers

(consommer au plus juste) /267
1.2.2-Définition et classifications des déchets

Un déchet correspond a tout matériau, substance ou produit qui a été jeté ou abandonné car

il n’a plus d’utilisation précise.

Les déchets peuvent étre abordés de manicre différente en fonction de leurs propriétés. Leur
classification peut notamment se faire en fonction de leur état physique (solide, liquide,
gazeux), de leur provenance (déchets ménagers, déchets industriels, déchets agricoles), de
leur traitement (primaires, secondaires, ultimes) ou encore de leur dangerosité (déchets

inertes, déchets banals, déchets spéciaux).
1.2.2.1-Déchets inertes

Déchet qui ne subit aucune modification physique, chimique ou biologique importante ; ne
se décompose pas, ne briile pas, et ne produit aucune réaction physique ou chimique d’une
maniere susceptible d’entrainer une pollution de I’environnement ou de nuire a la santé

humaine.

Ces déchets sont admissibles dans les installations de stockage et proviennent
essentiellement des chantiers de batiment et de et de travaux publics ou d’industries de

fabrication de matériaux de construction.

v

sont notamment les déchets suivants : Les bétons, les tuiles et les céramiques, les briques, les
déchets de verre, les enrobés bitumeux.... [9]

Bétons Tuiles

>
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Verre Enrobés bitumeux
Figure L.9. Quelques types des déchets inertes
1.2.2.2-Déchets ménagers et assimilés

Déchets issus de I’activité domestique des ménages ou déchets non dangereux provenant des
entreprises industrielles, des artisans, commergants, écoles, services publics, hopitaux,

services tertiaires et collectés dans les mémes conditions que les déchets des ménages.

1.2.2.3-Déchets industriels banals
v

Ils regroupent I’ensemble des déchets non dangereux produits par les industriels et par les

entreprises du commerce, de I’artisanat, des services et de 1’administration, de la métallurgie,
peinture, la chimie et la pétrochimie. Ce sont des déchets d’emballage, des déchets d’entretien

et les matériels en fin de vie....[9]

Déchets d’emballage Laitier (sous produit de I'industrie
sidérurgique)

Figure 1. 10. Quelques types des déchets industriels banals

| 4
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1.2.2.4-Déchets dangereux

Tel que les déchets industriels spéciaux, ces déchets figurent en raison de leurs propriétés
dangereuses, exemple : déchets contenant du plomb ; constitués de boues de peinture,
d’hydrocarbures ; provenant de pétroliere, etc....
1.2.2.5-Déchets plastiques
Les déchets plastiques ont différentes origines:
Déchets plastiques contenus dans les ordures ménageres tels que les bouteilles, les
flacons, les gobelets et les sachets....

Déchets de chantiers du batiment et des travaux publics (tuyaux, fenétres,...)[6]

Tuyaux et fenétres en PVC

Figure L.11 : Quelques types des déchets plastiques
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1.2.3. Déchets de brique

L’objectif de ce paragraphe est de donner quelques renseignements sur les déchets de brique
qu’on appelle « briquaillons », « chamotte » ou « brique concassée ». Vu leur emploi
occasionnel, il y a peu des données sur ces matériaux et leur utilisation comme granulats du
béton, malgré la consommation universel de leur matiére premiére « brique » en grande

masse, en conséquence, leur génération en quantités énormes [ 8] .

On appelle « briquaillons » : des briques morcelées provenant généralement de la

démolition ou d’une mauvaise cuisson de briques (briques trop cuites).

On appelle « chamotte » : brique cuite broyée ou concassée.

Figure 1.12. Déchets de brique

1.2.3.1.Définition de brique

La brique est un parallélépipede rectangle, de terre argileuse crue et séchée au soleil ou cuite

au four, utilis¢é comme matériau de construction. L'argile est souvent mélée de sable.
On distingue différents types de briques :

» labrique de terre crue, qui peut aussi contenir des fibres (pailles, lin, crin..),

* la brique de terre compressée,

e labrique cuite pleine, matériau traditionnel trés ancien, avec une variante appelée
brique pleine perforée (les perforations sont perpendiculaires au plan de pose),

» labrique cuite creuse, inventée au XIXe siécle , plus 1égére et isolante, la plus
utilisée, dont les perforations sont parall¢les au plan de pose,

» labrique de chanvre, ayant de trés bonnes propriétés d'isolation thermique,
e labrique non gélive,

» labrique réfractaire, pour la construction des fours, chaudiéres, foyers, cheminées,
etc.
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1.2.3.2. Valorisation des déchets de brique

Les déchets de brique constituent une grande partie des déchets de démolition et de
décombres. D’une part, techniquement, les déchets de briques sont pratiquement recyclés
comme composant d’un matériau type magonnerie. D’autre part, I’absence quasi -totale des
textes réglementaires qui régissent la fabrication et 1’utilisation des déchets de briques. La
valorisation de la matiére est un mode d’exploitation des déchets qui vise a leur mise en

valeur afin de les réintroduire dans le circuit économique.

A/ Réutilisation :Lors de travaux de démolition, les briques récupérées peuvent étre
nettoyées et réutilisées sur le méme chantier ou ailleurs. Par ailleurs, certaines briques
anciennes ont une grande valeur architecturale et sont recherchées pour les rénovations

historiques.

B/ Recyclage :le recyclage est un procédé qui consiste a réintroduire le déchet dans le cycle
de production en remplacement total ou partiel d’une matiére premiére naturelle. Il se
distingue de la réutilisation par la nécessité¢ de nouveau traitement que la matiére subisse. La
brique, peut étre concassés et utilisés comme granulats dans le béton et dans la couche de

fondation routiére, comme matériaux de remblai.

Figure 1. 13 .Granulats de brique Figure 1. poudre de brique
1.2.3.3. Propriétés des bétons des déchets de brique

Les briques sont utilisées pour la fabrication du béton et la performance de tel béton a été
assez satisfaisante. Parmi les différentes propriétés du béton de déchet de brique, on peut

citer:

L’absorption des déchets de brique est estimée entre 5 et 15 % par rapport au poids dela
maticére dans son état sec. C’était nécessaire, par conséquent, il faut saturer les déchets
de brique avant tout mélange.

25
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La masse volumique apparente du béton de brique varie de 2000 a 2080 kg/cm3

L’ouvrabilité peut étre appréciée a partir des mesures de consistance par affaissement au
cone d’Abrams. Il est nécessaire de procéder au maintien prolongé a 1’état humide de
tous les bétons de briques, pour empécher le desséchement des liants et la ségrégation de
surface du béton.

L’utilisation du déchet de brique peut produire un béton de structure de haute résistance

avec une économie de poids allant jusqu'a 15 %.

Le béton contenant de 'argile cuite comporte une résistance au feu beaucoup plusélevée.

>

Le béton contenant des déchets de brique est plus perméable que le béton normal.
L.2.3. Verre recyclé

1.2.3.1.Définition

Le verre est un matériau fragile (cassant) et transparent a la lumicre visible, a base de silice
SiO2 .1l y a deux méthodes pour valoriser le verre usagé, soit par réemploi directe (le produit
usagé, aprés réparation est a nouveau utilisé pour le méme usage ou un usage différent). Soit

par recyclage (exemple, la valorisation du verre de bouteilles dans les matériaux cimentaire)
1.2.3.2.Propriétés du verre

Le verre est la seule matiére minérale solide que I’on puisse produire a des dimensions et
sous des formes quelconques tout en conservant sa transparence. Ses propriétés physiques,
chimiques, thermiques sont les suivantes :

A/ Propriétés physiques
>

La transparence : mais il peut étre opaque ou opalescent.

>

La dureté : seuls les diamants et le carbure de tungsténe le rayent. Le verre le plus
dur est le verre de Bohéme et le cristal est le plus tendre.

La densité : elle dépend des composants ; elle est d’environ 2,5.

La résistance et I’élasticité : la cassure du verre est liée a sa flexion et a sa résistance au
choc. Il casse la ou le métal se tord. Contrairement, sa résistance a la compression est
importante.

L’imperméabilité : elle est extrémement grande mais le verre reste poreux.
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B/ Propriétés chimiques

>

L’action de I’eau : 1’ecau agit sur les silicates qui, en se décomposant, forment un dépot
en surface qui devient peu a peu opaque ; le verre perd de sa transparence.

L’action de I’air : les silicates alcalins se combinent avec 1’acide carbonique contenu
dans I’air ce qui donne un dépot blanchatre a la surface du verre.

L’action de la lumiére : exposés aux ultraviolets, certains verres se colorent ou se
décolorent.

C/ Propriétés thermiques

>

La dilatation : c’est un trés mauvais conducteur de chaleur. Il se brise s’il subit un
brusque changement de température car les différentes parties du verre ne se
réchauffent pas en méme temps. Son coefficient de dilatation est faible, ce qui lui
confére de nombreuses applications : il sert d’isolant thermique (laine de verre). On
retrouve presque les mémes coefficients que certains métaux d’ou 1’exécution de
soudures verre-métal. Ce coefficient varie selon la composition.

La conductivité : il est mauvais conducteur (environ 500 fois moins que le cuivre); on
I'utilise comme isolant électrique. C’est aussi un bon isolant acoustique suivant
I’épaisseur de la feuille. Ceci n'est pas le cas a chaud car il devient conducteur a partir
de 250°C.

>

11 est ininflammable et incombustible.
1.2.3.2.Valorisation des déchets de verre dans le domaine de matériaux de construction

Le verre est un matériau fragile, a base de silice SiO2. Le recyclage du verre posséde de
nombreux avantages, et celui notamment d’étre utilis¢ a I’infini. Le verre aprés concassage
et broyage peut étre réutilis¢é sous plusieurs formes dans plusieurs secteurs d’activité
notamment dans le secteur de génie civil..[ 8]

Soit par réemploi directe (le verre usagé, apres réparation est a nouveau utilisé pour le méme
usage ou un usage différent). Soit par recyclage (exemple, la valorisation du verre de
bouteilles dans les matériaux cimentaire)

Les déchets de verre sont utilis€és comme matieres premicres pour la production d’abrasifs
au jet de sable, comme substitut d’agrégat dans le béton, les chaussées et les parkings.

Le verre remplace les gravillons qu’on peut trouver dans les parpaings, et posséde des

b,

qualités d’acoustique et de 1égere.
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Quant a la poudre de verre, elle peut étre utilisée comme lubrifiant, additifs de la base dans

la fabrication des matériaux cimentaires.

Granulats de verre poudre de verre
Figure 1. 14. Déchets de verre

L.3. Conclusion chapitre I

Ce chapitre présente une étude bibliographique sur les bétons de sable, ils sont des bétons
fins caractérisés par 1’absence des gros granulats, ils sont crées pour le remplacement des

bétons classiques (de gros granulats) dans certains éléments de structures de batiment.

La premiére partie de cette recherche a été basée sur I’identification des bétons de sable,
leurs applications, les principaux avantages, inconvénients du ce béton et les principaux
travaux qui ont été effectué pour réduit au maximum ces inconvénients et améliorés des

propriétés des bétons de sable.

by

La deuxieme partie a été consacrée a la présentation des différents déchets, leurs
classification et leurs valorisations dans le domaine du génie civil en particulier les déchets

de brique et de verre recyclé.
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CHAPITRE II : CARACTERISATION DES MATERIAUX
I1.1. Introduction

Ce chapitre est consacré a la présentation des différents types de matériaux utilisés dans notre
¢tude, ainsi que le protocole de caractérisation physique et mécanique pour la préparation des
bétons de sable recyclés. Nous avons présenté¢ par la suite la méthode de formulation de ces

bétons.
I1.2.Matériaux utilisés
11.2.1.Granulats

Quatre types de sable sont utilisés dans cette étude dont deux sables naturels (sable siliceux, sable
de calcaire concassé) et deux sables artificiels (sable de brique et sable de verre). Un sable siliceux
fin de la région de Annaba avec un module de finesse égal a 2,05, le sable de carriére est obtenu
par réduction de gravillon ou plus simplement le déchet d’abatage et de concassage des roches
pour I’obtention du gravier. Dans cette étude on a utilisé un sable de calcaire concassé inerte de

fraction 0/5 mm.

Les sables artificiels sont des sables de brique et de verre recyclé issu de briques non conformes

ou cassées et du verre plat issu de déconstruction des batiments

Sable Siliceux Sable de carriére sable de brique Sable de verre
Figure II.1. Sables utilisés
Les granulats de brique provenant de la briqueterie EI-Rym Berrahal — Annaba , sont déchets de

briques rejets (briques non conformes ou cassées) et les granulats du verre plat issu du batiment

(fenétres, cloisons, fagades ....).

Ces granulats sont concassés et criblés en deux fractions : sable 0/5 et gravier 3/8 au niveau de

laboratoire de génie civil de 'université Badji Mokhtar- Annaba.
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Gravier de Brique Gravier de Verre
Figure 11.2. Graviers utilises

Elaboration des granulats recyclés

A/ Concassage primaire : pour réduire la taille des blocs des briques et des plaques de verres a

I’aide d’un marteau.

Figure 11.3.Concassage primaire

B/ Concassage secondaire : Un concassage dans un concasseur a machoire de laboratoire de

génie civil de 'université Badji Mokhtar- Annaba, pour obtenir les dimensions des grains voulues.

Figure I1.4. Concasseur a machoire
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C/ Criblage : pour ¢éliminer les impuretés et pour obtenir les fractions granulaires : sable (0/5) et

gravier (3/8).

Verre Brique
Figure IL.5. Criblage
I1.2.2. Ciment

Le ciment utilisé pour la confection des éprouvettes de notre étude  est un ciment CPA, résultant
d’un broyage simultané de 95 % clinkeret de 5 %gypse au niveau de laboratoire de génie civil de
I'université Badji Mokhtar- Annaba, sachant que la matiére premiére (clinker et gypse) provenant

de la cimenterie de Hdjar Essoud.

La composition chimique du ciment et du clinker est donnée dans letableau II.1.

Tableau II.1 : Composition chimique du ciment et du clinker

CaO Si0O2 MgO Fex0s AlOs  MnO PAF
Ciment CPA 64.16 22.29 0.70 3.76 5.18 - 1,36
Clinker 67.75 21.91 091 3.75 4.86 - 0.47

11.2.3. Fillers ou additions minérales

Le filler utilisé dans notre travail est un filler de calcaire obtenu par broyage des roches calcaire au
niveau de laboratoire. La composition chimique du filler de laitier est donnée dans le tableau I1.2.

Tableau II.2 : Composition chimique du filler de calcaire

CaO SiO2 MgO AlOsFe2035 KO NaxO PF

Fillers calcaire 54.20 0.84 0.21 0.17 0.67 - - 42.66

510
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11.2.4. Adjuvant

L’adjuvant utilisé est un super plastifiant hautement réducteur d'eau commercialisé par la société
sous I’appellation ‘POIYFLOW LSR 7200, un super plastifiant polyvalent de Nouvelle
génération non chlore a base de poly carboxylates, qui permettent de réaliser des bétons trés
fluides avec des rapports E/C trés réduits. Le dosage varie entre 0,2 % a 3% du poids de liant

(Ciment + Fillers).Ces propriétés données par fabriquant.

Etat physique :.......ccccoceceeeviviiniinnnnnenne.... Liquide
Couleur :............ooeoiiiiiiiiiiiiceicneeee e, Brun

Densité (g/cm?,a20°C) t..cviveveeeeveeveeene. 1,06 (£ 0,01)
PH(20°C) tieieiiiiii e, 45 a6.5
Extrait sec t........coeiiniivinnciiiccieeeceeennn... 33 % a1 %
Teneur en NA20:.........ovieiiiiiiiiiiiiieee. < 1%
Teneur enchlorures :............ccccceevvvvnin. <0,1

11.2.5. Eau Figure 11.6. Adjuvant

L’eau de gachage utilisée est une eau potable qui répond aux conditions imposées par la norme

[NF EN 1008 2003] [15]. Cette eau est propre et sans matiéres en suspension.
I1.3. Essais de caractérisation
I1.3.1.analyse granulométrique

L'analyse granulométrique permet de déterminer la grosseur et les pourcentages pondéraux
respectifs. Pour les sables, on utilisera en général les tamis de modules 0 .08 - 0.16 - 0.315 - 0.63 —
1.25-2.5-5.0. et pour les graviers ( Brique/Verre ) , on utilisera en général les tamis de modules

50-63-8-10-12-16—20 .L’essai selon la norme NF P 18-560/17].

I1.3.2- Module de finesse

La norme XP P 18-540[21] définit le module de finesse d’un sable, qui caractérise sa granularité, comme le 1001de la somme des
refus, exprimés en pourcentage, sur les différents tamis de la série suivante : 0,16 - 0,315 - 0,63 - 1,25 - 2,5 - 5,0 mm.

I1.3.3-Mesure de la propreté (I'essai d'équivalent de sable)

Cet essai a pour but de mesurer la propreté des sables entrant dans la composition des bétons.

L'essai consiste a séparer les flocules fins contenues dans le sable. Une procédure normalisée

)
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permet de déterminer un coefficient d'équivalent de sable qui quantifie la propreté de celui-ci

selon la norme P 18-597[24].

Figure IL.7. Equivalent de sable
I1.3. 4- Masse volumique apparente

La masse volumique apparente est la masse par unité de volume de la matiére qui constitue le
granulat, y compris les vides et des pores entre des grains. Cet essai est réalisé selon la norme NF

EN 1097-3[17]

L’essai consiste a remplir un récipient vide de volume connu de matériau sec sans le tasser et a

peser ensuite cette quantité de matériau .on calcule la valeur de la masse volumique par le

rapport : - A

Sable de carriére Verre

Figure I1.8. Masse volumique apparente
I1.3.5. Masse volumique absolue

La masse volumique apparente est la masse d’un corps par unité de volume sans vides entre les

grains. Cet essai est réalisé selon la norme NF EN 1097-3[17].
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Il s’agit de mesurer la masse, par unité de volume de matiére pleine sans aucun vide entre les
grains en versant une quantité connue de la poudre dans un liquide inerte, si la matiére est

hydraulique, sinon, dans de I’eau.

Sable de carriére Sable Siliceux Ciment
Figure I1.9. Masse volumique absolue
I1.3.6.Porosité interganulaire

La porosité est le rapport de volume des vides par unité de volume apparent (c’est le degré de
remplissage par les vides et les pores) .le pourcentage de porosité inter-granulaire se calcule a
partir la masse volumique et apparente et de la masse volumique absolue.

- %

P : Porosité inter- granulaire.

: Masse volumique apparente.

: Masse volumique absolue.
11.3.7. Absorption d’eau des granulats

Le coefficient de I’absorption d’eau est défini comme le rapport de 1’augmentation de masse de

I’échantillon entrainée par une imbibition partielle en eau, a la masse séche de 1’échantillon.

Mo : masse de I’échantillon séche en g

M : masse de I’échantillon imbibé en g
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A/ Immersion des granulats dans B/ Elimination de 1'eau superficielle
Un bac Sur les granulats

C/ Peser des granulats

Figure 11.10.Absorption d’eau des graviers

I1.3.8- Résistance du ciment

Résistance a la traction par flexion

L’essai de traction par flexion est effectué sur éprouvettes prismatiques 4 x 4 x 16¢cm de mortier
Normalisé a 28 jours

Résistance a la compression

L’essai de compression simple est effectué  sur les demies éprouvette obtenues apres 1’essai de

Traction.
I1.4.Résultats

Les caractéristiques physiques du ciment et des fillers utilisés sont regroupés dans les tableaux
L3 etll4
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Tableau I1.3 : caractéristiques physiques et mécanique du ciment

Caractéristique Unité Ciment CPA

Masse volumique apparente g/CIn3 1.02
Masse volumique absolue g/CIn3 3.00
Consistance normale % 25

Début de prise h/min 3 /45
Refus au tamis 80um % 1.06
Surface Spécifique de Blaine SSB Cm?/g 3865
Résistance en flexion a 28jours MPa 8,20
Résistance en compression a 28jours MPa 43,5

Tableau II.4:Caractéristi1ues physiques des fillers

Caractéristiques Unité Poudre Poudre de Calcaire
de verre brique
Masse volumique apparente g/ cm® 1.43 1,14 0,91
Masse volumique absolue g/ em?® 2.50 2.44 2,62
Surface spécifique de Blaine SSB cm3/g 5329 7510 4760

Les caractéristiques physiques des graviers recyclés utilisés sont regroupées dans les tableaux I1.5

Tableau IL.5:Caractéristiques physiques des graviers recyclés

Caractéristiques Unité Gravier de gravier de
verre briques
Masse volumique apparente g/Cm3 1.43 1.14
Masse volumique absolue glem® 2.50 2.44
Porosité inter granulaire % 42.80 53.28
Coefficient d’absorption d’eau % 0.64 10.58
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Les caractéristiques physiques des sables utilisés sont regroupées dans les tableaux I1.6

Tableau II.6:Caractéristiques physiques des sables

Caractéristiques Unité Sable Sable de Sable de Sable de
siliceux carriere verre briques
Masse volumique apparente g/cm3 1.64 1.39 1.52 1.18
Masse volumique absolue glom’ 2.63 2.62 2.50 2.44
Module de finesse - 2.05 3.26 3.12 2.00
Equivalent de sable % 90,23 89,51 88.70 87.60
Porosité inter granulaire % 37.64 43.95 39.20 51.64

Les résultats de 1’analyse granulométrique des sables et des graviers recyclés (Brique et verre)

sont présentés aux tableaux I1.7, IL.8, I1.9, 11.10, II.11, I1.12, I1.131llustrés par la figure I11.13

Tableau I1.7. Analyse granulométrique du sable siliceux

Tamis Mi(g) ai (%) Ai Transat (%)
5 0 0,00 0,00 100,00
4 43 0,44 0,44 99,56
3,15 3,9 0,40 0,83 99,17
2,5 5,4 0,55 1,38 98,62
2 8,6 0,87 2,25 97,75
1,25 40,3 4,08 6,33 93,67
1 24,6 2,49 8,82 91,18
0,63 128 12,96 21,79 78,21
0,5 4342 43,98 65,77 34,23
0,315 126,6 12,82 78,59 21,41
0,2 167,6 16,98 95,56 4,44
0,16 11,3 1,14 96,71 3,29
0,08 22,6 2,29 99,00 1,00
Fond 1,5 0,15 99,15 0,85
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Tableau I1.8. Analyse granulométrique du sable de carriére

Tamis Mi(g) ai (%) Ai Transat (%)
5 9,7 0,97 0,97 99,03
4 12,45 1,25 2,22 97,78
3,15 35,46 3,55 5,77 94,23
2,5 86,03 8,62 14,38 85,62
2 89,96 9,01 23,39 76,61
1,25 259,64 26,00 49,40 50,60
1 88,02 8,81 58,21 41,79
0,63 153,76 15,40 73,61 26,39
0,5 64,73 6,48 80,09 19,91
0,315 91,68 9,18 89,27 10,73
0,2 81,8 8,19 97,46 2,54
0,16 9,81 0,98 98,45 1,55
0,08 11,8 1,18 99,63 0,37
Fond 3,72 0,37 100,00 0,00
Tamis Mi(g) ai (%) Ai Transat (%)
5 3,18 3,18 0,32 99,68
4 4,37 7,55 0,76 99,24
3,15 9,56 17,11 1,72 98,28
2,5 30,75 47,86 4,82 95,18
2 35,15 83,01 8,36 91,64
1,25 91,68 174,69 17,59 82,41
1 27,22 201,91 20,33 79,67
0,63 156,3 358,21 36,07 63,93
0,5 337,39 695,60 70,04 29,96
0,315 136,27 831,87 83,76 16,24
0,2 125,25 957,12 96,38 3,62
0,16 1,91 959,03 96,57 3,43
0,08 30,5 989,53 99,64 0,36
Fond 3,58 993,11 100,00 0,00
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Tableau I1.10. Analyse granulométrique du sable du verre

Tamis Mi(g) ai (%) Ai Transat (%)
5 0,4 0,40 0,04 99,96
4 1,1 1,50 0,15 99,85
3,15 9,6 11,10 1,11 98,89
2,5 94 105,10 10,54 89,46
2 250 355,10 35,60 64,40
1,25 1,5 356,60 35,75 64,25
1 150,3 506,90 50,81 49,19
0,63 81,9 588,80 59,02 40,98
0,5 76 664,80 66,64 33,36
0,315 170 834,80 83,68 16,32
0,2 65 899,80 90,20 9,80
0,16 87 986,80 98,92 1,08
0,08 10,8 997,60 100,00 0,00
Fond 0,4 0,40 0,04 0,00

Tableau II.11. Analyse granulométrique du sable de brique

Tamis Mi(g) ai (%) Ai Transat (%)
5 12 12,00 1,20 98,80
4 2,5 14,50 1,45 98,55
3,15 17,5 32,00 3,21 96,79
2,5 10,8 42,80 4,29 95,71
2 17,4 60,20 6,03 93,97
1,25 399.4 459,60 46,07 53,93
1 193,4 653,00 65,46 34,54
0,63 60,9 713,90 71,56 28,44
0,5 66,3 780,20 78,21 21,79
0,315 50,3 830,50 83,25 16,75
0,2 65 895,50 89,77 10,23
0,16 42,1 937,60 93,99 6,01
0,08 60 997,60 100,00 0,00
Fond 12 12,00 1,20 0,00
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Tableau I1.12. Analyse granulométrique du gravier de verre (3/8)

Tamis Mi(g) ai (%) Ai Tamisat (%)
10 71,5 4,84 4,84 95,16
g 640,9 40,06 4491 55,09
6.3 317,4 19,84 64,75 35,25
5 275 17,19 81,94 18,06
Fond 135 8,44 90,37 9,63

Tableau I1.13. Analyse granulométrique du gravier de brique (3/8)

Tamis Mi(g) ai (%) Ai Tamisat (%)
10 76,4 5,83 5,83 94,17
8 513 39,17 45,00 55,00
6.3 230,9 17,63 62,63 37,37
5 245,8 18,77 81,39 18,61
Fond 213,4 16,29 97,69 2,31
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Figure II.11.Analyse granulométrique des granulats
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Absorption d'eau des granulats de verre et de brique
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Figure 11.12. Courbe de 1’absorption d’eau des graviers

I1.5.conclusion Conclusion chapitre 11

Le travail présenté dans ce chapitre traite les caractéristiques des matériaux utilisés dans la

formulation de notre mélange, les conclusions qu’on peut tirer de cette caractérisation sont :

Le sable siliceux est caractéris¢é par une granulométrie serrée situé hors du fuseau
recommandé de sable ce qui nécessite une correction granulaire avec un sable gros
(sable de carriére) afin d'obtenir 1'optimum de compacité du mélange.

Tous les sables utilisés sont des sables propres.

Les sables recycles utilises (sable de brique et sable de verre), donne un module de
finesse relativement acceptable.

Les masses volumiques des gravillons de brique sont 1égeres par rapport au verre.

Les gravillons de briques présentent une absorption d'eau tres levée.

o)
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CHAPITRE II1 : FORMULATION ET PROPRIETES DES BETONS A L’ETAT
FRAIS

Introduction

Les bétons de sable font partie de nouveaux bétons aux propriétés spécifiques intéressantes
(finesse granulométrique, ouvrabilité ...), pour lesquels la démarche de formulation demeure

trés empirique

La méthode de formulation utilisée pour déterminer les compositions des bétons d’étude est la
méthode SABLOCRETE, cette méthode de formulation a été utilisée dans le projet de
SABLOCRETE origine de ’amendement de la norme révisée P 18-500 « béton de sable »

exposé dans I’ouvrage intitulé « bétons de sable : caractérisations et pratique d’utilisation »
I1.3.1-Approche théorique de formulation de SABLOCRETE

I1.3.1.1-Etapes de calcul

I1.3.1.1.1-Estimation du dosage en fines d’un béton de sable

On considére que les constituants solides sont séparés en deux fractions :

Les fines regroupant I’ensemble de grains de taille inférieure a 80pm.

Le sable de dimension 80um jusqu'a D (D : diamétre maximal du sable)

Les fines sont constituées du ciment, de fine d’addition et de la fraction du sable inférieure a

80pm.

COHSidéTOIlS que = . ()’ (En% volumique).
Ps=la porosité de 1’étendue granulaire du sable.

D’aprés I’hypothese de Caquot [fines] = [V], le dosage volumique optimal des fines s’écrit :

[Fines| = . () / (En% volumique). IL.3.1.1.2- Porosité et dosage en eau dans le
béton sable —

C(+) _=.0"
-°d’’ calculé de la formule suivante : = .

-f : surface spécifique en cmz/g

- :densité en g/cm3.
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[vide] = K [eau] (l/m3) ;K compris entre 0.2 et 0.25

I1.3.1.1.3- Estimation du dosage en sable

[Sable] =1000 - [fines] — [eau] — [eau] — [vides] en (l/m3)

11.3.1.1.4-Estimation de la résistance en compression

— —MPa

+ Coefficient granubaire (varie de 4.5 4 5)

 Chasse de résistance du ciment (Mpa).

(etv) : volume d’eau + vide en litres

C : dosage en ciment.
Rb» : résistance en compression de béton a 28 jours (MPa).
Kl:: -t -

02< <04 2< <33 et Ki<05

K=K i —0<<0.5 et K2<0.2

Ki : Coefficient pouzzolanique.

K : Coefficient d’activité du filler calcaire.

0,8 filler/ciment

Figure I11.1. Coefficient d’activité du filler calcaire /27]

; et

CV ; FS et FIL :Dosage en cendre volante, fumée de silice et de fillers (Kg/m3).

CHAPITRE II1

: Coefficient d’équivalence en ciment des différentes additions en fines.

44
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I1.2.3-Composition des bétons de sable

L’approche théorique de SABLOCRETE ajustée expérimentalement est utilisée pour la
formulation des bétons de sable de ce travail. La composition des mélanges est récapitulée
aux tableaux III.1 et III.2, cette composition basée sur 1’utilisation des granulats recyclés de
briques et de verre comme sable et comme gravier de fraction 3/8. Selon le plan de travail

visé, cette composition divise en deux parties.
I11.2.3.1-Composition des bétons de sable avec sables recyclés

Dans le but de I’étude de I’effet de la nature des sable recyclés de briques et de verre sur les
propriétés des bétons de sable on fixant le rapport E/C et le dosage de SP, cette étude basé sur
le remplacement du sable concassée de calcaire par les sable recyclés dont les formulations

sont données au tableau I11.1.

Dénomination Dosages des constituants pour 1L (kg/mj)
des bétons
Ciment Eau Filler Sable Sable Sable Sable SP
De siliceux  carriére verre brique
Calcaire

BST 311,25 181,40 163,1 1048,79 618,74 / / 4,77
BSSV 31125 18140 1631 104879 / 618,74 / 471
BSSB 31125 18140 1631 104879 / / 618,74 77
BSSVsa 31125 18140 1631  1048,79 / 618,74 / 471
BSSBsa 31125 18140 1631 104879 / / 618,74 77

BST  Béton de sable témoin

BSSV Béton de sable avec sable de verre

BSSB Béton de sable avec sable de brique

BSSVsa Béton de sable avec sable de verre saturé d’eau

BSSBsa Béton de sable avec sable de brique saturé d’eau
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CHAPITRE II1

Les déchets de briques et de verre sont utilisés comme granulats de fraction 3/8 pour charger

le béton de sable, pour étudier I’effet de ces déchets comme grains sur le comportement

physico-mécanique de ces bétons, quatre rapports de G/S sont choisis pour cette étude dont

les formulations sont données au tableau II.

bétons
des ation
Dénomin

BST
BSSV0.2

BSSV0.4

BSSV0.6

BSSV0.7

BSSB0.2

BSSB0.4

BSSB0.6

BSSB0.7

BST

BSSV0.2
BSSV0.4
BSSV0.6
BSSV0.7
BSSB(.2
BSSB0.4
BSSB0.6
BSSB0.7

Ciment

311,25
311,25

311,25
311,25
311,25
311,25
311,25
311,25

311,25

Eau

181,40
181,40

181,40
181,40
181,40
181,40
181,40
181,40

181,40

Dosages des constituants pour 1L (kg/ms)

Filler de
calcaire

163,1
163,1

163,1
163,1
163,1
163,1
163,1
163,1

163,1

Béton de sable témoin

Béton de sable chargé avec les granulats de verre recyclé
Béton de sable chargé avec les granulats de verre recyclé
Béton de sable chargé avec les granulats de verre recyclé

Béton de sable chargé avec les granulats de verre recyclé

Sable
siliceux

1048,79
872.81
748.12
654.61
616.61
872.81
748.12
654.61

616.61

Sable
carriére

618,74
516.80
442.97
387.60
364.80
516.80
442.97
387.60

364.80

Gravier  Gravier
verre  brique
277.92 /
476.44 /
625.32 /
686.63 /
/ 277.92
/ 476.44
/ 625.32
/ 686.63
G/S=0.2
G/S =04
G/S=0.6
G/S=0.7

Béton de sable chargé avec les granulats de briques recyclé G/S = 0.2

Béton de sable chargé avec les granulats de briques recyclé G/S =0.4

Béton de sable chargé avec les granulats de briques recyclé G/S = 0.6

Béton de sable chargé avec les granulats de briques recyclé G/S = 0.7

III. 3. Caractérisation des bétons a I’état frais

SP

4,77
4,77

4,77
4,77
4,77
4,77
4,77
4,77

4,77
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II1.3.1.Maniabilité

La maniabilité est caractérisée par I’essai d’affaissement au cone d’Abrams qui est réalisé
selon la norme NF EN 12350-2 [18]. Il permet de déterminer la consistance d’ un béton frais en
mesurant 1’affaissement qui n’est autre que la différence entre la hauteur du moule conique

utilisé et le point le plus haut du corps d’épreuve affaissé.

Le cone utilisé est de dimensions (diamétre de la base de 200 mm, diametre de la partie
supérieure de 100 mm et de hauteur de 300 mm). Le cone doit étre posé sur un plateau
métallique horizontal 1égerement humidifié au préalable comme le montre la Figure IIL.I. Le
remplissage du cone se fait en trois couches de méme hauteur, chaque couche étant piquée par
25 coups a I’aide d’une tige de piquage normalisée. Une fois rempli, le moule doit &tre retiré
verticalement réguliere effectuée en 5s a 10s. L’affaissement h est mesuré apres stabilisation

de I’affaissement par I’intermédiaire d’une regle.

Figure II1.2.Essai d’affaissement cone d’ Abrams

IIL3.2. Masse volumique

Elle est estimée a partir de la détermination de la masse volumique des mélanges de béton
frais selon la norme NF EN 12350-6 [18]. Cette derniére caractérisée par la masse d’une
quantité¢ de béton frais rapporté a son volume apreés vibration, comme il est indiqué dans la

formule suivante :
S (g

m vide : la masse du récipient vide en g
Mrempii :1a masse du récipient rempli de matériau en g

Lo 3
V : volume du récipient en cm

I11.4. Résultats et interprétation



Formulation Et Propriétés Des Bétons A L’état Frais CHAPITRE III

I11.4.1. Maniabilité
111.4.1.1. Effet du taux de la nature des sables recyclés sur la maniabilité des bétons

Les résultats de la maniabilité des bétons de sable a base des sables de brique et de verre
recyclés a I’état sec et a 1’état mouillé est caractérisée par I’essai de 1’affaissement au cone

d’Abrams sont illustrés a les figure I11.2

Tableau II1.3. Maniabilité des bétons avec sable de brique

et de verres recyclés a I’état sec

Types du béton BST BSSB BSSV

Aff (cm) 9 0 5

14 ?
12 ‘/
€ 10 a—
s 7
o 8
£ _
[
£ 4 —
<
2
4 ;
0 T T 1
BST BSSB BSSV

Type du béton

Figure II1.3.Maniabilité des bétons avec sable de brique et de verre recyclés a 1’état sec



Formulation Et Propriétés Des Bétons A L’état Frais CHAPITRE III

Tableau II1.4. Maniabilité des bétons avec sable de brique et de verre recyclé

pré mouille

Aff (cm) 9 7 5

BST BSSBsa BSSVsa

1

14

12

10

(o]
L

a
|

H
L

Affaissement cm

N
L

o

Type du béton

Figure I11.4.Maniabilité des bétons avec sable de brique et de verre recyclé a 1’état pré

mouille

Le tableau III.3 et la figure III.3 montrent clairement que la maniabilité caractérisée par
I’affaissement au cone d’ Abrams est affectée considérablement par la nature des sables. Pour
un rapport E/C fixe, la maniabilité des bétons de sable diminue avec 1’utilisation des sables de
verre et de brique recyclé par rapport au béton témoin avec sable de carriére, surtout le sable
de brique qui donne un béton trés ferme avec un affaissement au cone d’ Abrams égale a Ocm.
Ceci est di a la porosité €élevée et au caractére absorbant de ce type de sable ce qui nécessite
une correction sur le dosage pour avoir la maniabilité souhaitée ou des bétons avec une

maniabilité plastique.
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Dans le but d’avoir une maniabilité plastique et proche a celle de béton témoin on a saturé les
sables avant leurs utilisations. La figure II1.4 montre que I'utilisation des sables recyclés et

surtout le sable de brique saturé d’eau augmente et améliore la maniabilité des bétons.

Tableau II1.5. Maniabilité des bétons selon le taux de substitution en granulats

rechargés en grave de brique 3/8.

Rapport G/S BST 0.2 0.4 0.6 0.7

Affaissement (cm) 9 8 11 13 17

18 ?
16 /
E 14 1 [
= 12 /
£ 10 1
2 8
2 6
2 /
0 I Ll 1 T 1
BST 0,2 0,4 0,6 0,7
Type de beton

Figure I1ILS. Variation de la maniabilité des bétons en fonction du taux de substitution

en granulats de brique

Tableau II1.6. Maniabilité des bétons selon le taux de substitution en granulats

rechargés en grave de verre 3/8.

Rapport G/Sen GV 3/8 BST 0.2 0.4 0.6 0.7

Affaissement (cm) 9 8.5 10 12 15



Formulation Et Propriétés Des Bétons A L’état Frais CHAPITRE III

14 -
12 /
E 10 1
=
L 8
£
%
2 67
]
S 4
<
2 -3
0 . ; /
BST 0,2 0,4 0,6 0,7
Type de beton

Figure I11.6. Variation de la maniabilité des bétons en fonction du taux de substitution

en granulats de verre

Les figures II1.5 et I11.6 présentent la variation de la maniabilité des bétons de sable chargé
avec des graviers de brique et de verre recyclé, on peut nettement constater que le chargement
et 'augmentation de rapport G/S (Gravier/sable) influencent la maniabilit¢ des bétons

d’étude.

La maniabilité des bétons de sable chargé avec les granulats de brique et de verre augmente
avec augmentation le rapport G/S, cette augmentation est de I'ordre de 22%, 44% et 89%
respectivement avec les rapports de G/S de 0,4 , 0,6 et 0,7% pour les granulats de brique. Pour
les bétons de sable chargé avec les granulats de verre I’augmentation est de ’ordre de 11%,

33% et 67% respectivement avec les rapports de G/S de 0,4, 0,6 et 0,7%.

Ces résultats s’expliquent par la différence entre la granulométrie des sables et les graviers
recyclés, le chargement des bétons de sable et I'introduction des graviers se font par
substitution d’un volume de sable par les graviers recyclés. Cette substitution diminue la
surface spécifique de I’étendue granulaire par 1’augmentation du diamétre maximum du
mélange de sable et de gravier ( Dmax = 8mm) par rapport diamétre maximum de mélange

témoin qui ne dépasse pas le Smm

L’état des granulats recyclés aussi peut jouer un réle dans I’augmentation de la maniabilité

surtout pour les graviers de brique, ces graviers qui sont des graviers saturés d’eau a surface

.~



Formulation Et Propriétés Des Bétons A L’état Frais CHAPITRE III

sec. Pendant le malaxage du béton I’eau a I’intérieur des granulats recyclés saturés peut se
déplacer vers la matrice cimentaire qui provoque une augmentation de la quantité d’eau dans

cette matrice et par conséquent 1’augmentation de la maniabilité.
II1.4.1. 2. Masse volumique
Les résultats obtenus de la masse volumique des bétons a 1’état frais et a 1’état durci sont

regroupés dans le tableau I11.7 , II1.8 , II1.9 TI1.10 , et illustrés par les figures I11.7, 111.8, 1I1.9,
II1.14, II1.10.

Tableau II1.7. Masse volumique des bétons a I’état frais sable pré mouille

Types du béton BST BSSB BSSV
Aff (cm) 2,30 2,27 2,25
25
S 2
=
515
=
=
S 1
>
2
@ 0.5 ~
=
0 -
BST BSSB BSSV
Type de beton

Figure IIL.7. Variation de la masse volumique a | état frais des bétons sable pré mouille

Tableau III.8. Masse volumique des bétons a I’état frais sable sec

Types du béton BST BSSB BSSV

Aff (cm) 2,30 2,16 2,22



Formulation Et Propriétés Des Bétons A L’état Frais CHAPITRE III

2.5
E
e 2
%)
=
S 1.5
g
=
s 1 -
>
5]
§ 0.5
=

O -

BSSBsa BSSVsa
Type de beton

Figure IIL.8. Variation de la masse volumique a | état frais des bétons sable sec .

My f BS SB/V 0/5 (g/cm3)

3
£
o0 2
%
=
=
=
=
=
>
21
s
=

0

BS SBSec BS SBpré mouille BS SV sec BS SVpré mouille
Type de beton

Figure IIL1.9. Variation de la masse volumique a 1 état frais des bétons en fonction d’humidité

des granulats 0/5.

La figures II1.09 montre 1’effet de la nature des sables recyclés sur la masse volumique des
bétons de sable a 1’état frais, cette derniere est légerement influencée par la nature des sables
recyclés utilisés. On observe que les masses volumiques des bétons a base des sables de verre
et de brique sont Iégérement inférieur a celle de béton témoin mais restent proches, cela peut

s’expliqué par les masses volumiques intrinséques des deux sables recyclés.
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Tableau IIL.9. Variation de la masse volumique des bétons frais en fonction du

taux de substitution en granulats de brique GB3/8

Rapport G/Sen GB 3/8 BST 0.2 0.4 0.6 0.7

Mv (g/em?) 2,32 231 2,26 222 2.15

BST 0,2 0,4 0,6 0,7
Type de béton taux de
substitution

Figure IIL.10. Variation de la masse volumique frais en fonction du taux de substitution en

granulats de brique GB3/8

Tableau III.10. Variation de la masse volumique des bétons frais en fonction du

taux de substitution en granulats de verre GV3/8

Rapport G/Sen GV 3/8 BST 0.2 0.4 0.6 0.7

Mv (g/cms) 2,32 2.30 2.20 2.19 2.10
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2.5
L 24
on
2
=3 1.5 -
=
=
e 14
>
%}
2 05
< 7
=

0 -

BST 0,4
Type de beton

Figure IIL.11. Variation de la masse volumique fraiche en fonction du taux de substitution en

granulats de verre GV3/8

Les figures II1.10 et IT1.11 présentent I’influence de chargement et 1’augmentation de rapport
G/S (Gravier/sable) sur la variation de la masse volumique des bétons a 1’état frais, d’apres
ces figures on constate que la masse volumique des bétons avec les granulats de briques et de
verre recyclés diminue avec 1’augmentation de rapport G/S, cette diminution qui ne dépasse

pas les 10% pour un rapport de G/S=0,7 pour les deux types graviers.

Ces résultats s’expliquent par les masses volumiques intrinséques des granulats de verre et de

briques recyclés qui sont inférieurs a celle de sable de carricre.
I11.4. Conclusion chapitre III

Dans ce chapitre on a présenté la méthode de formulation utilisée pour déterminer les
compositions des bétons d’étude ‘la méthode SABLOCRETE’, ainsi que les essais utilisés
pour caractériser ces bétons a 1’état frais et I’effet de la nature des granulats de verre et de
brique recyclé sur les propriétés des bétons de sable chargé a I’état frais ( maniabilité et masse

volumique) . Par I’analyse des résultats obtenus nous pouvons énoncer :

Les sables recyclés de verre et de brique diminuent la maniabilité de sable.

La maniabilité des bétons de sable chargé augmente avec 1’augmentation de rapport G/S
(Gravier/sable)

>

L’augmentation du taux de substitution en granulats recyclés n’a aucun effet sur la
variation de la masse volumique des bétons a 1’état frais.

.~
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CHAPITRE 1V : PROPRIETES DES BETONS A L’ETAT DURCI
IV.1. Introduction

Ce dernier chapitre est consacré pour présenter les résultats de l'influence de la nature des
granulats recyclés sur les propriétés mécaniques des bétons ainsi que sur des indicateurs

principaux de la durabilité (porosité, absorption d’eau par capillarité et par immersion totale).
IV.2. Confection des éprouvettes
IV.2.1. Choix des éprouvettes

La caractérisation mécanique des bétons de sable d’étude est obtenue en exploitant les

mesures de la résistance en traction par flexion et en compression sur des éprouvettes
(4x4x16) cm>, (7x7x28) em’ et (10x10x10) cm? conformes a la norme NF EN12390-1 [28] et
NF EN12390-3 /29

IV.2.2. Préparation du béton

La préparation des éprouvettes est réalisée selon la norme NF P 18-400 [30]. Le malaxage du
béton est réalisé a 1’aide d’un malaxeur a béton d’une capacité de 20L. La durée totale de
malaxage 5 (1 minute de malaxage a sec et 4 minutes de malaxage humide). La séquence de

malaxage du béton est décrite dans le tableau IV.1.

Durée Etape
t 1min Introduction des différentes fractions du squelette granulaire dans la
bétonniere suivi de 1’ajout des fines (ciment et fillers) et un malaxage de 1
sec.
t 2min Introduction de 75% d’eau
t 2min Introduction de 25% d’eau restante, dont laquelle la totalité du volume du

super plastifiant est diluée.



Propriétés Des Bétons A L’état Durci CHAPITRE 1V

Figure IV.1.Malaxeur pour béton

La vibration est le moyen le plus courant pour donner au béton sa compacité maximale et
pour éliminer les vides d’air, elle est réalisée sur une table vibrante a amplitude de vibration

réglable. La durée totale de vibration est de ’ordre d’une minute.
IV.2.3.Conservation des éprouvettes

Les moules ont été conservés 24 heures a une température ambiante aprés leur coulage. Une
fois le démoulage effectué, les éprouvettes sont conservées sous I’eau jusqu’aux échéances

des différents essais.
IV.3. Essais mécaniques
IV.3. 1. Essai de compression

L’essai de compression est réalisé¢ selon la norme NF EN 12390-3 [28] sur des éprouvettes
cubiques de dimensions (10x10x10) cm? et (4x4x4) cm® les demi éprouvettes obtenues apres

I’essai de traction par flexion a I’aide d’une presse hydraulique de capacité maximale de 2000
KN aux échéances de 7,14.et 28 jours. Pour chaque échéance d’essai la résistance en

compression obtenue est la moyenne issue de trois éprouvettes.

La résistance a la compression est calculée selon la formule suivante :
- _[MPa]

P : charge de rupture en N

S : Section d’éprouvette en mm?
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Figure IV.2.Description d’essai de compression

IV.3.2. Essai de traction par flexion

Les éprouvettes utilisées pour 1’essai de traction par flexion sont des éprouvettes prismatiques
(4x4x16) cm3, (7x7x28) cm® 4 Paide d’un appareillage de traction par flexion de la presse de

ZWICK Roel de capacité¢ maximale de 20 KN. La valeur de la résistance et de la charge a la

rupture est enregistrée directement au cours de 1’essai.

Pour les éprouvettes (7x7x28) cm® a I'aide d’une machine d’essai est de capacité maximale

de 2000 kN a vitesse constante. La résistance a la compression est calculée selon la formule

suivante

P : I’effort de rupture N
L : la distance ente les appuis mm

b, h : dimension d’éprouvette mm

I:‘_U.N 1 L [ = 10na \”

Figure IV.3. Essai de traction par flexion
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IV.4.Propriétés de transfert
IV.4 .1- Porosité accessible a I’eau

La porosité accessible a I'eau est définie par le rapport du volume total des pores ouverts dans
un corps poreux a son volume apparent. Elle s'exprime en pourcentage du volume apparent.
Cette porosité est déterminée selon le mode opératoire des recommandations de 1'AFPC-
AFREM /31]. Les mesures sont effectuées aprés 28 jours de maturation sur trois échantillons
prismatiques (4x4x16) cm de béton de sable avec fillers recyclés . Le principe de cette
méthode consiste en réalité de peser les échantillons sous différents états (hydrostatique,

saturé et sec).

Les échantillons sont placés dans un dessiccateur a vide, sous une dépression de 25 mbar
pendant 4 heures, puis sont immergés dans I’eau, toujours sous vide, pendant 20heures +

lheure pour s’assurer que les échantillons sont saturés en eau.

Ensuite, les éprouvettes subissent une pesée hydrostatique mentionnée sur la figure (IV.6) qui

donne la masse du corps d’épreuve immergée M cau.

Les éprouvettes sont ensuite pesées a I’air on obtient alors la masse du corps d’épreuve
imbibé pes¢ dans I’air (Mair). La troisiéme pesée nécessite un passage dans une étuve de
séchage a 105°C + 5°C, jusqu’a stabilisation de la masse de 1’échantillon. La derniére pesée

nous fournit la masse séche du corps d’épreuve (Msec)

A partir de ces trois masses on détermine la porosité accessible a I’eau € en % et la masse

volumique apparente séche p en g/cm3.

e =Mair ~Msec x100
air ~Meau

Meau : Masse du corps d’épreuve immergé dans 1’eau (en gr)
M air: Masse du corps d’épreuve imbibé pesé dans 1’air (en gr)

Misec: Masse du corps d’épreuve sec (en gr)
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Figure I'V.4. Mesure de la porosité accessible a 1’eau / Pesée hydrostatique

IV.4.2- Absorption d’eau par capillarité

L'essai d'absorption d'eau par capillarité est un essai qui nous donne une information sur la
capacité d’absorption d’eau dans un béton par remontée capillaire. Il consiste a mesurer la
masse d’eau absorbée par une éprouvette de béton préalablement conditionnée par un étuvage
a 80°C.

L’essai a été réalisé suivant la recommandation de I' AFPC-AFREM 30/ sur des échantillons

de béton de sable de forme prismatique et de dimensions (4x4x16) cm. La procédure de pré-

conditionnement des échantillons est la suivante :

o Un séchage de 1’échantillon a 80°C jusqu’a I’obtention d'une masse constante (1'état sec

est obtenu lorsque deux pesées espacées de 24 heures, ne différent pas plus, de 0,1%).

o [’étanchéité latérale est assurée a 1’aide d’un papier d’aluminium adhésif.

e Les échantillons sont immergés dans l'eau du récipient sur une hauteur maximale de 3
millimétres a l'aide de cales (voir la figure IV.5). Par ailleurs, le récipient est muni d'un

couvercle évitant I'évaporation de 1’eau.

el 'essai consiste a suivre par pesées successives la quantité d'eau absorbée par un
¢chantillon de béton ou de mortier préalablement séché a des échéances de 0, 15min,
30min, 1h, 2h, 4h, 8h et 24h. Ce qui permet une caractérisation indirecte de la porosité

capillaire.

A partir des mesures des masses et pour chaque échéance t, on peut déterminer le coefficient

d’absorption capillaire par 1’équation suivante :
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Mt — Mo
Cat=

Cat : Coefficient d’absorption a 1’échéance t (kg/mz).
M: : Masse de I’éprouvette a une échéance donnée (kg).
Mo: Masse initiale de I’éprouvette (kg).

A : la section de I’éprouvette au contact de I’eau (m?).

Finalement, le coefficient d’absorption capillaire est présenté schématiquement en fonction de

la racine carrée du temps.

N couvercle
couche de résine ‘

NI
I |

Sprouvett
o P 7

nivean deau
A A @

A/ Dispositif expérimental pour I’essai d’absorption capillaire B/ Schéma du dispositif de la mesure de

I’absorption d’eau par capillarité

[AFPC-AFREM 1997].

Figure I'V.5. Essai d’absorption capillaire

IV.4.3- Absorption d’eau par immersion totale :

Le béton est un matériau poreux. En d’autres termes, il comporte des pores ou vides. Ces
pores sont déterminants pour la résistance et la durabilité du béton. En effet, une faible

porosité constitue le meilleur moyen de défense des bétons contre tous les agents agressifs.

L’absorption d’eau par immersion est donc le résultat des mouvements capillaires dans les
pores du béton qui sont ouverts sur le milieu ambiant. Elle est déterminée par immersion
d’une éprouvette de béton dans I’eau jusqu’a masse constante et en mesurant 1’augmentation

de masse. Elle est exprimée en pourcentage de la masse séche de I’éprouvette. Etant une
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image de la porosité, 1’absorption d’eau est utilisée comme un indicateur de la qualité du

béton.
Les opérations sont effectuées dans I’ordre suivant :

» immersion dans un bac a eau a 20 + 2 °C durant un minimum de 48 h et jusqu’a masse
humide constante ; avant la pesée, I’éprouvette est essuyée avec une peau de chamois humide

de maniére a la débarrasser de son eau superficielle ;

* dessiccation durant un minimum de 72 h et jusqu’a masse séche constante dans une étuve

ventilée dont la température est maintenue a 105 + 3 °C.

La masse est considérée constante lorsque deux pesées successives a 24 h d’intervalle ne

donnent pas une différence supérieure a 0,1 %.

* L’absorption d’eau par immersion Abs est exprimée en pour-cent de la masse seche et est

calculée par la relation suivante :

Avec :
Mhumide, la masse humide constante de 1’éprouvette aprés immersion (g)

* Miseche, la masse séche constante de 1’éprouvette aprés séchage a 1’étuve(g)
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Figure 1V.6. Schéma du dispositif de la mesure de ’absorption d’eau par immersion totale
IV .4. Résultats et discussion
1V.4.1. Effet de la nature des sables recyclés sur les propriétés mécaniques des bétons
IV.4.1.1. Résistance en traction par flexion

Les résultats de 1’effet de la nature des sables recyclés de verre et de brique (avec le
remplacement du sable concassé de calcaire par les sables recyclés) ainsi que I’état des sables
(secs ou mouillés) sur la résistance en traction par flexion des bétons de sable sont regroupés

dans le tableau VI.1 et illustrés par la figure VI.9.

Les résultats de I’effet de ces déchets comme grains sur la résistance en traction par flexion
des bétons de sable chargés avec différents rapports de G/S sont regroupés dans les tableaux

V1.2 et VI.3 et illustrés par les figures VI.7,8¢et VIL.9.

Tableau VI.1 : Effet de la nature des sables recyclés sur la résistance en traction par flexion des

bétons de sable

Age Type du béton
d'écrasement BST BSSB BSSBse BSSV BSSVs
(jours)
7 4,5 4,41 3,43 3,35 3,43
14 5,86 5,25 4,9 4,1 4,75
28 7,56 7 6,11 5,63 5,9
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Tableau V1.2 : Effet de taux de chargement des bétons en granulats de brique sur la résistance en

traction par flexion

Age d'écrasement Type du béton
(Jours) BST BSSB0.2 BSSB0.4 BSSB0.6 BSSB0.7
7 4,5 4,88 6,18 7,07 7,56
14 5,86 6,9 7,12 8,59 8,26
28 7,56 7,21 8,07 8,54 8,92

Tableau V1.3 : Effet de taux de chargement des bétons en granulats de verre sur la résistance en

traction par flexion

Age d'écrasement Type du béton
(Jours) BST BSSV0.2 BSSV04 BSSV0.6 BSSV0.7
7 4,5 3 2,75 2,98 3
14 5,86 52 4,27 3,81 52
28 7,56 5,79 5,42 491 5,79



Propriétés Des Bétons A L’état Durci

}=j
S 10
5
= 9
8
g el
N BSSR
6 —=#=BST
.
~4~=BSSBse

e €N
NN
1

ne@

BSSV

3
2 / / =#=BSSVse

1/
0 T T 1
0 7 14 28

Age d'écarssement (jours)

CHAPITRE 1V

Figure V1.7 : Effet de la nature des sables recyclés sur la résistance en traction par flexion des

bétons de sable
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Figure IV.8 : Effet de taux de chargement des bétons en granulats de verre sur la résistance en

traction par flexion
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Figure I'V.9 : Effet de taux de chargement des bétons en granulats de brique sur la résistance en
traction par flexion
Selon les résultats obtenus on peut énoncer que la résistance a la traction par flexion des
bétons de sable aprés une cure de 28 jours dans 1’eau est trés affectée par la nature des

granulats recyclés (sables ou graviers recyclés).

La figure IV.7 montre une diminution de la résistance a la traction par flexion des bétons de
sable avec les sables recyclés a 1’état naturel sec, cette diminution est de 1’ordre de 8% pour le
sable de brique et de ’ordre de 25% pour le sable de verre. Méme avec 1’utilisation des
granulats saturés d’eau les résistances restent toujours inférieures a celle du béton témoin, ceci
peut s’expliquer par le taux d’argile dans sable de brique et a I’état de surface lisse des
graviers de verre qui donnent une mauvaise adhérence entre les grains de ce sable et la

matrice cimentaire.

La résistance des bétons de sable chargés avec les granulats du verre diminue avec
I’augmentation de rapport de G/S une chute qui peut aller jusqu’au 25% pour un rapport de
G/S de 0,7 comme il montre la figure IV.10.

Par contre I'utilisation des granulats de brique pour charger les bétons de sable donne des
bonnes résistances, cette amélioration de a résistance en traction par flexion .Cela s’explique

par 1’état morphologique trés poreux et 1’état de surface rugueuse des graviers de brique qui

donne une bonne adhérence entre les grains de ce sable et la matrice cimentaire.
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IV.4.1.2. Résistance en compression
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Les résultats de I’effet de la nature des sables recyclés de verre et de brique sur la résistance

en compression des bétons de sable sont regroupés dans le tableau VI.4 et illustrés par la

figure VI.12.

Les résultats de I’effet de ces déchets comme grains sur la résistance en compression des

bétons de sable chargés avec différents rapports de G/S sont regroupés dans les tableaux VI.5

et V.6 et illustrés par les figures VI.10 ,11 et VI.12.

Tableau V1.4 : Effet de la nature des sables recyclés sur la résistance en compression des bétons de

sable

Age d'écrasement Type du béton
(Jours) BST BSSB BSSBse BSSV BSSVs
7 17,05 20,5 17,31 16,25 14,25
14 25,25 28,18 26,55 20,55 18,1
28 35,22 30,77 30,77 25,12 26,17

Tableau VI.5 : Effet de taux de chargement des bétons en granulats de brique sur la résistance en

(Jours)
7
14
28

Age d'écrasement

compression

Type du béton
BST BSSB0.2 BSSB0.4
17,05 15,66 19,71 22,75
25,25 26,66 30,43 31,89
35,22 35,67 39,28 42,16

BSSBO0.6

BSSB0.7
24,83

37,14
43,05
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Tableau VI.6 : Effet de taux de chargement des bétons en granulats de brique sur la résistance en

compression
Age d'écrasement Type du béton
(Jours) BST BSSV0.2 BSSV04 BSSV0.6 BSSV0.7
0 0 0 0 0 0
7 17,05 9,95 8,56 6,24 11,31
14 25,25 18,99 12,78 10,47 22,55
28 35,22 23,09 18,93 12,64 28,53
_ 50
34
-
a 40
= —=BST
=3-BSSB
= ~#~=BSSBse
5]
z —=BSSV
i =#=BSSVse
0 T T 1
0 7 14 28
Type du béton

Figure IV. 10: Effet de taux de chargement des bétons en granulats de verre sur la résistance en
compression
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Figure I'V.11 : Effet de taux de chargement des bétons en granulats de brique sur la résistance
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Figure IV.12 : Effet de taux de chargement des bétons en granulats de verre sur la résistance en

compression
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La résistance en compression comme la résistance en traction par flexion est trés affectée par

la nature des granulats recyclés (sables

ou graviers recyclés).

On montre d’aprés la figure 10 chute de la résistance en compression des bétons de sable avec

les sables recyclés quel que soit 1’état des granulats (secs ou mouillés), cette diminution peut

s’expliquer par le taux d’argile dans sable de brique et a 1’état de surface lisse des graviers de

verre qui donne une mauvaise adhérence entre les grains de ce sable et la matrice cimentaire.

La résistance en compression des bétons de sable chargés avec les granulats du verre diminue

avec ’augmentation de rapport de G/S une chute qui peut aller jusqu’au 18% pour un rapport

de G/S de 0,7 comme il montre la figure IV.11. Par contre une amélioration de la résistance a

été enregistrée avec l'utilisation des granulats de brique pour charger les bétons .Cela

s’explique par 1’état morphologique trés poreux et I’état de surface rugueuse des graviers de

brique qui donne une bonne adhérence entre les grains de ce sable et la matrice cimentaire.

BS chargé granulats de
Brique

BS chargé granulats de
verre
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Figure 1V. 13. Observation visuelle des bétons de sable chargé avec les granulats de brique et

de verre

IV.4.2. Effet de la nature des granulats recyclés sur les propriétés de transferes des

bétons

IV.4.2.1. Porosité accessible a I’eau

Les résultats de la porosité accessible a l'eau des bétons de sable avec granulats recyclés
(sable et gravier) sont récapitulés aux tableaux IV.7 et IV.8 et présentés par les figures [V.14,
IV.15 etIV.16.

Tableau VI.7 : Porosité accessible a 1'eau des bétons de sable

BST BSSSEC BSSV BSSBm BSSVm
18,86 22,56 19,8 20,4 13,56

Tableau VI.8 : Porosité accessible a 1'eau des bétons de sable chargé

BST BSSV0,2 BSSV0,4 BSSV0,6 BSSV0,7 BSSB0,2 BSSB0,4 BSSB0,6 BSSBO0,7
18,87 19,63 18,87 19,81 19,81 18,78 20,6 20,81 21,6
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Figure 1V.14. Effet de la nature des sables recyclés sur la porosité accessible a 1'eau des bétons

de sable
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Figure IV.15.

Effet de la nature et le taux des granulats de verre recyclés sur la porosité accessible a

I'eau des bétons de sable chargé
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Figure IV.16. Effet de la nature et le taux des granulats de brique recyclés sur la porosité accessible

a l'eau des bétons de sable chargé

Les figures IV.14, IV.15 et IV.16 illustrent les résultats de I’effet de la nature des granulats de
verre et de brique sur la porosité accessible a 1'eau des bétons de sable, il est nettement visible

que cette derniere est influencée par la nature et le taux de chargement en granulats recyclés.

La figure IV.15 montre une augmentation de porosité des bétons si en remplace le sable de
carricre par les sables de verre et de brique, cette augmentation peut justifier par la

granulométrie, la forme et la porosité intrinséque des granulats recyclés, notamment le sable

de brique.

L’incorporation des granulats de verre et de brique dans les bétons de sable influence aussi la
porosité de ces derniers, d’apres les figures IV.14 et IV.16 on remarque que la porosité des

bétons de sable chargé augment avec 1’augmentation de rapport G/S.

cette augmentation est importante dans le cas de gravier de brique qui peut aller jusqu’a 15%
pour un rapport de G/S de 0,7. Ces résultats peuvent s’expliquer par la diminution de la
surface spécifique de I’étendue granulaire par I’augmentation du diamétre maximum du
mélange de sable et de gravier ( Dmax = 8mm) par rapport diamétre maximum de mélange
témoin qui ne dépasse pas le Smm qui augmente la maniabilité des mélanges et la porosité. La
forme et la porosit¢ intrinséque des granulats de brique aussi jouent un role dans

I’augmentation de la porosité des bétons de sable chargé.
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IV.4.2.2. Absorption d’eau par capillarité
Les résultats de I’effet de la nature et du taux des granulats recyclés sur la variation de
coefficient d’absorption d’eau par capillarité des bétons de sable chargé sont regroupés dans

le tableau IV. 9 et présentés au niveau des figures [V.17, IV.18 et IV.19.

Types Coefficient d’absorption d’eau par capillarité Cat (Kg/m?)
du Béton Racine carré du temps \t Vmin
0 0,39 0,71 1 1,41 2 2,83 4,9
BST 0 0,140 0,170 0,207 0,314 0,427 0,562 0,764
BSGB 0,2 0 0,281 0,319 0,370 0,425 0,563 0,768 1,100
BSGB 0.4 0 0,225 0,262 0,319 0,45 0,631 0,838 1,219
BSGB 0,6 0 0,256 0,313 0,369 0,500 0,694 0,950 1,305
BSGB 0,7 0 0,311 0,407 0,442 0,625 0,754 0,899 1,345
BSGV 0,2 0 0,157 0,213 0,325 0,431 0,556 0,625 0,819
BSGV 0,4 0 0,260 0,303 0,438 0,533 0,680 0,775 0,973
BSGV 0,6 0 0,162 0,250 0,419 0,494 0,616 0,718 0,875
BSGV 0,7 0 0212 0,250 0,288 0,381 0,487 0,644 0,893
BSSV 0 0,200 0,212 0,255 0,370 0,443 0,578 0,819
BSSB 0 0,156 0,275 0,306 0,400 0,519 0,681 0,811
BSSVm 0 0,250 0,288 0,356 0,516 0,706 0,956 1,040
BSSBm 0 0,238 0,381 0,435 0,606 0,817 1,011 1,256



Figure I'V.17. Effet de la nature des sables recyclés ’absorption d’eau par capillarité des bétons

de sable
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Figure I'V.18.Effet de la nature et du taux des granulats de verre recyclés sur la porosité accessible

a l'eau des bétons de sable chargé
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Figure IV.19. Effet de la nature et du taux des granulats de brique recyclés sur la porosité accessible a l'eau

des bétons de sable chargé

Le réseau poreux, la forme, la géométrie et la taille des pores influencent la cinétique
d’absorption d’eau. Bessa /5] a montré que plus le réseau poreux n’est fin, plus la cinétique
d’absorption n’est faible et par conséquent le coefficient d’absorption est faible. Plus la pente
de la droite de la courbe d’absorption est élevée, plus les pores sont plus gros et dés que la
remontée capillaire est accomplie dans les plus gros pores au bout d’un certain temps,
I’absorption se poursuit dans les pores les plus fins et de ce fait, la cinétique d’absorption sera

ralentie.

Les figures IV.17, IV.18 et IV.19 montrent que la pente de la droite de la courbe d’absorption
des bétons de sable est importante dans le cas d’utilisation de sable et gravier de brique, pour
les bétons de sable chargé cette pente est plus importante si augmente le rapport G/S. Ceci est
da a ’augmentation de la porosité des bétons avec granulats recyclé et avec 1’augmentation de

rapport G/S.

IV.4.2.2. Absorption d’eau par immersion
Les résultats Les résultats de I’effet de la nature et du taux des granulats recyclés sur la
variation du coefficient d’absorption d’eau par immersion totale des bétons de sable avec sont

regroupés dans les tableaux IV.10 et IV.11 et présentés au niveau des figures IV. 20 et IV.21
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Tableau VI.10. Coefficient d’absorption d’eau par immersion totale des bétons de sable

BST BSSB BSSV BSSBm BSSVm
Abs(%)2,12 21,22 20,88 5,2 2,73

Tableau VI.11. Coefficient d’absorption d’eau par immersion totale des bétons de sable chargé

BST BSGV BSGV BSGV  BSGV BSGB BSGB BSGB BSGB

0,2 0,4 0,6 0,7 0,2 0,4 0,6 0,7
Abs(%) 6,75 7,5 6,61 7,07 7,04 7,76 8,79 9,39 9,48
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Figure IV.20. Absorption d’eau par immersion des bétons de sable
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Figure IV.21. Absorption d’eau par immersion des bétons de sable

Les résultats de la d’absorption d’eau par immersion totale des bétons de sable a base des

granulats de verre et de brique recyclé sont présentés sur les figures IV.21et V.22,

Une augmentation de 1’absorption d’eau des bétons avec granulats recyclés, sable et gravier
de brique et de verre, cette augmentation est due a I’augmentation de la porosité des bétons de
d’étude et surtout les bétons de sable chargé avec les granulats de brique , ces granulats qui

sont caractéris€s par une porosité intrins€éque et absorption d’eau élevée .

Conclusion

Ce dernier chapitre est consacré a la présentation des résultats de I’effet de la nature des
granulats de verre et de brique recyclé sur les propriétés des bétons de sable chargé a I’état
durci sur les résistances mécaniques et propriétés de transfere. D’prés les résultats obtenus on

peut tirer :

e [’augmentation taux de substitution en granulats recyclés influence considérablement
les propriétés mécaniques des bétons d’études. Pour un méme dosage et une méme
composition, les résistances a la compression et a la traction par flexion des bétons de

sable avec sable recyclé sont toujours inférieures a celle du béton témoin.



Propriétés Des Bétons A L’état Durci CHAPITRE IV

o La résistance mécanique des bétons de sable chargé avec les granulats de verre

diminue avec 1I’augmentation du rapport G/S.

e La résistance mécanique des bétons de sable chargé avec les granulats de brique

augmente avec 1’augmentation du rapport G/S.

e [’absorption d’eau des bétons de sable avec granulats de brique est supérieure a celle

des bétons de sable avec granulats de verre.

79
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Conclusion générale

Cette étude s'inscrit dans le cadre de la valorisation des déchets. Cette étude consiste a la
valorisation de déchets de brique et de verre dans 1’¢laboration des bétons de sable, et 1’effet de
I’utilisation de ces déchets comme granulats sur les caractéristiques des bétons a I'état frais et a
I'état durci. L’analyse des résultats obtenus dans le cadre de ce programme expérimental ont

permis de tirer les conclusions suivantes:

Le sable siliceux est caractéris¢é par une granulométrie serrée situé hors du fuseau
recommandé de sable ce qui nécessite une correction granulaire avec un sable gros (sable
de carriére) afin d'obtenir I'optimum de compacité du mélange. Les sables recycles utilises
(sable de brique et sable de verre), donne un module de finesse relativement acceptable

Tous les sables utilisés sont des sables propres.

Les granulats de brique recyclés sont caractérisés par une forte capacité d’absorption par
rapport aux granulats de verre recyclés, cette absorption est liée une forte porosité de ce
matériau.

L’augmentation taux de substitution en granulats recyclés (I’augmentation de rapport G/S)
influence considérablement les propriétés mécaniques des bétons d’études a 1’état frais et
a I’état durci

La maniabilité des bétons de sable chargé augmente avec 1’augmentation de rapport G/S
(Gravier/sable)

L’augmentation du taux de substitution en granulats recyclés n’a aucun effet sur la
variation de la masse volumique des bétons a 1’état frais.

La résistance mécanique des bétons de sable chargé avec les granulats de verre diminue
avec I’augmentation du rapport G/S.

La résistance mécanique des bétons de sable chargé avec les granulats de brique augmente
avec l’augmentation du rapport G/S. L’absorption d’eau des bétons de sable avec
granulats de brique est supérieure a celle des bétons de sable avec granulats de verre.
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SOLU EST _

POLYFLOW ®LSR 7200

Superplastifiant/Haut Réducteur d’eau polyvalent
pour bétons préts a 'emploi.

Conforme a la norme NF EN 934.2 tab. 1.3.1 3.2

Présentation POLYFLOW® LSR 7200 est un superplastifiant/
réducteur d’eau polyvalent de nouvelle génération
non chloré a base de polycarboxylate.

Domaines d’application
< POLYFLOW® LSR 7200 permet la fabrication

de bétons plastiques a auto plagants transportés
sur de longues distances et pompés.

<~ Dans les bétons auto plagants, POLYFLOW®

LSR 7200 améliore la stabilité, limite la

ségrégation du béton et rend les formules

moins susceptibles aux variations d’eau et des
constituants.

POLYFLOW® LSR 7200 permet de réduire

significativement le rapport E/C ce qui

améliore la durabilit¢ du béton durci

(diminution de la perméabilité, augmentation

des résistances mécaniques, diminution du

retrait).

U

Caracteres généraux POLYFLOW® LSR 7200 est un superplastifiant
puissant qui confére aux bétons les propriétés
suivantes :
= Longue rhéologie (>3h),
<= Robustesse a la ségrégation,
< Qualité de parement.

Caractéristiques
Aspect Liquide brun clair

Condit
< Fits de 220 kg
< Conteneur perdu de 1100 kg
< Vrac

Stockage Dans un local fermé, a 1’abri de I’ensoleillement
direct et du gel, entre 5 et 30 °C.

POLYFLOW® LSR 7200 peut geler, mais, une
fois dégelé lentement et réhomogénéisé, il retrouve

ses qualités d’origine.

POLYFLOW ® LSR 7200 | .
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Conservation

Données techniques
densité

pH

Teneur en ions CI-
Teneur en Na20 éq.
Extrait sec

Conditions d’application
Dosage

Mise en ceuvre

Mentions légales

En cas de gel prolongé et intense, vérifier qu’il n’a
pas été déstabilisé.

1 an enemballage intact

1,06 = 0,01
4,526,5
<0,1%
<1%
33% a 1%

Plage d’utilisation recommandée : 0,2 a 3 % du
poids du liant ou du ciment selon la fluidité et les
performances recherchées.

Plage d’utilisation usuelle : 0,4 a 1,5 % du poids du
ciment ou du liant.

POLYFLOW® LSR 7200 est ajouté, soit en méme
Temps que I’eau de giachage, soit en différé dans le
béton préalablement mouillé avec une fraction de
I’eau de gachage.

les propriétés énumérées sont seulement a titre de
conseils et ne constituent pas une garantie de
performance .L’emploi des produits doit étre adapté
aux conditions spécifiques a chaque situation.
Toutes nos fiches techniques sont mises a jour
régulicrement, il est de la responsabilité de
I’utilisateur d’obtenir la version la plus récente.
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